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Einflihrung

Kapitel 1: Einfﬁhrung

1.1. Motivation

Im Jahr 2005 setzten laut Statistischem Bundesamt® fast alle deutschen Unternehmen mit
20 Beschaftigten und mehr Computer — und damit auch Softwareprodukte — in ihrem
Geschaftsablauf ein. Den sich daraus ergebenden IT-Markt, bedienen Hersteller von
Standardsoftwareprodukten, wie die Microsoft Deutschland GmbH und die SAP
Deutschland AG & CO. KG, Unternehmen aus dem Bereich IT-Beratung und
Systemintegration, wie die IBM Deutschland Business Services GmbH und die Accenture

GmbH, sowie IT-Service Unternehmen, wie die T-Systems International GmbH.?

Diese und andere Softwarehduser stehen vor der Herausforderung, dass die
Softwareentwicklung® in einem Umfeld stattfindet, welches durch schnell
aufeinanderfolgende technologische Neuerungen und sich &ndernde Marktbedingungen
gepragt ist.* Die technologische Entwicklung des Umfelds verdeutlicht z. B. der ,,Hype
Cycle for Emerging Technologies 2009 der Analysten des Unternehmens Gartner Inc.,

wie in Abbildung 1-1 dargestellt.”

L vgl. Statistisches Bundesamt - Pressestelle Februar 2006.
2Vgl. zu diesem Absatz Hossenfelder 2010.

® Im Folgenden wird der Begriff Softwareentwicklung verwendet, synonym dazu werden in der Literatur
auch die Begriffe Softwaretechnik und Software Engineering verwendet.

*Vgl. u. a. MacCormack et al. 2001.
®Vgl. MacManus 2009 zitiert nach Gartner Inc. 2009.
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Figure 1. Hype Cycle for Emerging Technologies, 2009
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Abbildung 1-1: Hype Cycle for Emerging Technologies, 2009

Wie aus der Abbildung zu erkennen, wird in den ndchsten fiinf Jahren eine Vielzahl
unterschiedlicher Informationstechnologien den Massenmarkt erreichen. Einen groRen
Markteinfluss (“transformational™) werden dabei den Analysten zufolge u. a. Web-2.0,

Cloud-Computing, und Service-orientierte Architekturen (SOA) haben.®

Zu diesem hoch dynamischen Umfeld kommt hinzu, dass Softwaresysteme’ im Laufe der
Zeit immer komplexer werden, wenn sie auf vergangenen Versionen und existierenden
Technologien aufbauen, sowie unternehmensinterne und externe Software verbinden. Die

wachsende unternehmerische Abhédngigkeit von Software, fihrt nach (Lehman, Ramil

® Nach Oey et al. 2006 z. B. ist das Konzept der SOA mehr als ,,alter Wein in neuen Schlduchen® —
Verdrehung eines Bibelzitats.

" In dieser Arbeit werden die Begriffe ,,Software”, ,,Softwaresystem®, , Softwareprodukt* und

,Informationssystem® als Synonyme angesehen, z. T. wird fiir diese Begriffe die Abkiirzung ,,SW*
verwendet.
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2001a) und (Baskerville, Pries-Heje 2004) zu dem Bediirfnis einer kontinuierlichen und

effektiven gemeinsamen Weiterentwicklung von Softwaresystemen und Unternehmen.

Unternehmen, wie Microsoft, haben aus diesem Grund Feedbackmechanismen
entwickelt, durch die neue Anforderungen oder Anderungswiinsche schon im Laufe der
Produktentwicklung erkannt werden konnen.® Microsoft verteilt z. B. sogenannte
,,community Technology Previews (CTP) an Tester, meist Entwickler aus Microsoft-
Netzwerken®. Diese CTPs, sowie Beta-Versionen, sollen Kunden und Partner schon friih
in die Entwicklung mit einbeziehen, um Feedback zu erhalten. Dieses Feedback soll dabei

helfen, ein Produkt mit hochstmdglicher Qualitat auszuliefern.

Wihrend der Entwicklung des Betriebssystems Microsoft Windows Vista wurden z. B.,
innerhalb von zehn Monaten, zwei Beta-Versionen und vier CTPs veroffentlicht — wie in
Abbildung 1-2 veranschaulicht.® Mit der Beta 2 Version wurde eine vorlaufige Version
von Windows Vista flir den ,,normalen* Endnutzer zuginglich gemacht, so dass ab
diesem Zeitpunkt die Verfiigbarkeit des Betriebssystems verstarkt anstieg — und damit

vermutlich neues Feedback eingefangen werden konnte.

8 Vgl. zu diesem und dem folgenden Absatz Microsoft Corporation 2005, Wikipedia - Die freie
Enzyklopédie 2010 und Abbildung 6-1 im Anhang sowie weitere mit der Entwicklung von Windows Vista
zusammenhangende Pressemitteilungen der Microsoft Corporation (www.microsoft.com/presspass).

° Mit Microsoft-Netzwerken sind das Windows Technical Beta Program sowie das Microsoft Developer
Network (MSDN) und Microsoft TechNet gemeint.

19 Die Buildnummern stiegen dabei — bis auf einen Sprung zwischen Beta 1 und dem zweiten CTP — relativ
gleichmaRig an, was auf einen stabilen Entwicklungsprozess hindeutet. Der erste CTP wurde aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nicht in der Abbildung dargestellt.


http://www.microsoft.com/presspass
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Abbildung 1-2: Die Releasezyklen von Windows Vista

1.2. Forschungsbereich

Die vorliegende Arbeit ist in der Forschung zu inkrementellen bzw. ,,agilen“11

Softwareentwicklungsprozessen anzusiedeln. Inkrementelle Entwicklung bedeutet hier,
dass — wahrend des Entwicklungsprozesses — die noch nicht voll funktionsfahige
Software (hier als Inkrement bezeichnet) dem Nutzer, z. B. als Prototyp oder Beta-
Version,  prasentiert ~ wird, um  Feedback  einzufangen. So  kdnnen
Anforderungsanderungen oder neue Anforderungen frihzeitig erkannt und umgesetzt

werden.

Verschiedene Autoren (u. a. Cusumano, Selby 1995; Kruchten 2007; Beck 2000; Beck et
al. 2001; Cockburn 2007; Larman 2004; MacCormack et al. 2001) haben — auf Basis
empirischer Untersuchungen im eingangs beschriebenen dynamischen Umfeld -
inkrementelle Entwicklungsprozesse gefordert. Ergebnisse von Untersuchungen aus
diesem Forschungsbereich flieRen zum Teil in die Betrachtungen dieser Arbeit ein, zum
Teil konnen die Annahmen, die diesen Ergebnissen zugrundeliegen, durch die

vorliegende Arbeit kritisch analysiert werden.

1 Die Bezeichnung ,,agil* beruht auf dem ,,Agilen Manifest Beck et al. 2001. Agile Methodiken sind
typischerweise gekennzeichnet durch die Unterstiitzung eines flexiblen, dynamischen und nutzerorientierten
Entwicklungsprozesses.
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Im Folgenden werden Aussagen und Untersuchungen zu Erfolgsfaktoren'® in
Entwicklungsprozessen aufgelistet und es wird auf die Motivation hinter der Verwendung

inkrementeller Entwicklungsprozesse eingegangen.
Al. Frihzeitiges Feedback ist ein kritischer Erfolgsfaktor

Nach (Baskerville et al. 2002) fuhren inkrementelle kurze Entwicklungszyklen, und das
damit verbundene frihzeitige Feedback, zu einem erhdhten Projekterfolg. Nach (Beck
2000) sollten die Anforderungen priorisiert und dann, in kurzen Entwicklungszyklen,
umgesetzt werden. Diese Aussagen werden u. a. durch die empirische Untersuchung aus
(Chow, Cao 2008) unterstutzt. Die Autoren beobachten, dass eine regelmaRige
Einflhrung der Software in die Nutzung, mit den wichtigsten Funktionalititen in den
ersten Inkrementen, ein kritischer Erfolgsfaktor in agilen Softwareprojekten ist. Die
Untersuchung aus (MacCormack et al. 2001) zeigt, dass frihes Feedback durch die
Nutzer die Softwarequalitat steigert. Die obige Aussage wird durch weitere
Untersuchungen verschiedener Autoren (u. a. MacCormack et al. 2001; Baskerville et al.
2002; Baskerville, Pries-Heje 2004) unterstitzt.

Diese Aussage basiert u. a. darauf, dass, bei friihzeitiger Erkennung bisher unbekannter
Anforderungen, das System noch nicht so komplex ist, wie zu einem spéateren Zeitpunkt
der Entwicklung (vgl. Mathiassen, Pedersen 2008, S. 491; Loch, Terwiesch 1998) und

sich damit der Uberarbeitungsaufwand reduziert.
A2. Ein inkrementeller Entwicklungsprozess ist ein Problemlésungsprozess.

Diese Aussage bezieht sich darauf, dass, durch die Nutzung von Prototypen bzw. SW-
Inkrementen, Feedback eingefangen werden kann und dadurch bisher noch unbekannte
Anforderungen erkannt werden (vgl. Mathiassen, Pedersen 2008, S. 491). Es wird
angenommen, dass, bei Abhéngigkeiten zwischen Anforderungen, eine bestimmte Anzahl

von Feedbackzyklen nétig ist, um alle Anforderungen zu ermitteln.

A3.Ein inkrementeller Entwicklungsprozess fiihrt zu einer verkiirzten Reaktionszeit™®

12 Eine Definition des Begriffs ,,Projekterfolg wird hier nicht explizit gegeben, da am Seminar fiir
Wirtschaftsinformatik und Systementwicklung zurzeit Untersuchungen zu diesem Thema laufen. Es
scheint, dass eine Definition alleine auf Basis der Merkmale Termineinhaltung, Budgeteinhaltung und
Erflllung der funktionalen Anforderungen nicht hinreichend ist. Aus diesem Grund wird sich in dieser
Arbeit auf den abstrakten Begriff beschrankt.

3 Die Reaktionszeit entspricht der Dauer zwischen dem Auftreten einer Anforderung und der Umsetzung
dieser in einem Softwareprodukt.
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Im Vergleich zu traditionellen plangetriebenen Entwicklungsprozessen flhrt ein
inkrementeller Entwicklungsprozess zu einer verkirzten Reaktionszeit (vgl. lansiti,
MacCormack 1997). Eine verkirzte Reaktionszeit bringt den Vorteil eines groReren
Einfiihrungszeitraums und die Chance auf Marktdominanz und Markterziehung™* mit sich
(vgl. Bratthall, Runeson 2000).

A4. Ein inkrementeller Prozess dient der Fortschritts- und Risikokontrolle.

Diese Aussage basiert auf der Ansicht, dass die Schatzung der Entwicklungskosten und
die Planung durch Feedback nach jedem Zyklus angepasst werden kann, und diese somit
im Laufe der Entwicklung immer genauer werden (vgl. Hearty et al. 2009; McConnell
1998; Kojima et al. 2008)."

A5. Der inkrementelle Prozess dient als Uberzeugungsprozess.

Diese Aussage bedeutet, dass der Kunde, durch die fruhzeitige Présentation von
Prototypen, von der Lésung seines Problems durch das SW-Produkt tberzeugt wird — ,, So
Sfunktioniert es! “ — (vgl. Mathiassen, Pedersen 2008, S. 491; Pew, Mavor 2007).

A6. Der inkrementelle Prozess fuhrt zu einem erhdhten Koordinationsaufwand.

Dieser Koordinationsaufwand hat verschiedene Ursachen. Zum einen muss, wéhrend der
Planung eines inkrementellen Prozesses, uberlegt werden, wie der Funktionsumfang auf
die Inkremente verteilt werden soll, um nutzliches Feedback zu erhalten. Zum anderen
fihren die Kosten, die bei der Einfuhrung der erstellten Software in die
Nutzungsumgebung anfallen, zu einem erhohten Gesamtaufwand bei einer erhéhten
Anzahl von Zyklen (vgl. Mathiassen, Pedersen 2008, S. 491).

1.3. Zielsetzung

In der Softwareentwicklung verursacht der Entwicklungsaufwand, und die damit
zusammenhangende Entwicklungsdauer®®, i. A. einen GroBteil der Produktionskosten.'’
In einem unsicheren, dynamischen Umfeld hat die Uberarbeitungsdauer einen groRen
Anteil an der Entwicklungszeit (vgl. Boehm, Papaccio 1988, S. 15; Cooper et al. 2002).

14 D.h. Bedrfnisse werden durch das erste Produkt am Markt beeinflusst.
5 Diese Beobachtung wird auch als ,,Cone of Uncertainty* McConnell 1998 bezeichnet.

18 Die Entwicklungsdauer wird in dieser Arbeit als proportional zum Entwicklungsaufwand angesehen. Zur
Entwicklung z&hlen hier Analyse-, Implementierungs-, Test- und Integrationsaktivitéten.

vgl. Mellis 2004, S. 22.
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Auf Basis dieser Beobachtung sollen in der vorliegenden Arbeit besonders die
Einflussfaktoren der  Uberarbeitungsdauer inkrementeller  Entwicklungsprozesse

untersucht werden.
Ziel dieser Arbeit ist es

e die Struktur inkrementeller Softwareentwicklungsprozesse, die wiederholtes

(zyklisches) Feedback erlauben, zu untersuchen

e Modelle zu entwickeln, anhand derer die Wirkungszusammenhénge der

Einflussfaktoren der Entwicklungsdauer dieser Prozesse analysiert werden kdnnen

e auf Basis der ersten beiden Punkte, Empfehlungen zur Reduzierung der

Entwicklungsdauer solcher Prozesse zu geben

Die Prozessstruktur soll auf der Ebene der Kommunikation und des Informationsflusses
zwischen Analyse-, Implementierungs- und Nutzeraktivitdten betrachtet werden. Um
Handlungsempfehlungen geben zu kénnen, sollen verschiedene Planungsmaoglichkeiten

auf dieser Ebene in die, zu entwickelnden Modelle einflieRen.

Dazu soll in den Modellen das Optimum der Entwicklungszeit, in Abhangigkeit
verschiedener Einflussfaktoren und Planungsmdglichkeiten, bestimmt werden. Durch die
Abbildung von GroRen der Prozessstruktur und von Einflussfaktoren der
Entwicklungszeit in einer Kostenfunktion, lassen sich Aussagen zur optimalen
Prozessstruktur in Abhangigkeit der Einflussfaktoren herleiten. Das Ergebnis dieser
Optimierung scheint nicht intuitiv vorhersehbar zu sein, wenn ein Faktor gleichzeitig
positive und negative Einflisse auf die Entwicklungszeit besitzt, und soll analytisch

hergeleitet werden.

1.4. Vorgehensweise

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Struktur inkrementeller Entwicklungsprozesse
untersucht, und es werden Handlungsempfehlungen unter Berucksichtigung
verschiedener Einflussfaktoren hergeleitet. Dabei werden Untersuchungen sowohl aus
dem Bereich der Softwareentwicklung als auch aus dem Bereich der Produktentwicklung

im Allgemeinen herangezogen.

Im Forschungsbereich der Produktentwicklung existieren verschiedene Modelle, auf
Basis von Kostenfunktionen, fir sogenannte nebenldufige bzw. Uberlappende
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Entwicklungsprozesse (engl.: concurrent engineering), die strukturell den inkrementellen
Prozessen der Softwareentwicklung gleichen. Ausgangspunkt der Literaturrecherche in
diesem Bereich bildet fur die vorliegende Arbeit der, in der Zeitschrift ,,Management
Science* verdffentlichte, Artikel ,,Communication and Uncertainty in Concurrent
Engineering™ (Loch, Terwiesch 1998). Die Autoren stellen eine Kostenfunktion zur
Optimierung der Planung von Entwicklungsprozessen auf und modellieren dabei die
Konzepte der Evolution und Sensitivitdt des zu entwickelnden Produkts.® Diese
Modellierungsansatze werden in der vorliegenden Arbeit auf eine Kostenfunktion der
Softwareentwicklung Ubertragen und kritisch hinterfragt. In dem Entwicklungsprozess
aus (Loch, Terwiesch 1998) ist der Informationsfluss einseitig gerichtet, und es wird kein
Feedback aus der Nutzung — wie es in inkrementellen Entwicklungsmethodiken gefordert
wird — bericksichtigt. Aus diesem Grund wird dieser Entwicklungsprozess um
Prototyping und einen Feedbackzyklus erweitert. So konnen die Auswirkungen von

regelmaRigem Feedback auf die Entwicklungskosten analysiert werden.

Um die Annahmen des Modells aus (Loch, Terwiesch 1998) vollstandig zu uberprifen
und mogliche weiterfuhrende Forschungsbeitrdge zu finden, werden alle, in diesem
Artikel zitierten, Quellen untersucht und es wird zusatzlich eine Vorwartssuche aller
Artikel, die (Loch, Terwiesch 1998) zitieren, mit Hilfe von Literaturdatenbanken und

Verlinkungen durchgefiihrt.*

Zur ldentifizierung von Kostenfunktionen und Einflussfaktoren der Softwareentwicklung
werden zwei Literaturreviews zur Kostenschatzung (Jorgensen, Shepperd 2007 und
Boehm et al. 2000) als Grundlage herangezogen und die dort genannten Artikel weiter
zielgerichtet untersucht. Es werden Faktoren mit signifikantem Einfluss auf die
Entwicklungszeit analysiert. Mogliche Metriken fur diese Faktoren stehen nicht im
Mittelpunkt dieser Arbeit, sie werden aber dennoch betrachtet, da die Qualitat der
Planung des Entwicklungsprozesses von der Qualitdt der Metriken abhangt. Tom
DeMarco schrieb dazu den viel zitierten Satz “you can’t control what you can’t measure”
(DeMarco 1982, S. 6)%. Das Ergebnis der eigenen Untersuchung dient u. a. der

Ubertragung des Modells aus (Loch, Terwiesch 1998) auf die Softwareentwicklung.

'8 Diese Konzepte stammen aus Krishnan, Eppinger 1997.

¥ Hierzu wurde die Online-Literaturrecherche EBSCOhost mit den Datenbanken ,Business Source
Complete und ,,Academic Search Complete* sowie Google Scholar verwendet.

2 Ubersetzt: Was man nicht messen kann, kann man nicht kontrollieren bzw. steuern.
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Zudem werden in der vorliegenden Arbeit die Forderungen und Kiritikpunkte zu
Kostenfunktionen nach (Dolado 2001) berticksichtigt. Der Autor beschreibt, dass die
Literatur zur Planung der Entwicklungsaktivitdten meist auf der Betrachtung des
Produktumfangs und des Entwicklungsaufwands als Kostentreiber basiert. Eine Planung
mit Hilfe von Kostenfunktionen alleine auf Basis dieser Faktoren, ist dem Autor zufolge
nicht auf die Besonderheiten der Softwareentwicklung ausgerichtet. Seine
Untersuchungen zeigen, dass die Genauigkeit dieser Schatzungen nicht das Niveau von
Expertenschatzungen erreicht. In (Dolado 2001) wird Kritisiert, dass die Bewertung
alternativer Modelle alleine durch statistische Analysen durchgefiihrt wird. Der Autor
fordert, dass auch die Annahmen, unter denen die Modelle erstellt wurden, untersucht

werden mussen.

Des Weiteren wird die Literatur zur Softwareentwicklung anhand ausgewéhlter
Schlagworter und Zeitschriften nach Beschreibungen von
Softwareentwicklungsprozessen durchsucht. Anhand dieser Artikel soll ein einheitliches
Begriffssystem definiert werden, um einen konkreten Bezug zwischen der eigenen Arbeit

und verschiedenen aus der Literatur bekannten Prozessmodellen zu schaffen.

Weitere nahestehende Forschungsarbeiten werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit
identifiziert und in die Betrachtungen aufgenommen, oder es wird eine Abgrenzung zu

diesen Arbeiten aufgezeigt.

1.5. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in sechs Kapitel aufgeteilt. Auf ein allgemeines Kapitel zu ,,Software-
Entwicklung® und ,,Software-Architektur” wird bewusst verzichtet, da der interessierte
Leser hierzu ausreichend Fachliteratur (z. B. Sommerville 2007; Balzert 2001;
Stahlknecht, Hasenkamp 2005; Bass et al. 2005) vorfindet.

In Anschluss an dieses Einfiihrungskapitel werden — in Kapitel 2 — inkrementelle
zyklische Prozesse zur Entwicklung neuer Softwareprodukte vorgestellt und diese u. a.
mit plangetriebenen Entwicklungsprozessen verglichen. Zundchst werden SW-
Entwicklungsprozesse im Allgemeinen und zugehorige Aktivitdten und Artefakte
beschrieben. Dann werden verschiedene Zyklusebenen innerhalb dieser Prozesse naher
untersucht. Als Fallbeispiele fur zyklische Entwicklungsprozesse werden die Extreme-

Programming-Methodik, die Rational-Unified-Process-Methodik sowie die Synch-and-
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Stabilize-Methodik herangezogen. Am Ende des Kapitels werden, anhand der

Prozessstruktur, Steuerungsmaoglichkeiten der Prozessplanung betrachtet.

In Kapitel 3 werden die Einflussfaktoren des Entwicklungsaufwands identifiziert und
detailliert analysiert. Hier wird die Anforderungsunsicherheit diskutiert und
Auspragungen dieser Unsicherheit sowie mdgliche Mallnahmen zum Umgang mit
verschiedenen Auspragungen betrachtet. Weiterhin wird die Sensitivitat bzw. die
Flexibilitat der Entwicklung komplexer Systeme analysiert. Die Komplexitdt wird
unterteilt in die Abh&ngigkeiten zwischen Anforderungen, die Hierarchie und Modularitét
des Softwaresystems und die Strukturen auf organisatorischer Ebene. Am Ende des

Kapitels wird eine Ubersicht der, fiir diese Arbeit relevanten, Einflussfaktoren gegeben.

In Kapitel 4 werden Kostenfunktionen fur Prozesse mit zyklischem Nutzerfeedback
untersucht. Dazu werden zundchst verschiedene, allgemeine Kostenfunktionen zur
Aufwandsschatzung in der Softwareentwicklung vorgestellt. In weiteren Abschnitten
werden die Modellierung der identifizierten Einflussfaktoren und
Steuerungsmoglichkeiten der Prozessplanung innerhalb dieser Kostenfunktionen
analysiert. Die Modellierung von Skaleneffekten, d. h. GréRenvor- und nachteilen, wird
vertieft, da diese ein Unterscheidungsmerkmal der verschiedenen Kostenfunktionen
darstellt.

In  Kapitel 5 werden, durch die Optimierung von Kostenfunktionen,
Handlungsempfehlungen zur Prozessplanung hergeleitet. Dazu wird zundchst die
Ubertragung verschiedener Annahmen und Ergebnisse aus allgemeinen Modellen der
Produktentwicklung auf die Softwareentwicklung analysiert. Darauf aufbauend werden
dann verschiedene Kostenfunktionen zur Planung von Entwicklungsprozessen mit
zyklischem Nutzerfeedback definiert. Diese Kostenfunktionen unterscheiden sich u. a. in
der  Modellierung von  Feedback-Effekten und der  Berechnung  des

Uberarbeitungsaufwands.
Im letzten Kapitel findet sich eine Zusammenfassung und Diskussion der Arbeit.

Im Anhang wird die analytische Herleitung und Optimierung der Kosten in den

verschiedenen Modellen detailliert dargestellt.
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Kapitel 2: Prozesse zZur Entwicklung von
Softwareprodukten

In diesem Kapitel wird die Struktur von SW-Entwicklungsprozessen i. A. analysiert und
ein fur diese Arbeit glltiges Begriffssystem definiert. Dazu werden die Anforderungen an
eine Software, als Startpunkt des Entwicklungsprozesses, und das Softwareprodukt, als
Ergebnis des Prozesses, betrachtet. Verschiedene Prozessmodelle aus der Literatur
werden auf ihre Eignung in unsicheren Umgebungen untersucht. Diese Prozessmodelle
werden auf einer Makroebene in inkrementelle und plangetriebene Prozessmodelle
unterschieden. Aus der Kategorie der inkrementellen Modelle werden drei Methodiken
ausgewdhlt und als ,,Best Practice* dargestellt: die Rational-Unified-Process-Methodik,

die Extreme-Programming-Methodik und die Synch-and-Stabilize-Methodik.

Die beiden oben genannten Kategorien von Prozessmodellen kdénnen unabhangig vom
Einsatz schwergewichtiger oder agiler Methoden betrachtet werden.”* Plangetriebene
Prozessmodelle werden — vermutlich aus historischen Grinden — oft mit
schwergewichtigen Methoden gleichgesetzt. Agile Methoden sind aber auch in
plangetriebenen Prozessen anwendbar, so z.B. die Methode ,Priorisierung der
Funktionalitidten nach Risiken” (vgl. Boehm 1984) oder die Methode ,,Testgetriebene
Entwicklung* (vgl. Beck 2000). In (Beck 2000) wird ein kurzzyklisches inkrementelles

Prozessmodell als agile Methode betrachtet.

2.1. Von Anforderungen zum Softwareprodukt

Zunéchst sollen die Anforderungen an ein Softwareprodukt und das Softwareprodukt an
sich kurz betrachtet werden, um die Aufgaben und Probleme des Entwicklungsprozesses

zu verdeutlichen.
Anforderungen und Spezifikation

Anforderungen an ein Softwareprodukt werden, z. B. durch einen Auftraggeber, in einem
Lastenheft formuliert.?? Die Anforderungen beinhalten Aussagen (ber eine

Anwendungsdomane, die einen abgrenzbaren Problembereich darstellt. Die wichtigste

2L v/gl. zu diesem Absatz auch Larman 2004, S. 173. Schwergewichtige Methoden werden dort auch unter
dem Begriff ,,ceremony* betrachtet.

22 \/gl. zu diesem Absatz Zave, Jackson 1997, S. 7.

11
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Unterscheidung dieser Aussagen wird durch zwei grammatische Modi erfasst: Zum einen
wird durch indikative Aussagen der Zustand der Anwendungsdomane beschrieben. Diese
Aussagen konnen als Annahmen oder Domadanenwissen bezeichnet werden. Auf der
anderen Seite wird durch ,,optative* Aussagen beschrieben, wie die Anwendungsdomane
sein sollte, insbesondere wenn das Softwaresystem in dieser Domane eingesetzt wird.
Optative Aussagen werden i. A. als Anforderungen bezeichnet.® Die Anforderungen
sollten nach (Jackson 1995) als Beziehungen zwischen Eigenschaften der
Anwendungsdomane, unabhdngig von den Eigenschaften eines Softwaresystems,
formuliert werden. Die Anforderungen an ein Softwareprodukt lassen sich weiter in
funktionale und nicht-funktionale (qualitative) Anforderungen unterteilen (z. B. nach
Bass et al. 2005, S. 72).

Die Aufgabe der Anforderungsanalyse besteht darin diese Kundenanforderungen zu
erfassen und, durch eine detaillierte Beschreibung der Systemanforderungen (die
Spezifikation), zu erganzen (vgl. z. B. Sommerville 2007, S. 130). Diese Spezifikation
beschreibt nach (Jackson 1995) das externe Verhalten des Softwaresystems und seine
Eigenschaften. Dieses externe Verhalten, als Schnittstelle zwischen Softwaresystem und
Anwendungsdomane, wird dadurch beschrieben, wie Ereignisse — meist durch den Nutzer
— ausgelost, durch das Softwaresystem verarbeitet werden (Reaktion) und welche
Auswirkungen das Resultat wiederum auf die Anwendungsdomane hat. Die
Auswirkungen der Ereignisse konnen bei unterschiedlichen, durch die Software
angesprochenen, Systemen wiederum unterschiedlich sein. Die Reaktion des
Softwaresystems auf ein Ereignis geschieht durch die Ausfihrung verschiedener

Systemfunktionen.

Aus diesen Betrachtungen folgt, dass Anwendungsdoméne und Softwaresystem an den
Schnittstellen gemeinsame Eigenschaften haben, und im Softwaresystem ein Modell der
Anwendungsdomane abgebildet werden muss. Die Spezifikation wird im Pflichtenheft
festgehalten und flieBt zusammen mit dem Lastenheft in das Anforderungsdokument
(engl.: software requirements specification, vgl. Sommerville 2007, S. 136) ein.
Kundenanforderungen und Systemanforderungen werden in dieser Arbeit, der Einfachheit
halber, oft unter dem Oberbegriff ,,Anforderungen“ zusammengefasst. Der Unterschied

sollte aber durch obige Erlauterungen bewusst gemacht werden.

% Diese Sichtweise vermeidet Probleme, die durch Einfliisse aus der Implementierung entstehen, da keine
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Im Folgenden wird ein Beispiel fur eine Anforderung vorgestellt, welches an

verschiedenen Stellen dieser Arbeit wieder aufgegriffen wird.

Beispiel 2-1: Eine Anforderung mit zugehdriger Spezifikation

Die Anforderungen an die Webseite eines Online-Versandhauses beinhalten u. a. die !

Anforderung:
Ein Kunde kann einen Artikel ansehen. Ein Artikel kann ein Buch oder eine CD sein.

Diese Beschreibung muss durch eine detaillierte Spezifikation erweitert werden. Diese

beinhaltet folgende Systemanforderungen:
a) Der Kunde kann Artikeldaten, Preis und Rezensionen ansehen

b) Der Kunde kann, durch Klick auf einen Button, den Artikel in den

., Warenkorb ““ legen
c) Der Kunde kann bei einem Buch das Inhaltsverzeichnis ansehen

d) Der Kunde kann bei einer CD die Songs anhoren

Diese Systemanforderungen werden, abhdngig von der Analysemethode, i. A. durch
weitere Angaben, wie Vor- und Nachbedingungen, erganzt. Aus Sicht des Kunden
werden die implementierten Systemanforderungen als Funktionalitdten oder Features

bezeichnet.

Im problemorientierten Ansatz nach (Jackson 1995) folgt: Wenn das Softwaresystem sich
wie spezifiziert verhélt, und die Anwendungsdoméne die vermuteten Eigenschaften hat,
dann kann die Erfullung der Anforderungen gefolgert werden. Das Wissen um die
Anwendungsdomane ist jedoch oft zu schwach ausgeprédgt, um einen solchen

problemorientierten Ansatz zu wahlen (vgl. Curtis et al. 1988, S. 1271).
Methoden zur Anforderungsanalyse

Es existieren viele unterschiedliche Methoden =zur Anforderungsanalyse (vgl.
Sommerville 2007, S. 148-156), von denen eine Auswahl hier kurz vorgestellt werden

soll.

Aussagen Uber das zu erstellende Softwaresystem an sich getroffen werden.

13
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In der Extreme-Programming-Methodik (XP) nach (Beck 1999) werden Anforderungen

durch sogenannte Stories beschrieben.?* Eine Story besteht aus:

e den geschriebenen Anforderungen, die bewusst auf kleine 3x5-Zoll Indexkarten

geschrieben werden, um die Menge der Informationen zu begrenzen;

e der Unterhaltung zwischen Entwickler- und Businessteams Uber die Anforderung,

um die Anwendungsdoméne zu verstehen;

o dem Nutzerakzeptanztest auf den sich die Stakeholder® einigen, um die Erfiillung
der Anforderungen spater bestatigen zu kdnnen. Ein Akzeptanztest besteht meist
aus verschiedenen Nutzereingaben und den dazugehdrigen erwarteten

Systemausgaben.

Die Verfeinerung von Stories wird in XP in Tasks niedergeschrieben. Ein Task kann auch
mehrere Stories unterstltzen (vgl. Beck 2000, S. 91), z. B. wenn es sich bei dem Task um
die Implementierung einer Systemfunktion handelt.

Eine andere Mdglichkeit besteht in der Erfassung der Anforderungen durch Methoden der
Unified-Modeling-Language (UML).?® In Use-Case-Diagrammen werden die, durch das
System zu unterstutzenden, Ereignisse aus Sicht der Nutzer beschrieben. Durch eine
detaillierte Beschreibung der Use-Cases, u.a. durch Eingabedaten sowie Vor- und
Nachbedingung, kann eine Spezifikation erstellt werden. In Beispiel 2-1 bildet jede der
Systemanforderungen einen Use-Case. Die UML bietet weitere Methoden, wie
Klassendiagramme, um basierend auf der Spezifikation den Feinentwurf des Systems

durchzufihren.

Durch Methoden im Rahmen des sogenannten Quality-Function-Deployment (QFD) nach
(Akao 1972) konnen die Zusammenhdnge zwischen den Systemfunktionen und den
Kundenanforderungen bestimmt und, durch Gewichtung der Anforderungen, eine

Priorisierung der Funktionen flr die Implementierung erreicht werden.

#Vgl. zu diesem Absatz Davies, Sharp 2006.

% Der Begriff Stakeholder wird verwendet, um sich auf alle Personen und Interessengruppen zu beziehen,
die von dem Softwaresystem direkt oder indirekt betroffen sind (vgl. Sommerville 2007, S. 146).
Interessengruppen sind z. B. die Gruppe der Endnutzer, der Entwickler oder der Auftraggeber.

% \/gl. zu diesem Absatz Balzert 2001. Dort finden sich weiterfiihrende Informationen zur UML.
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Das Softwareprodukt

Software, als Produkt des Softwareentwicklungsprozesses, beinhaltet hier die ,,Software
im engeren Sinne® (vgl. Mellis 2004, S. 2), als die ,,Gesamtheit der Programme, die zum
Betreiben und Steuern einer bestimmten (Klasse von) Hardware und der Erfullung einer

bestimmten (Klasse von) Informationsverarbeitungsaufgabe(n) benutzt wird*’.

Je nach betrachteter Ebene®® des SW-Entwicklungsprozesses werden weitere Leistungen
wie z. B. die Anforderungsbeschreibungen, Benutzerhandbticher und die Schulung der

Nutzer dazu gezahlt.?

An der Definition der Software im engeren Sinne ist eine spezielle Eigenschaft von
Softwareprodukten zu erkennen: Ein Softwareprodukt wird i. d. R. nicht nur auf einem
Endgerédt als einzelne Installation genutzt, sondern auf verschiedenen Endgeraten
installiert und kann dort nicht nur eine einzelne Eingabe, wie z. B. die Datei ,Song.mp3°,
verarbeiten, sondern verschiedene Informationen einer Klasse, wie z. B. Musikdateien.
Diese Maoglichkeit birgt aber — aus Erfahrungen des Autors dieser Arbeit — auch die
Schwierigkeit eine geeignete Softwarearchitektur zu finden, welche ,,so generell wie

notig und so speziell wie moglich ist®.

Die Eigenschaften eines Softwareprodukts kénnen — analog zu den oben beschriebenen
Anforderungen — in funktionale und nicht-funktionale Eigenschaften unterschieden
werden. Die funktionalen Eigenschaften werden in dieser Arbeit auch als Funktionalitét
oder als Features bezeichnet, die nicht-funktionalen Eigenschaften als Qualitat des
Softwareprodukts. Jede implementierte Funktionalitdt einer Software besitzt eine
bestimmte Qualitat. Die Auswahl und Implementierung eines Algorithmus wirkt i. d. R.
auf Qualitatsmerkmale wie Performance, Sicherheit, Bedienbarkeit und Anderbarkeit.
Der Forschungsfortschritt der Informatik bestimmt, ob z.B. ein Algorithmus zur
Implementierung  einer  bestimmten  Funktionalitdt  unter  Einhaltung  der

Quialitatsanforderungen existiert.

2T\/gl. Seibt 1972, S. 23 zitiert nach Mellis 2004, S. 2.
%8 Zur Beschreibung der verschiedenen Ebenen vgl. Abschnitt 2.3.

2 vgl. ,,Software im weiteren Sinne* und ,,im umfassenden Sinne“ in Mellis 2004, S. 2-3.
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2.2. Prozessaktivitaten, Phasen und Rollen

Nach (Kruchten 2007) beschreibt ein Prozess “wer was wie und wann macht“. Ein
Prozess besteht dem Autor zufolge aus den Rollen (wer), den Artefakten (was), den
Aktivitaten bestehend aus Aufgaben (wie) und dem Workflow (wann). Diese Arbeit
fokussiert sich verstarkt auf die Aufgaben bzw. Aktivititen und deren
Ausfuhrungszeitpunkte.

Zusammenhéange zwischen Prozesseigenschaften

Abbildung 2-1 zeigt beispielhaft den Zusammenhang zwischen diesen verschiedenen
Prozesseigenschaften. In dieser Arbeit wird besonders der Zusammenhang zwischen
Aktivitadten und Artefakten behandelt. Dazu werden Flussdiagramme verwendet, um den
Zeitpunkt der Ausfiihrung von Aktivitaten (z. B. die Reihenfolge), sowie den Ablauf von
Feedback, Schleifen, Zyklen, komplexe Bedingungen zur Entscheidungsfindung,
Eintritts- und Austrittskriterien darzustellen.*® Die Aktivitaten selber werden als Blackbox
dargestellt. Die Informationseinheiten, die durch die Aktivitaten erstellt bzw. verarbeitet
und weitergegeben werden, beinhalten Daten, Artefakte, Produkte (Zwischen- und

Endprodukte), und Gegenstande.

® Den Flussdiagrammen wird in Gomes, Joglekar 2008 die Transaktionssicht der Produktentwicklung
gegenibergestellt, die eine Kombination aus Prozessflussdiagramm und organisatorischer Sicht darstellt
und die Transaktionskosten auf organisatorischer Ebene untersucht.
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Rolle
\

Use-Case Use-Case

Designer Analyse Entwurf

verantwortlich fur

Use-Case

Abbildung 2-1: Zusammenhang von Rolle, Aufgaben und Artefakt am Beispiel von Aufgaben der
Anforderungsanalyse

Aus organisatorischer Sicht wird in dieser Arbeit der Zusammenhang zwischen

Aktivitdaten und Rollen, sowie zwischen SW-Architektur und Teamstruktur, behandelt.
Aktivitaten

Ein Softwareentwicklungsprozess wird nach (ISO/IEC 12207) aus einer Menge von
Aktivitdten entworfen, von denen jede wiederum aus einer Menge von Aufgaben
entworfen wird. Eine Aufgabe ist eine Menge von elementaren Aktionen. Eine Aufgabe
wandelt Eingaben (wie Anforderungen und Zeitbudget) in Ausgaben (wie

Softwarefunktionen) um.

In dieser Arbeit werden die Aktivitaten innerhalb eines SWE-Prozesses in
e Analyseaktivitat
¢ Implementierungsaktivitat
¢ Einfihrungsaktivitat

unterschieden. Weitere in der Literatur (z. B. in Kruchten 2007, S. 93) auch getrennt
betrachtete SWE-Aktivitaiten werden diesen untergeordnet. So werden die

Projektplanung, die Anforderungsanalyse und der Einsatz von Feedbackmechanismen der
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Analyseaktivitat  zugeordnet. Der architektonische Entwurf, das detaillierte
implementierungsspezifische Design (Feinentwurf), die Codierung und Testaktivitaten
werden der Implementierungsaktivitit zugeordnet. Die Einfuhrungsaktivitat besteht aus
der Uberfiihrung der Software in die Nutzung mit allen damit verbundenen Aufgaben, die
in spéteren Kapiteln noch gesondert analysiert werden. Tabelle 2-1 stellt die Aktivitaten

mit ausgewahlten zugehdrigen Aufgaben tbersichtlich dar.

Tabelle 2-1: SWE-AKktivitaten mit ausgewahlten zugehdrigen Aufgaben

SWE-AKktivitat Aufgaben

Analyse Projektplanung, Anforderungsanalyse, Einfangen von
Feedback

Implementierung ArchitekturmaBnahmen, Feinentwurf, Codierung,

Test, Integration

infihrun stemtests, Qualitatsoptimierung, Installation,
Einfilhrung™ Systemtests, Qualitatsopt g, Installat

Dokumentation

Abbildung 2-2 zeigt beispielhaft ein Flussdiagramm eines SWE-Prozesses mit
verschiedenen Schleifen bzw. Zyklen. Diese Abbildung resultiert aus Betrachtungen aus
(Beck 2000; Cockburn 2007; Kruchten 2007; Loch, Terwiesch 1998; Qi Feng et al. 2008;
McConnell 1996, S. 427) und (Rauterberg 1992).

Wie in der Abbildung zu erkennen, werden zwischen den verschiedenen Aktivitaten
Informationen weitergegeben. Zum Beispiel liefert die Anforderungsanalyse spezifizierte
Anforderungen an die Implementierung, welche von dieser verarbeitet werden.*? Die
Implementierung erzeugt eine lauffahige neue Softwareversion (Build). Dieser Build,
auch als internes Release bezeichnet, kann nun in die Nutzung uberfiihrt werden oder er
dient ,,nur als Zwischenergebnis (z. B. zur Fortschrittskontrolle). Die Durchfiihrung der
Einflhrungsaktivitat resultiert in einem (externen) Release. Durch Nutzung dieses
Releases konnen wieder neue Anforderungen entstehen, die — in einem weiteren

Releasezyklus — durch die Analyseaktivitdt ermittelt werden. Die dargestellten

%! Die Einfiihrungsaktivitit ist in der englischsprachigen Literatur auch unter den Begriffen ,,deployment*,
Htransition“, , productionizing* oder ,,release management® zu finden (vgl. z. B. Beck 2000 oder Kruchten
2007).

¥ Ein — in den meisten Projekten anzunehmender — Informationsfluss von Implementierungs- zu
Analyseaktivitat ist in dieser Abbildung aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.
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Informationseinheiten bzw. Artefakte, welche durch die Aktivititen bearbeitet werden,

sowie weitere Einflussfaktoren werden in Kapitel 3 naher betrachtet.

Entwickeln?

Planung /

Anforderungs- a

> analyse < -
Technisches
Feedback
v A
/ Spezifikation /
SEE—N Entweurf D EEE—

. SW-
-

Anforderungen
! Feedback

Restruktunerungs-
anforderung

A
Architektur,
Feinentwurf
T o
P> A p| Code & Test
Nein
Nein

/ Nutzung I A

Fehler-
meldung

xternes
Release

adp] Integration

Builld (internes
Release)

M Meenng'? Nein @

Einfihrung =

Entwicklungs-

aufgabe Erelgnisse

Informationseinheit

Entscheidung

_—
Informationsfluss
Aktivitat

Abbildung 2-2: Detailliertes Flussdiagramm eines zyklischen SWE-Prozesses mit verschiedenen

Entscheidungssituati

onen.

Des Weiteren sind in der Abbildung an den Entscheidungspunkten verschiedenen

Handlungsmdglichkeiten dargestellt. Diese Handlungsmoglichkeiten werden durch die in

dieser Arbeit betrachteten Modelle analysiert.
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Phasen

Der Zeitraum von der erstmaligen Durchfiihrung einer Aktivitdt im Entwicklungsprozess
bis zur Abnahme der Software entspricht, im Verstdndnis dieser Arbeit, dem
Entwicklungszyklus einer SW-Generation (vgl. Kruchten 2007, S. 90-91). Bei der
Entwicklung einer SW-Generation werden verschiedene Phasen durchlaufen, die sich
dadurch unterscheiden, dass, innerhalb dieser Phasen, die verschiedenen Aktivitaten
unterschiedlich stark gewichtet sind, d. h. mit unterschiedlichem Aufwand und Prioritat
betrieben werden. Diese Gewichtung ist ein Merkmal zur Unterscheidung von
plangetriebenen und inkrementellen Entwicklungsprozessen. Die Gewichtung innerhalb

dieser Prozesse wird in den Abschnitten 2.4 und 2.5 naher betrachtet.

In dieser Arbeit wird der Entwicklungszyklus einer SW-Generation, ahnlich der Rational-
Unified-Process-Methodik (RUP) nach (Kruchten 2007) wie sie in Abschnitt 2.5.2

dargestellt wird, in
e Startphase
e Konstruktionsphase
e Finalisierungsphase

unterteilt. In (Bennett, Rajlich 2000) untersuchen die Autoren die Ausprédgung und
Zusammenhange der verschiedenen Phasen in Fallstudien.® In der Startphase liegt der
Schwerpunkt auf der Analyseaktivitat. Verschiebt sich der Schwerpunkt in Richtung
Implementierungsaktivitdt beginnt die Konstruktionsphase, dies kann durch einen
Meilenstein signalisiert werden.®* In dieser Phase liegt das groRte Gewicht auf der
Implementierungsaktivitat. Je nach Prozessmodell wird hier noch Anforderungsanalyse
betrieben und es konnen schon Einfihrungsaktivitaten stattfinden. Die
Konstruktionsphase und die Anzahl der Zyklen innerhalb dieser Phase sind Fokus der, in
dieser Arbeit betrachteten, Modelle. Die letzte Phase, die Finalisierungsphase, beginnt,

wenn der groRte Arbeitsanteil auf der Behebung von Fehlern und der Einfiihrung der

% Die Phase “Initial Development” aus Bennett, Rajlich 2000 kann der Startphase und die “Evolution”
Phase der Konstruktionsphase zugeordnet werden. Das Ende einer SW-Generation wird in Bennett, Rajlich
2000 erreicht, wenn das SW-Produkt vom Hersteller nicht mehr unterstiitzt und vom Markt genommen

wird.

* In Bennett, Rajlich 2000 endet die Startphase mit der Auslieferung der ersten lauffahigen SW-Version.
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Software liegt. Die letzte, die aktuelle SW-Generation betreffende, Analysetétigkeit muss
vor den letzten Implementierungs- und Einfuhrungsaktivitdten stattfinden, da neue

Anforderungen ansonsten nicht mehr umgesetzt werden.
Rollen

Eine Rolle definiert nach (Kruchten 2007) das Verhalten und die Verantwortlichkeiten
eines Mitarbeiters oder einer zusammenarbeitenden Gruppe von Mitarbeitern. Jede Rolle
ist mit einer Menge zusammenhangender Aufgaben verbunden. D. h. diese Aufgaben
werden im Idealfall von einer Person durchgefiihrt. Jede Rolle ist verantwortlich fir
bestimmte Artefakte, die durch diese Rolle erstellt, verdndert oder kontrolliert werden.

Mitarbeitern kénnen verschiedene Rollen zugeordnet werden.

Die Rollen in Entwicklungsprozessen orientieren sich an den Aktivitaten und Aufgaben.
Ausgewdhlte Rollen sind in Tabelle 2-2 den Aktivitaten zugeordnet. Eine Beschreibung
der Rollen in den Methodiken RUP und XP findet sich in folgenden Abschnitten.

Tabelle 2-2: Rollen in Softwarenentwicklungsprozessen

SWE-Aktivitat Rolle

Analyse Systemanalyst,

Prozessmanager

Change Manager

Implementierung Architekt, Designer,
Entwickler, Testdesigner,
Tester

Einfihrung Tester, Technische

Redakteure, Support

2.3. Zyklische Entwicklung auf verschiedenen Ebenen

Entwicklungszyklen (oder auch Iterationen) existieren auf verschiedenen Ebenen und
konnen ineinander verschachtelt sein, so dass es zu Missverstandnissen fiihren kann, nur
von Zyklen zu sprechen, ohne den genauen Inhalt und Umfang eines Zyklus zu
definieren. Der Begriff Zyklus bedeutet zun&chst einmal, dass ein bestimmter
Arbeitsablauf beliebig oft wiederholt werden kann. In (Cockburn 2007, S. 212) werden

die verschiedenen Ebenen verschachtelter Zyklen diskutiert. Dort werden die Zyklen in
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Projekt-, Auslieferungs-,

lterations-, Tages-, und Integrationsebene unterschieden.®

Abbildung 2-3 zeigt die in verschiedenen Modellen dieser Arbeit untersuchten

Zyklusebenen, die im Folgenden beschrieben werden.

SW-
Generation

/

\

Nein

Release Zyklen
/ Build Zyklen \
Ja

Code & Test Zyklen
Y
A

Ja
Nein a—

\ntwic»

U|ld (internes
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Extemes
Release
@4—4\4 @

\

"—D— )

Legende

aufgabe

Externe
Ereignisse

= = <>

Entwicklungs- |nformationseinheit Entscheidung

Aktivitat

_—
Informationsfluss

Abbildung 2-3: Verschiedene Ebenen von Entwicklungszyklen®

% Auf einigen Ebenen in Cockburn 2007, S. 212 richtet sich die Dauer und Anzahl der Zyklen nach dem
d.h. nach Wochen und Tagen. Auf hoheren Ebenen sind die Zyklen stérker
planungsabhangig und erfolgskritisch.

% Eigene Abbildung in Anlehnung an Cockburn 2007, S. 212.

Arbeitsrhythmus,
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Die SW-Generation

Die oberste Ebene besteht hier in der Entwicklung einer SW-Generation. Der
Entwicklungszyklus einer SW-Generation beginnt — wie in Abschnitt 2.2 beschrieben —
mit der Startphase, besteht dann aus aufeinanderfolgenden Releasezyklen in der
Konstruktionsphase und endet nach Abschluss der Finalisierungsphase. In Abbildung 2-3
endet der Zyklus einer SW-Generation, wenn die Frage ,.Entwickeln?* mit , Nein*
beantwortet wurde, dies kann z. B. der Fall sein, wenn alle bekannten Anforderungen

abgearbeitet wurden und keine neuen dazu gekommen sind.

In  mdoglicherweise folgenden Weiterentwicklungszyklen werden die néchsten
Softwaregenerationen entwickelt. Weiterentwicklungszyklen koénnen nach (Kruchten
2007) durch Verbesserungswiinsche der Nutzer, Anderungen in der Nutzungsumgebung,
Anderungen in zugrundeliegenden Technologien oder Reaktionen auf Mitbewerber

ausgelost werden.

Erster
Entwicklungszyklus

IStan I Konstruktion I Finalisierung SW-Generation 1.x /
ISlanI Konstruktion I Finalisierung SW-Generation 2.x /
Weiterentwicklungszyklen Slarll Konstruktion l Finalisierung H SW-Generation 3.x /

Abbildung 2-4: Mehrere Softwaregenerationen in Weiterentwicklungszyklen

Die Weiterentwicklungszyklen dirfen nach (Kruchten 2007) leicht Gberlappen, die
Startphase darf wahrend dem letzten Teil der Finalisierungsphase des vorangehenden
Zyklus beginnen.

Auch das Prozessmodell aus (Bennett, Rajlich 2000) beschreibt die Entwicklung
aufeinanderfolgender SW-Generationen®’. Die Finalisierungsphase wird hier um die
Phasen Servicing, Phaseout und Closedown erweitert: In der Servicing-Phase werden
kleine Fehler behoben und einfache funktionale Anderungen vorgenommen; in der
Phaseout-Phase wird das Servicing beendet und es wird so lange wie mdglich Umsatz mit
der Software generiert; in der Closedown-Phase wird das Produkt vom Markt genommen

und dem Kunden wird ein Ersatzprodukt empfohlen (falls eins existiert). Mit der

3" Im ,versioned staged model* aus Bennett, Rajlich 2000 als ,,evolution versions bezeichnet
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Entwicklung der folgenden SW-Generation kann schon vor Beginn der Servicing-Phase
begonnen werden.

Neue Softwaregenerationen werden z. B. bei der Microsoft Corporation nach (Cusumano,
Selby 1995, S. 191) alle 12 oder 24 Monate entwickelt. Alle 24 Monate werden groRere
Verbesserungen und Architekturdnderungen durchgefiihrt. Das gleiche Team, das das
neue Produkt entwickelt, verbessert auch das alte. Die neue SW-Generation enthélt auch
Funktionalitaten, die aus Zeitgrinden nicht mehr realisiert werden konnten. Auch in
Lehman, Belady 1985, S. 36 entspricht diese SW-Generation der hdchsten
Abstraktionsebene. Mehrerer Produktgenerationen werden, dem Autor zufolge, nur durch
langfristiges Feedback aus der Gesellschaft erreicht. In dieser Arbeit wird eine SW-

Generation auch als Software oder Softwareprodukt bezeichnet.
Das Release

Die zweithtéchste Ebene ist hier die Ebene des Release. Der Entwicklungszyklus eines
Release beginnt mit der Analyse der Anforderungen, die auch aus dem Feedback
vorangehender Releases stammen konnen. Dann werden ein oder mehrere
aufeinanderfolgende Buildzyklen (auch interne Releases genannt) durchlaufen. Ein
Releasezyklus endet mit der Einfiihrung des letzten Builds in die Nutzung (externes
Release). In Abbildung 2-3 ist dies der Fall, wenn die Fragen ,Integrieren?* und
,.Einfithren?* mit ,,Ja* beantwortet wurden. Ein Releasezyklus im Verstandnis dieser
Arbeit entspricht dem der XP-Methodik (vgl. Beck 1999). In (Cockburn 2007, S. 212)
wird dieser als Auslieferungszyklus und nach (Benediktsson et al. 2003) in der Literatur
als Zyklus im Rahmen des ..incremental delivery“ bezeichnet.®® In (Lehman, Belady
1985, S. 36) wird die zweithochsten Abstraktionsebene als Releaseabfolge bezeichnet,
d. h. dort entspricht ein Release einem Build im Verstandnis dieser Arbeit.

Der Build

Die unterste betrachtete Ebene ist hier die Ebene des Builds. In einem Buildzyklus wird
entwickelt und getestet. Ein Buildzyklus endet mit der Integration zum Teil noch
unvollstdndiger Funktionalitaten einer Software, der Quellcode wird i. A. neukompiliert
und es werden automatische Regressionstests ausgefihrt.> Dies dient z. B. dazu Fehler

durch Inkonsistenzen zu erkennen. Ein Buildzyklus nach Abbildung 2-3 endet, wenn die

% Benediktsson et al. 2003 selber verwenden hier die Bezeichnung ,,exogene* Entwicklung.

¥ vgl. zu diesem Absatz Cusumano, Selby 1997.
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Frage ,Integration?* mit ,Ja“ beantwortet wurde und die Fragen ,,Meeting?* und

,,Einfuhren?* mit ,,Nein*.

Des Weiteren dienen Builds der internen Kommunikation und Analyse (vgl.
Benediktsson et al. 2003). Builds werden z. B. bei der Microsoft Corporation téaglich
durchgefuhrt (engl.: daily builds, vgl. Cusumano, Selby 1997). Nach (Benediktsson et al.
2003) wird ein Buildzyklus in der Literatur als Zyklus im Rahmen des ,,incremental

development “ betrachtet.*’

Wie zu erkennen unterscheidet sich ein Releasezyklus durch den erhéhten Aufwand am
Zyklusende von einem Buildzyklus, da am Ende eines Releases zusatzlich zu
MaRnahmen der Qualitatssicherung auch Einfuhrungsaktivitaten stattfinden. Daher wird

i. d. R. nicht jeder Build zu einem Release.
On-Site-Customer

Zwischen Build- und Releasezyklus liegt die Mdglichkeit, dass Arbeitsergebnisse einem
Kunden, der vor Ort fiur Feedback zu Verfugung steht, prasentiert werden. Diese
Einbindung des Kunden entspricht der On-Site-Customer-Methode nach (Beck 2000).
Nach (Cusumano, Selby 1995) verfolgt die Microsoft Corporation mit den ,,usability
labs“ einen dhnlichen Ansatz zur Verbesserung der Bedienbarkeit. Abbildung 2-5

veranschaulicht die Einordnung der On-Site-Customer-Methode.*

Zykluslange
A

Release

On-Site
Customer

.
L

Installations- und
Feedbackaufwand

Abbildung 2-5: Einordnung des On-Site-Customers

%0 Benediktsson et al. 2003 selber verwenden hier die Bezeichnung ,.endogene* Entwicklung.
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Meetings

In Abbildung 2-3 wird auRerdem der Fall berlicksichtigt, dass innerhalb eines Buildzyklus
weitere Informationen aus der Analyse in Meetings an die Implementierung
weitergegeben werden konnen. Ein solches Meeting — welches wie in Abschnitt 3.1.3
beschrieben auch die Form eines Workshops haben kann — wird durchgefihrt, wenn die
Fragen ,Integration?* und ,,Meeting?“ mit ,Ja*“ beantwortet wurden und die Frage

,,Einfithren?* mit ,,Nein®.

2.4. Plangetriebene Entwicklungsprozesse

Das bekannteste Modell plangetriebener Entwicklungsprozesse ist das Wasserfallmodell
bzw. Stage-Gate-Modell, das urspringlich von (Royce 1970) entwickelt wurde. Hier wird
der Entwicklungsprozess in strikte, durch Meilensteine getrennte, Phasen aufgeteilt. Das
Wasserfallmodell wird als plangetriebene Methode bezeichnet (vgl. Boehm 2002), da in
der ersten Phase unter hohem Aufwand ein Plan, d. h. eine detaillierte Spezifikation und
Architektur, entwickelt wird. Dieser — zu anderen Prozessmodellen vergleichsweise hohe
— Aufwand wird betrieben, damit der Plan spéter nicht mehr geéndert werden muss, was
hohen  Uberarbeitungsaufwand zur Folge haben kann. Im “vereinfachten"
Wasserfallmodell sind die Phasen mit den Aktivitaten Anforderungsanalyse, Entwurf und
Implementierung gleichzusetzen, die in dieser Reihenfolge durchlaufen werden. Dieses
vereinfachte Modell hat Royce jedoch nie befurwortet, sondern immer zwei Durchldufe
aller Phasen gefordert (vgl. Larman, Basili 2003). Das Wasserfallmodell wird in einer
spateren Verfeinerung durch (Boehm 1976) beschrieben. Hier wird erlaubt, dass eine
Aktivitdt mehrere Zyklen durchlaufen kann. Aullerdem kann aus einer Phase wieder in
eine vorangehende zuriickgesprungen werden, falls z. B. durch Testaktivitaten Fehler
entdeckt wurden. Abbildung 2-6 zeigt, durch die Anzahl der Mitarbeiter (MA) in den
Aktivitaten, eine beispielhafte Gewichtung der verschiedenen Entwicklungsaktivitaten im
Zeitverlauf. Hier wird eine strikte Trennung der Aktivitdten durch Meilensteine
dargestellt, innerhalb der Phasen kénnen Zyklen durchlaufen werden. Dieser Abbildung
wird in Abschnitt 2.5.1 eine Abbildung eines inkrementellen Entwicklungsprozesses

entgegengestellt.

! Einflussfaktoren des Installations- und Feedbackaufwands werden in Abschnitt 3.1.3 diskutiert.
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Abbildung 2-6: Beispielhafte Gewichtung der Entwicklungsaktivitaten in einem plangetriebenen
Entwicklungsprozess*

Konkrete Entwicklungsprozesse, die dem Wasserfallmodell folgen, finden sich z. B. in
(Cooper 2008) und (US National Aeronautics and Space Admin 2008). Das
Wasserfallmodell wird oft als schwergewichtig (z. B. in Larman 2004) bezeichnet, da die
Methodiken, die das Wasserfallmodell einsetzen meist zusétzlichen Aufwand durch eine
detaillierte Dokumentation aller Entscheidungen und Arbeitsergebnisse fordern. Diese
detaillierte Dokumentation héngt jedoch nicht direkt mit dem Prozess an sich zusammen,

sondern kann auch in anderen Prozessmodellen gefordert werden.

Das vereinfachte Wasserfallmodell wurde in den 80ern durch das US-Verteidigungs-
ministerium als Standard vorgeschrieben.** Doch dieses Modell fiihrte zu einer Vielzahl
von Misserfolgen, wie eine nachtragliche Untersuchung in (Jarzombek 1999) zeigt: 75%
der Projekte scheiterten oder kamen nie zum Einsatz. So wurden 1987 iterative-
inkrementelle Entwicklungsprozesse erlaubt und empfohlen. Die Einsicht entstand, dass
die Softwareentwicklung Iterationen zwischen Designern und Benutzern benétigt, und
darauf basierende Prozesse dem urspriinglichen Wasserfallmodell zu bevorzugen sind.

Insbesondere folgt aus der Nicht-Analysierbarkeit von Anforderungen, wie sie in

“2 Eigene Abbildung in Anlehnung an Kruchten 2007, S. 93.

* Vergleiche zu diesem Absatz Larman, Basili 2003.
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Abschnitt 3.2 beschrieben wird, eine wechselseitige Abhangigkeit** zwischen Analyse-
und Implementierungsaktivitaten (vgl. dazu de Ven, Delbecq 1974, sowie Ha, Porteus
1995).

Nach (Boehm 2002, S. 66) gibt es aber auch Umgebungen in denen plangetriebene
Prozesse von Vorteil sind. Dem Autor zufolge liegt der Schwerpunkt dieser
Entwicklungsprozesse auf Projekten mit vollstandigen, konsistenten, prazisen, testbaren
und nachverfolgbaren Anforderungen. Solche Projekte finden sich z.B. in der
Entwicklung  stabiler,  sicherheitskritischer ~ hardwarenaher  Software.  Sind
Anforderungsanderungen vorhersehbar, kann nach (Boehm 2002) auch ein hoher
anfanglicher Architekturaufwand sinnvoll sein, wenn die Architektur fir diese
Anderungen ausgelegt ist. Allerdings entsteht dem Autor zufolge ein hohes Risiko, falls
dieser Aufwand nicht den gewinschten Effekt hat: In einem Projekt an dem der Autor
arbeitete wurde ein Grofiteil des Uberarbeitungsaufwands durch ,,Architekturbrecher®,
wie Performance-, Verfiigbarkeits-, oder Sicherheitsproblemen verursacht. Ein weiterer
Vorteil, den der Autor plangetriebenen Prozessen zuordnet, ist deren Vorhersehbarkeit,
Wiederholbarkeit und Optimierbarkeit.

FlieRender Ubergang zwischen den Prozessmodellen

Der Ubergang zwischen plangetriebenen und inkrementellen Prozessen besteht im Grad
der Uberlappung zwischen Analyse- und Implementierungsaktivitit. Uberlappung
zwischen beiden Aktivitdten bedeutet, dass die Implementierungsaktivitat vor Abschluss
der Analyseaktivitat beginnt. Unter der Annahme, dass sich durch die Uberlappung die
Dauer beider Aktivitaten nicht dndert, hat dies eine Reduzierung der Entwicklungszeit zur
Folge. Die Uberlappung fiihrt jedoch zu Uberarbeitungsaufwand und es muss daher ein
optimaler Trade-Off zwischen Uberlappungsgrad und zusétzlichem
Uberarbeitungsaufwand gefunden werden (vgl. Loch, Terwiesch 1998). In den Modellen
dieser Arbeit wird angenommen, dass eine positive Uberlappung existiert. Diese
Annahme ist auch Grundlage der in Abschnitt 2.5 vorgestellten inkrementellen

Entwicklungsprozesse.

“ Diese Art von Abhingigkeit findet sich in der Literatur auch unter den Stichwortern ,reziproke
Abhingigkeit” oder ,,Interdependenz®.
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2.5. Inkrementelle Entwicklungsprozesse

2.5.1. Grundlagen

Die Anwendung von inkrementellen Entwicklungsprozessen fand schon in den 1950-ern
statt. Methoden wie die Weiterentwicklung auf Grundlage von Nutzerfeedback wurden in
der ,,IBM Federal Systems Division®“ entwickelt und bilden einen der Eckpunkte

moderner agiler Entwicklungsmethodiken (vgl. Larman, Basili 2003, S. 47).

Inkrementelle Entwicklung bedeutet, dass der Umfang der Software auf Zyklen verteilt
wird und die Software mit jedem Zyklus umfangreicher wird, bis im letzten Zyklus der
volle Umfang erreicht wird. Ein Inkrement bezeichnet dabei eine in sich abgeschlossene
lauffahige Einheit einer Software, mit allen zugehdrigen Leistungen wie Anforderungs-

und Entwurfsdokumentierung, Benutzerhandbiichern und Schulungen.®

In inkrementellen Entwicklungszyklen werden jeweils die Aktivititen Analyse,
Implementierung und Einfuhrung durchgefihrt. Abbildung 2-7 zeigt beispielhaft — in
einer Art Gantt-Diagramm — mit welchem Aufwand die verschiedenen Aktivitaten tber

die Zyklen verteilt werden konnten.
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5 Benediktsson et al. 2003, S. 266 zitiert nach Graham 1989.
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Abbildung 2-7: Beispielhafte Gewichtung der Entwicklungsaktivitaten in einem iterativen,
inkrementellen Entwicklungsprozess*

Eine Betrachtung verschiedener Untersuchungen zu inkrementellen Prozessen l&sst
folgende Zusammenhdnge vermuten: Der Wunsch ein frilhes Kundenfeedback zu
erhalten, setzt kurze Entwicklungszyklen und Uberlappende Phasen voraus (vgl.
MacCormack et al. 2001; Baskerville et al. 2002). Dabei sollten erst die wichtigsten
Features entwickelt werden (vgl. Beck 2000). Anderungen aufgrund des
Kundenfeedbacks und die Forderung nach Skalierbarkeit aufgrund inkrementeller
Entwicklungszyklen setzen eine flexible Architektur voraus (vgl. MacCormack et al.
2001; Baskerville et al. 2002). Eine groRe Generationenerfahrung hilft bei einer besseren
Reaktion auf technologische Anderungen (vgl. MacCormack et al. 2001, Lang 2004).
Héufiges Testen hilft dabei zum Grof3teil der Zeit ein lauffahiges System zu haben (vgl.
Baskerville et al. 2002; Beck 2000).

Der inkrementelle Entwicklungsprozess auf Ebene der Releasezyklen wird auch als
exogener iterativer inkrementeller Entwicklungsprozess beschrieben.”” Ein exogener
Einfluss entsteht dadurch, dass der Kunde in der inkrementellen Entwicklung durch die
Nutzung des Systems Feedback beziiglich neuer oder geanderter Anforderungen gibt.
Durch neue oder geanderte Anforderungen ergibt sich dann Uberarbeitungsaufwand in
der Implementierungsaktivitdt. Um eine gewisse ,,Stabilitdt” zu erreichen wird in

(Larman 2004, S. 14)*® folgende Regel fiir einen Releasezyklus aufgestellt:

,, Wenn die Anforderungen fur einen Zyklus einmal feststehen und die
Implementierung innerhalb der Zyklen begonnen hat, dann werden innerhalb dieser
Zyklen keine Einflusse durch externe Stakeholder mehr zugelassen.

Dem inkrementellen Prozessmodell kénnen das Spiralmodell (vgl. Boehm 1986), die
RUP-Methodik (vgl. Kruchten 2007, S. 90-91) und agile Methodiken wie Extreme
Programming (vgl. Beck 1999) zugeordnet werden.

“® Eigene Abbildung in Anlehnung an die Darstellung der RUP-Methodik aus Kruchten 2007, S. 93 und
eine empirische Untersuchung aus Norden 1960 zitiert nach Putnam 1978.
*"\/gl. Benediktsson et al. 2003, S. 267.

48 In Larman 2004, S. 20 wird zwischen iterativer Entwicklung und inkrementeller Einfiihrung

unterschieden.
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Diese Arbeit soll sich auf das inkrementelle Prozessmodell fokussieren und spezielle
agile Methoden und Prinzipien — wie sie in (Beck et al. 2001) formuliert und in der

Literatur scharf diskutiert werden (z. B. in Rakitin 2001) — nicht ndher betrachten.

2.5.2. Best practice: Die Rational-Unified-Process-Methodik

Der Rational-Unified-Process ist eine Methodik, welche von der IBM Corporation
mitentwickelt wurde und in der Praxis z. B. bei Unternehmen wie General Motors und
Capgemini eingesetzt wird (vgl. IBM Corporation 2008). Ein weit verbreitetes
Missverstandnis ist es nach (Larman 2004, S. 194) die RUP-Methodik mit einem
plangetriebenen Entwicklungsprozess — wie dem Wasserfallmodell — gleichzusetzen.
RUP ist eine populare Methodik mit einem iterativen, inkrementellen
Entwicklungsprozess.*® Walter Royce — der ,,Erfinder des Wasserfallmodells — trug als
Angestellter der Rational Corporation auch zur Entwicklung der RUP-Methodik bei. Flr
diese Arbeit interessante Methoden, die im RUP enthalten sind und auf eine

Beschreibung von Royce zurtickgehen sind
¢ die besondere Beachtung hoher Risiken
¢ die Entwicklung einer Kernarchitektur in frihen Zyklen

Weiterhin interessant fiir diese Arbeit ist, dass die, in den Abschnitten 3.1.2 und 4.1
betrachtete, SW-Metrik nach Boehm 2000b einen nach RUP definierten

Entwicklungsprozess zugrundelegt.
Phasen im RUP

Im RUP wird der Softwareentwicklungszyklus in die Phasen Inception, Elaboration,

Construction und Transition unterteilt:>

e Die Inception-Phase ist die “gute Idee”, in der eine Vision des Endprodukts, sowie der
Business Case und der Umfang des Produkts festgelegt werden. Die Inception-Phase

endet mit dem Meilenstein ,,lifecycle objective “ (LCO).

e In der Elaboration-Phase werden die notwendigen Aktivitdten und geforderten

Ressourcen geplant, die Anforderungen werden spezifiziert und die Architektur wird

*Vgl. zu diesem und den folgenden beiden Sétzen Larman, Basili 2003.
% vgl. zu diesem Absatz Kruchten 2007, S. 90-91.
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entworfen. Diese ,,Ausarbeitungsphase“ endet mit dem Meilenstein | lifecycle
architecture “ (LCA).

¢ Inder Construction-Phase wird das Softwareprodukt erstellt und es werden die Vision,
die Architektur und die Plane weiterentwickelt bis das Produkt — die vollstandige
Vision — fertig gestellt ist und dem Kunden ausgeliefert werden kann. Diese

Konstruktionsphase endet mit dem Meilenstein ,initial operational capability “ (10C).

e In der Transition-Phase wird das Produkt beim Kunden eingeflhrt, dies beinhaltet
Produktion, Auslieferung, Training, Support und Instandhaltung des Produkts bis die
Kunden zufrieden sind. Die Phase wird durch den Meilenstein ,,product release “ (PR)

abgeschlossen, der auch den Entwicklungszyklus abschlief3t.

Jede Phase besteht aus einem oder mehreren Zyklen und kann kleinere Meilensteine,
sowie externe und interne Releases beinhalten.® Ein Release kann hier mit dem in
Abschnitt 2.5 beschriebenen Inkrement gleichgesetzt werden. An den Meilensteinen
zwischen den einzelnen Phasen und Zyklen nach RUP fallen moglicherweise Kosten an,
z. B. Kommunikationsaufwand durch Meetings.

Die Einordnung der Phasen in das Begriffssystem dieser Arbeit wird in Tabelle 2-3
wiedergegeben. Dabei werden die RUP-Phasen Inception und Elaboration

zusammengefasst und der Startphase zugeordnet.

Tabelle 2-3: Einordnung von Phasen im RUP in das Begriffssystem dieser Arbeit

Phasen im Begriffssystem dieser Arbeit Phasen im RUP (engl.)
Startphase inception, elaboration
Konstruktionsphase construction
Finalisierungsphase transition

Aktivitdten im RUP

In jeder dieser Phasen konnen im RUP die Prozessaktivitdten Planung,
Anforderungsanalyse, Architekturentwurf, Feinentwurf, Implementierung, Integration,
Test und Bewertung ausgeiibt werden.®® Die Einfuhrungsaktivitat wird in RUP nicht
explizit benannt, aber unter den RUP Rollen findet sich ein ,,Deployment Manager*, der

1 vgl. zu diesem Absatz Kruchten 2007.
*2\/gl. zu diesem Absatz Kruchten 2007.
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die Aufgaben in diesem Bereich tbernimmt. Die Einordnung der Aktivitaten in das

Begriffssystem dieser Arbeit wird in Tabelle 2-4 wiedergegeben.
Tabelle 2-4: Einordnung von Aktivitaten im RUP in das Begriffssystem dieser Arbeit

Aktivitaten im Begriffssystem dieser Arbeit  Aktivitaten im RUP (engl.)

Analyse planning, requirements

Implementierung architecture,  design, implementation,

integration, test/assessment,

Einflhrung Deployment

Rollen im RUP

Nach (Kruchten 2007) werden im RUP die Rollen in die Kategorien Analyst, Entwickler,
Tester, Manager und Produktion-/Support eingeteilt. Diesen Rollenkategorien werden 30
unterschiedliche Rollen zugeordnet. In Tabelle 2-5 werden die Rollen im RUP den
verschiedenen Aktivitaten dieser Arbeit zugeordnet. Die Analysten-Rollen werden der
Analyseaktivitat, die Entwickler- und Tester-Rollen der Implementierungsaktivitat und
die Produktion-/Support-Rollen der Einfihrungs- und Nutzungsaktivitat zugeordnet. Die
verschiedenen Manager-Rollen werden auf die passenden Aktivitidten aufgeteilt, wobei
hier nicht alle Manager-Rollen beriicksichtigt wurden. Die genaue Beschreibung der
Rollen findet sich in (Kruchten 2007).

33



Prozesse zur Entwicklung von Softwareprodukten

Tabelle 2-5: Zuordnung von Rollen im RUP zu den Aktivitaten

Aktivitaten Rollen im RUP (engl.)
Analyse process engineer, change control manager,
business-process analyst, business

designer, system analyst, requirements

specifier, test analyst

Implementierung software architect, designer, Ul-designer,
capsule designer, database designer,
implementer, integrator, test manager, test

designer, tester, system administrator

Einflhrung deployment manager, technical writer,

graphic artist, course developer

2.5.3. Best practice: Die Extreme-Programming-Methodik

Die Extreme Programming Methodik nach (Beck 2000) ist die am haufigsten untersuchte
und beschriebene agile Entwicklungsmethodik, obwohl auch andere agile Methodiken
wie z. B. Scrum in der Industrie sehr populdr sind.>® Diese Methodik beinhaltet einen
inkrementellen Prozess mit moglichst kurzen Zyklen.>* Diese Zyklen werden in XP, wie
auch in dieser Arbeit, als Releases bezeichnet. Der Kunde gibt im Idealfall nicht nur nach
jedem Release Feedback, sondern es ist auch ein Endnutzer vor Ort und immer flr Fragen
bei unsicheren Anforderungen ansprechbar (vgl. On-Site-Customer-Methode in Abschnitt
2.3). Die Verteilung der Anforderungen auf die Releases ergibt sich daraus, dass die
Anforderungen sortiert werden:>™ Zunachst werden die Anforderungen durch den
Kunden®® nach Geschaftswert sortiert, dann durch die Entwickler nach dem Risiko, mit
dem sie die Entwicklungszeit abschétzen kénnen. Der Umfang eines Release ergibt sich

aus dem vom Kunden gewutinschten Endzeitpunkt dieses Release oder umgekehrt.

% Vgl. Dyba, Dingsoyr 2008. Interessanterweise wurde bei Gesprachen des Autors dieser Arbeit mit
Leitern der Softwareentwicklung verschiedener Unternehmen im Kéln/Bonner Raum ausschlieBlich Scrum
als eingesetzte agile Methodik genannt.

*Vgl. zu diesem und den folgenden beiden Sétzen Beck 2000.
**vgl. zu diesem und den folgenden beiden Sétzen Beck 2000, S. 90.

% Die Kunden werden in der XP-Methodik auch unter den Begriff ,,Business® gefasst.
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In einem Extreme-Programming-Projekt werden neben dem Releasezyklus, wie in
Abschnitt 2.3 beschrieben, verschiedene ineinander verschachtelten Zyklen betrachtet.
(Beck 1999, S. 72) unterscheidet diese Zyklen in Release-, Iteration-, Story- und Task-
Ebene. Die unterste Ebene bildet die Entwicklung von Test-Cases.

Phasen im XP

In (Beck 2000, S. 131-137) wird der Entwicklungsprozess einer SW-Generation in die
Phasen Exploration, Planning, Iterations-to-first-Release, Productionizing, Maintenance
und Death unterschieden. Die in (Beck 2000) als Planning bezeichnete Phase ist Teil des
Planning-Games und nach Ansicht des Autors dieser Arbeit als Aktivitdt zu betrachten.

Die anderen Phasen werden wie folgt beschrieben:*’

¢ In der Exploration-Phase werden die Anforderungen flr das erste Release festgelegt
und die Entwickler experimentieren mit verschiedenen Technologien und

Architekturen, um z. B. verschiedene Qualitdtsmerkmale zu testen.

e In der Iteration-to-first-Release-Phase wird das erste Inkrement mit grundlegenden
und einfachen Anforderungen entwickelt. Dies sollte dazu fuhren, dass das

Grundgerust der Architektur entwickelt wird.

e Die Maintenance-Phase ist der ,,normale* Zustand eines XP-Projekts (vgl. Beck 2000,
S. 135). Hier werden weitere Anforderungen umgesetzt und getestet, Releases erstellt,
Defekte aus dem beim Kunden laufenden System behoben, und es wird Refactoring

durchgefunhrt.

e Die Death-Phase startet, wenn der Kunde keine neuen Anforderungen mehr hat. In
dieser Phase wird die Systemdokumentation erstellt. Eine andere Maglichkeit fir den
Eintritt in die Death-Phase ist, dass die Anforderungen nicht in angemessener Zeit
erfullt werden kdnnen oder die Fehlerrate zu hoch ist. In diesem Fall sollten die

Ursachen des Scheiterns erforscht werden.

Die Zuordnung der Phasen in das Begriffssystem dieser Arbeit wird in Tabelle 2-6

wiedergegeben.
Tabelle 2-6: Zuordnung von Phasen in der XP-Methodik in das Begriffssystem dieser Arbeit

Phasen im Begriffssystem dieser Arbeit Phasen in der XP-Methodik (engl.)

*"vgl. zu dieser Auflistung Beck 2000.
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Startphase exploration
Konstruktionsphase iterations to first release, maintenance
Finalisierungsphase death

Zwischen Aktivitat und Phase ist die Verwendung des Begriffs Productionizing aus der
XP Methodik einzuordnen. Productionizing bezeichnet nach (Beck 2000) eine Unterphase
am Ende eines jeden Releases. In dieser Phase wird in verkirzten Zyklen entwickelt, die
Testaktivitaten verstarkt und die Performance des Systems optimiert. In Zyklen dieser
Phase werden weniger neue Anforderungen entwickelt als in vorangehenden Zyklen. Die
zusétzlichen Aufgaben, die in dieser Phase durchgefiihrt werden, werden in dieser Arbeit

als Teil der Einfuhrungsaktivitat aufgefasst.
Aktivitaten im XP

Analyse- und Planungsaktivitdten, zu Beginn eines jeden Releasezyklus, werden in der
XP-Methodik im Planning-Game (auch Release-Planning genannt) sowie im lteration-
Planning durchgefiihrt.® Hier kénnen auch neue Anforderungen durch den Kunden
eingebracht werden. Diese Zusammenarbeit mit dem Kunden wird als Steering und
Listening bezeichnet. Die weitere Entwicklung geschieht auf Basis des Test-Driven-
Developments, d. h. es werden erst Tests geschrieben bevor mit der Implementierung
begonnen wird. Das Schreiben der Tests beinhaltet implizit auch den Feinentwurf, da ein
Entwurf der Objekte und sichtbaren Methoden nétig ist, um einen Test zu schreiben. Die
Implementierung zielt dann darauf ab, die Tests fehlerfrei zum Laufen zu bekommen.
Dann werden in einem Strukturverbesserungsschritt (dem Refactoring) architektonische
MaRnahmen getroffen. Hier sollen Redundanzen entfernt und die Komplexitat der
Architektur verringert werden. Neu entwickelter Code wird kontinuierlich in das
Gesamtsystem integriert (Continuous-Integration). Ist eine Anforderung umgesetzt, findet

ein Akzeptanztest™ statt, der zusammen mit dem Kunden definiert wurde.

Die Einordnung der Aktivitaten in das Begriffssystem dieser Arbeit wird in Tabelle 2-7
wiedergegeben. Die Einfuhrungsaktivitdt besteht — wie in der Phasenbeschreibung
erlautert — aus Aktivitaten die verstarkt im Productionizing stattfinden.

%8 vgl. zu diesem und folgenden Absatz Beck 2000, S. 86-91.

% Dieser Akzeptanztest wird in Beck 2000 sowohl als ,,acceptance test“ als auch als ,.functional test*
bezeichnet.
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Tabelle 2-7: Einordnung von Aktivitaten in der XP-Methodik in das Begriffssystem dieser Arbeit

Aktivitaten im Begriffssystem dieser Arbeit  Aktivitaten in der XP-Methodik (engl.)

Analyse planning game, iteration planning

Implementierung refactoring, write tests, code, test,

functional test

Einfiihrung productionizing®™

Rollen in der XP-Methodik

In der XP-Methodik gibt es nach (Beck 2000) keine detaillierten Rollen wie in der RUP-
Methodik. Der Autor beschreibt folgende Rollen:

,, Customer “: Personen in dieser Rolle sind die Kunden und definieren die
Anforderungen (Stories). Einige Kunden sollten auch am Entwicklungsort sein
(On-Site-Customer).

,,Programmer “; Mitarbeiter ~ in  dieser Rolle sind  fur  alle
Implementierungsaufgaben zustandig. Sie sind aber auch fur Aufgaben aus der
Analyseaktivitdt zustdndig. Sie halten Rucksprache mit den Kunden, wenn sie
Anforderungen nicht verstehen und entwickeln die Architektur.

,, Tester “: Mitarbeiter in dieser Rolle erarbeiten zum einen, zusammen mit dem
Kunden, die funktionalen Tests und sind zum anderen fiir die Durchfiihrung der
Tests verantwortlich. Daher wird diese Rolle unterschiedlichen Aktivitaten

zugeordnet.

, Tracker “: Mitarbeiter in dieser Rolle sammeln die Informationen Uber das

Projekt und werten diese zur weiteren Steuerung aus.

,Coach”: Mitarbeiter in dieser Rolle sind fir die Steuerung des

Entwicklungsprozesses verantwortlich.

,,Consultant“: Mitarbeiter in dieser Rolle sind Spezialisten in einer bestimmten

Technologie und beraten die Programmierer.

% Wie beschrieben bezeichnet ,productionizing in XP eine Phase, hier sind die speziellen Aktivititen
dieser Phase gemeint.
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In Tabelle 2-8 ist zu erkennen, dass einer Rolle mehrere Aktivitaten zugeordnet werden
konnen. Daraus kann gefolgert werden, dass die Rollendefinition in XP noch verfeinert

werden musste.
Tabelle 2-8: Zuordnung von Rollen in der XP-Methodik zu den Aktivitaten

Aktivitaten Rollen in der XP-Methodik (engl.)

Analyse customer, tester, tracker, coach,

programmer

Implementierung programmer, tester, consultant

Einflhrung tester, programmer, customer

2.5.4. Best practice: Die Synch-and-Stabilize-Methodik

Die Synch-and-Stabilize-Methodik der Microsoft Corporation — wie sie in (Cusumano,
Selby 1995) ausfiihrlich beschrieben wird — beinhaltet einen iterativen, inkrementellen
Entwicklungsprozess.®* Die Methodik wird als Synch-and-Stabilize bezeichnet, da die
Arbeit der Entwickler durch tagliche Builds synchronisiert und das Projekt durch einen
zeitlicher Puffer fur jede Iteration stabilisiert wird. Ziel der Entwicklung ist ein fixer
Auslieferungszeitpunkt. Dabei wird der Entwicklungsprozess in die Phasen Planning,
Development und Stabilization unterteilt, die in dieser Reihenfolge an den klar definierten
Meilensteine ,.functional specification and final schedule®, ,,code complete release* und
,product release to manufacturing* enden. Tabelle 2-9 zeigt die Einordnung der Phasen
in das Begriffssystem dieser Arbeit.

Tabelle 2-9: Einordnung der Phasen in Microsofts Synch-and-Stabilize in das Begriffssystem dieser
Arbeit

Phasen im Begriffssystem dieser Arbeit

Phasen in Synch-and-Stabilize (engl.)

Startphase

planning

Konstruktionsphase

development

Finalisierungsphase

stabilization

% vgl. zu diesem Absatz Cusumano, Selby 1995, S. 192-195.
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In der Planungsphase wird mit extensiven Kundeneinsatz die Spezifikation erstellt, sowie
architektonische Themen und Abhéngigkeiten zwischen Komponenten geklart.%? D.h. in

dieser Phase findet ein Grofteil der Analysetatigkeit statt.

In der Entwicklungsphase werden nach (Cusumano, Selby 1995) die Anforderungen in
drei bis vier Iterationen implementiert, integriert und getestet. Zusatzlich werden
funktionale Details ausgearbeitet und Anforderungsanderungen bertcksichtigt. Die
Microsoft Corporation unterhdlt wahrend der Entwicklung ,.usability labs“ in denen
Nutzer die tdglich bereitgestellten neuen Funktionalitdten der Softwareprodukte testen.

Die Anderungsrate kann bei 30% oder mehr liegen.

Der Entwicklungsprozess in dieser Phase verlauft spiralférmig, d. h. risikogetrieben. In
der ersten Iteration werden zunachst die kritischsten Funktionalititen, in den folgenden
Iterationen weniger kritische und in der letzten Iteration werden die am wenigsten
kritischen Funktionalitaten entwickelt. Die Beurteilung dieses Risikos basiert auf
Nutzerfeedback zu den Funktionalitaten, sowie den Abhangigkeiten zwischen den
Funktionalitaten auf Implementierungsebene. Jede Iteration entspricht einem internen

Produkt-Release, der durch einen Meilenstein innerhalb dieser Phase gekennzeichnet ist.

In der Stabilisierungsphase werden die internen Testaktivitdten erhoht. Zusatzlich wird
das Softwareprodukt in Beta-Versionen durch Endnutzer, bestimmte Hardwarehersteller
(sogenannte ,,0riginal equipment manufacturer“ (OEM))*®* und unabhéngige
Softwarehersteller extern getestet.

Die Aktivitaten im Entwicklungsprozess von Microsoft-Office-Produkten werden
unterteilt in ,,program management“, ,,product planning®, ,,development®, ,test* und
,Luser education (vgl. Cusumano, Selby 1995 S. 49).** Die Einordnung dieser
Aktivitdten in das Begriffssystem dieser Arbeit, sowie weiterer Aktivitadten aus
Cusumano, Selby 1995, S. 196-197 sind in Tabelle 2-10 aufgefunhrt.

%2 \/gl. zu diesem Absatz und den folgenden drei Absatzen Cusumano, Selby 1997.

® Die Bindung von Microsofts Softwareprodukten an bestimmte Hardware wurde jedoch vom
Bundesgerichtshof als nicht rechtskraftig zuriickgewiesen (vgl. Bundesgerichtshof (BGH), Urteil vom
06.07.2000. JurPC Web-Dok.). Diese und weitere Entscheidungen betreffen auch den Streit um den Handel
mit ,,gebrauchter” Software.

% Vgl. zu diesem Absatz und der nachfolgenden Tabelle Cusumano, Selby 1995, S. 197.
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Tabelle 2-10: Einordnung von Aktivitdten in Microsofts Synch-and-Stabilize in das Begriffssystem

dieser Arbeit

Aktivitaten im Begriffssystem dieser Arbeit  Aktivitaten in Synch-and-Stabilize (engl.)

Analyse program management, product planning,

usability lab tests

Implementierung prototyping, Ul-design, write and optimize
code, testing, debugging

Einflhrung user education, product support

Die den Aktivitaten zugehérigen Rollen sind in der folgenden Tabelle dargestellt.> Auf
einen Entwickler kommt laut (Cusumano, Selby 1995, S. 194) genau ein Tester. Die
Mitarbeiter der Einflhrungsaktivitdt werden in (Cusumano, Selby 1995) nicht benannt

und hier beispielhaft als Support-Engineer bezeichnet.
Tabelle 2-11: Zuordnung von Rollen in Microsofts Synch-and-Stabilize zu den Aktivitaten

Aktivitaten Rollen in Synch-and-Stabilize (engl.)

Analyse product manager, program manager,

usability lab tester

Implementierung Ul-designer, developer, tester

Einflhrung support engineer

Die Prozessplanung unterscheidet sich zwischen der Planung der Entwicklung von
Anwendungen (wie der Tabellenkalkulation Excel) und der Entwicklung von Systemen
(wie dem Betriebssystem Windows).®® Die Anwendungsentwicklung hat kirzere
Zeitplane und genauere Lieferzeitpunkte als die Systementwicklung. Die
Anwendungsentwicklung ist flexibler, da die Funktionen der Anwendungen klarer
gekapselt sind und weniger Interdependenzen besitzen als die Funktionen der Systeme
(vgl. Cusumano, Selby 1995, S. 189). Allerdings steigen die Abh&ngigkeiten zwischen
Anwendungen mit der Anzahl gemeinsam verwendeter Komponenten, wie z. B. bei den
Microsoft-Office-Produkten (vgl. Cusumano, Selby 1995, S. 190). Die Anforderungen

von Systemen werden im Vergleich zu Anforderungen von Anwendungen friher im

% \/gl. Cusumano, Selby 1995, S. 196-197.
% \/gl. zu diesem Absatz Cusumano, Selby 1995.
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Entwicklungsprozess detailliert und vollstdndig ausgearbeitet. Der Entwicklungsprozess
von Systemen hat aufgrund erhéhter Stabilitats- und Kompatibilitatsanforderungen an die

Systeme langere Testperioden als der von Anwendungen.

2.6. Steuerungsmaglichkeiten der Prozessplanung

Die Zielsetzung dieser Arbeit beinhaltet die Untersuchung des Einflusses verschiedener
Steuerungsmoglichkeiten der Prozessplanung auf den Entwicklungsaufwand und die
Entwicklungszeit. Dieser Einfluss wird in verschiedenen Modellen, wie z. B. in (Ha,
Porteus 1995; Krishnan, Eppinger 1997; Qi Feng et al. 2008; Loch, Terwiesch 1998)
untersucht. Aus diesen Modellen sollen Ideen ibernommen werden und in diese Arbeit

einflieRen.

Zur Betrachtung von Steuerungsmoglichkeiten der Prozessplanung eignen sich
aktivitatsbasierte  Modelle, welche die  Zusammenhdnge  zwischen  den
Entwicklungsaktivitaten untersuchen. Solche Modelle finden sich in der Literatur zum
Projektmanagement der Produktentwicklung. Darunter fallt auch der, fur diese Arbeit
besonders interessante, Forschungsbereich zur Entwicklung neuer bzw. innovativer
Produkte (New-Product-Development) und zur nebenldufigen Entwicklung (Concurrent-
Engineering)®’. In (Browning, Ramasesh 2007) wird diese Literatur nach
aktivitatsbasierten Modellen, die die Planung des Produktentwicklungsprozesses

unterstiitzen, durchsucht.®
Planung der Prozessstruktur

Ein Ziel verschiedener aktivitatsbasierter Modelle betrifft nach (Browning, Ramasesh
2007) die Strukturierung des Entwicklungsprozesses. Nach (Browning, Ramasesh 2007)

sind
e Anzahl
e Grolke/Umfang

e Zeitpunkt

% Die Literatur zum Concurrent-Engineering bezieht sich auf die Nebenlaufigkeit bzw. Uberlappung
verschiedener Aktivitdten mit dem Ziel der Reduzierung der Entwicklungs- oder Reaktionszeit.

% Diese Untersuchung beinhaltet 18 groBe Zeitschriften, wie ,|EEE Transactions on Engineering
Management*, , Journal of Operations Management* und ,,Management Science®, im Zeitraum von 1994
bis 2005 und présentiert die dort gefundenen Artikel nach Modellierungszielen geordnet.
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von Reviews und Zyklen wichtige Steuerungsmdoglichkeiten, um die ,beste
Makrostruktur festzulegen. Diese werden in verschiedenen Modellen wie in (Ha, Porteus
1995) betrachtet und optimiert. In dieser Arbeit wird die Planung der Struktur zyklischer
Prozesse  auf  Ebene der  Kommunikation  zwischen  Analyse-  und
Implementierungsaktivitat, sowie der Kommunikation zwischen Analyse und Nutzung
mittels Feedback betrachtet. Die Struktur, die den geringsten Entwicklungsaufwand zur

Folge hat, wird hier als ,,beste Struktur angesehen.

Eine weitere Mdglichkeit die Prozessstruktur zu beeinflussen, besteht in der Wahl des
Uberlappungsgrads zwischen den Aktivititen (vgl. Abschnitt 2.4, sowie Browning,
Ramasesh 2007). In dieser Arbeit wird, bei Betrachtung der Uberlappung, auf einem
Makrolevel zwischen plangetriebenen und inkrementellen Entwicklungsprozessen
unterschieden. In der Literatur zum Concurrent-Engineering wird die Uberlappung einer
informationsliefernden  Aktivitdt und einer informationsverarbeitenden Aktivitét
betrachtet (vgl. Krishnan, Eppinger 1997). In (Krishnan, Eppinger 1997) werden optimale
Uberlappungsstrategien basierend auf dem Verlauf der Unsicherheit der Informationen
und der Verarbeitungsdauer neuer Informationen ermittelt (vgl. Abschnitt 3.1.1). Nach

(Loch, Terwiesch 1998) hat der Uberlappungsgrad direkten Einfluss auf die Unsicherheit.

Basierend u. a. auf (Ha, Porteus 1995) und (Krishnan, Eppinger 1997) werden in (Loch,
Terwiesch  1998)  zusétzlich  Effekte  durch ~ Kommunikationskosten  und
Kommunikationsverzdgerungen betrachtet und ein detailliertes Modell zur Berechnung
der Entwicklungsdauer aufgestellt. Aus der Optimierung der Entwicklungsdauer ergibt
sich in (Loch, Terwiesch 1998) der optimale Uberlappungsgrad und die optimale
Kommunikationsrate. Die Hypothesen aus diesem Modell werden in (Terwiesch, Loch
1999) empirisch untersucht und teilweise bestétigt. In Kapitel 5.3 werden die Modelle aus
(Loch, Terwiesch 1998), (Krishnan, Eppinger 1997) und (Ha, Porteus 1995) ausfihrlich

beschrieben.

In (Serich 2005) wird das Modell aus (Loch, Terwiesch 1998) auf die SW-Entwicklung
tbertragen. Dort wird der optimale Ubergangszeitpunkt zwischen Prototyping- und
Analyseaktivitat so bestimmt, dass die Entwicklungsdauer minimal ist. Auch in (Thomke
1998) wird ein Modell aufgestellt, um den optimalen Ubergangszeitpunkt zwischen

Analyseaktivitaten (dort Simulation und Prototyping) zu bestimmen.

42



Prozesse zur Entwicklung von Softwareprodukten

In (Qi Feng et al. 2008) wird ein Modell aufgestellt mit dem die optimalen Zeitpunkte fur
eine koordinierte moduliibergreifende Fehlerbehebung im Softwareentwicklungsprozess
berechnet werden konnen. Dieses Modell basiert auf (Loch, Terwiesch 1998) und dient
der Planung und Steuerung von Entwicklungszyklen auf Implementierungs- und
Testebene. Daraus ist zu erkennen, dass die Ergebnisse des Modells aus (Loch, Terwiesch

1998) auf verschiedene Ebenen des Entwicklungsprozesses ibertragbar sind.
Releaseplanung

Ein weiterer Aspekt der Prozessplanung ist die Verteilung der Anforderungen auf die

Entwicklungszyklen (Releaseplanung).

Boehm formalisiert mit seinem populéren Spiralmodell das Konzept der Priorisierung von
Entwicklungszyklen nach Risiken und fordert eine Risikoeinschatzung in jedem Zyklus
(vgl. Boehm 1986; Larman, Basili 2003). Das Spiralmodell besagt, dass, in den ersten
Zyklen, die Anforderungen mit der héchsten Unsicherheit umgesetzt werden sollen und in
den letzten Zyklen die sichersten Anforderungen. Die Priorisierung der Anforderungen
kann auch durch den Kunden geschehen, wie es Beck 1999 fordert. Auch in (Larman
2004) wird zwischen risikogetriebener (,,risk-driven®) und kundengetriebener (,,client-
driven®)  Priorisierung der funktionalen Anforderungen unterschieden. Eine
kundengetriebene Priorisierung kann z. B. mit QFD-Methoden nach (Akao 1972) erreicht

werden — wie in Abschnitt 2.1 kurz beschrieben.

In (Cohn 2006, S. 35) wird zur Planung des Aufwands des n&chsten Zyklus, z. B. eines
Releases, der geschitzte Aufwand fiir Design, Implementierung und Test (,.ideal
engineering days)®® verwendet. Nach jedem Zyklus werden die Schatzungen fiir
vervollstandigte Anforderungen zusammengerechnet, woraus sich der produktive
Aufwand eines Zyklus (,project velocity*) ergibt.”® Unter der Annahme, dass der nachste
Zyklus genauso lange dauern soll, wéhilt der Kunde die unvollstdndigen Anforderungen
mit der hochsten Prioritét aus, fur die in der Summe der gleiche Aufwand veranschlagt

wird.

% D.h. ohne zusétzlichen Kommunikationsaufwand (vgl. Load-Factor in Abschnitt 3.1.2)

"0 Vergleichbar mit der Gesamtproduktivitat aus Abschnitt 3.1.2.
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Die hier kurz vorgestellten und in dieser Arbeit untersuchten Steuerungsmaoglichkeiten
der Prozessplanung sind Anzahl, Umfang und Zeitpunkt von (Release-)Zyklen, der

Uberlappungsgrad zwischen den Aktivitaten, sowie die Releaseplanung.
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Kapitel 3: Einflussfaktoren des
Entwicklungsaufwands

Nachdem in Kapitel 2 die Struktur von Entwicklungsprozessen in unsicheren
Umgebungen analysiert wurde, ist das Ziel dieses Kapitels Einflussfaktoren des
Entwicklungsaufwands’® dieser Prozesse zu identifizieren und zu analysieren. Auf Basis
dieser Faktoren und der in Abschnitt 2.6 beschriebenen Steuerungsmdglichkeiten sollen
Aussagen Uber eine moglichst optimale Planung des Entwicklungsprozesses getroffen

werden.

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die Wirkung der Einflussfaktoren auf den
Entwicklungsaufwand zu untersuchen (Kausalprinzip). Es wird keine statistisch
nachgewiesene signifikante Korrelation zwischen den Einflussfaktoren und dem
Entwicklungsaufwand vorausgesetzt, auch wenn entsprechende Untersuchungen an

verschiedenen Stellen zitiert werden.

In diesem Kapitel werden zunachst Einflussfaktoren durch Betrachtung von Modellen der
Produktentwicklung und Organisationstheorie und von Metriken zur Kostenschétzung in
der SW-Entwicklung sowie durch die Analyse weiterer Prozessaktivititen identifiziert.
Danach ~ werden, der  Zielsetzung  entsprechend, die  Einflussfaktoren
Anforderungsunsicherheit und Sensitivitat/Flexibilitat in komplexen Systemen naher
betrachtet, da diese den Uberarbeitungsaufwand — wie er in Kapitel 4 modelliert wird —

beeinflussen.

Auf Basis des, schon eingangs der Arbeit erwahnten, Prinzips ,,Was nicht gemessen
werden kann, kann nicht kontrolliert bzw. gesteuert werden* (vgl. DeMarco 1982, S. 6)

werden in der SW-Entwicklung existierende Metriken der Einflussfaktoren betrachtet.

Eine nédhere Analyse des Zusammenhangs zwischen Entwicklungsaufwand und
Entwicklungsdauer wird in Abschnitt 4.3 durchgefuhrt. Es wird hier zunéchst eine
konstante TeamgroRe und Gesamtproduktivitdit angenommen, wodurch sich die

Entwicklungsdauer mit dem Aufwand erhoht.

™ Gemessen z. B. in Personenmonaten.
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3.1. Identifizierung der Einflussfaktoren

3.1.1. Faktoren aus der Produktentwicklung und Organisationstheorie

Die Literatur zur Produktentwicklung und Organisationstheorie liefert verschiedene
allgemeine  produktunabhangige  Untersuchungen  zu  Einflussfaktoren  des
Entwicklungsaufwands.

In der Produktentwicklung lasst sich die Anpassungsgite zwischen Produkt und
Prozessparametern (,,product / process fit, vgl. Adler 1995) mit der Differenz zwischen
Anforderungen und Softwareprodukt vergleichen. Diese Differenz verursacht — neben
einer maoglicherweise verringerten Produktqualitit — Uberarbeitungsaufwand, der in
groRen Softwareentwicklungsprojekten tiber 50% der Gesamtkosten verursachen kann."

Bei Anforderungsunsicherheit ist diese Anpassungsgite unsicher und es werden nach
(Adler  1995) verschiedenen Koordinationsmechanismen zwischen den
Entwicklungsaktivitdten — in der SWE zwischen Analyse und Implementierung —
gebraucht, um diese zu reduzieren. Diese Unsicherheit der Anpassungsgute kann nach
(Adler 1995)", (Loch, Terwiesch 1998) und (Krishnan, Eppinger 1997) in zwei

Dimensionen unterteilt werden:

e Neuheitsgrad bzw. Innovationsgrad (,.fit novelty“ (vgl. Adler 1995) oder
,,evolution (vgl. Loch, Terwiesch 1998; Krishnan, Eppinger 1997))

e Erhohter Aufwand bei der Umsetzung (hier Analyse und Implementierung) neuer
Produktparameter bzw. Anforderungen (,.fit analyzability* (vgl. Adler 1995) oder
,»sensitivity” (vgl. Loch, Terwiesch 1998; Krishnan, Eppinger 1997))

Die erste Dimension wird in dieser Arbeit unter dem Aspekt der Unsicherheit aus nicht-
vorhersehbaren Anforderungen betrachtet. Das Wachstum der Anforderungsmenge und
damit auch des Umfangs unsicherer Anforderungen im Verlauf eines Projekts wird als
Evolution  bezeichnet.  Eine unsichere  Anpassungsgute entstent in  der
Softwareentwicklung nach (Curtis et al. 1988, S. 1271) dadurch, dass “tiefes
anwendungsspezifisches Wissen, welches notwendig ist, um die meisten groRen und

komplexen Systeme zu entwickeln, in vielen Softwareentwicklungsteams schwach

2\/gl. Jones 1986 zitiert nach Boehm, Papaccio 1988, S. 1466.

" Basierend auf der Organisationstheorie, angefangen mit der vielzitierten Theorie aus Perrow 1967.
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verteilt [ist]. Eine genauere Analyse der Anforderungsunsicherheit folgt in Abschnitt
3.2.

Die zweite Dimension wird in dieser Arbeit, den Untersuchungen aus (Loch, Terwiesch
1998) und (Krishnan, Eppinger 1997) folgend, als Sensitivitat bezeichnet. Wie in
Abschnitt 3.3 néher erldautert wird entsteht aus der Komplexitat des bestehenden Systems
und aus Abhéangigkeiten zwischen Anforderungen ein erhohter Aufwand in der Analyse

und Implementierung neuer Anforderungen.

Einflussfaktoren aktivitatsbasierter Modelle finden sich in der Literaturreview aus
(Browning, Ramasesh 2007). Dort wird die Literatur zum Management der
Produktentwicklung nach solchen Modellen durchsucht und kategorisiert. Eine Kategorie
von Modellen hat den Autoren zufolge das Ziel — &hnlich den Modellen dieser Arbeit —
verschiedene Schlusselvariablen zu schétzen, zu optimieren und zu verbessern. Diese

Schlisselvariablen unterteilen sich nach (Browning, Ramasesh 2007) in die Kategorien
e Ressourcenanforderungen und -einschrankungen
e Qualitat der Entwicklungsergebnisse
e Unsicherheit, Risiken und Chancen
¢ Robustheit, Flexibilitdt und Anpassungsfahigkeit

Den Autoren zufolge konnen diese Variablen wiederum Einflussfaktoren der
Schliisselvariablen Entwicklungszeit’® sein. In (Browning, Ramasesh 2007) werden
einige Modelle identifiziert, die solche Zusammenhédnge bericksichtigen, wie die
Untersuchung aus (Luh et al. 1999) zum Einfluss der Unsicherheit auf die

Entwicklungszeit.

In der vorliegenden Arbeit wird die Kategorie ,,Ressourcenanforderungen und -
einschrankungen“ und die zugehorigen Modelle (z. B. Adler et al. 1995) nicht
beriicksichtigt, da solche Modelle projektibergreifende Zusammenhange betrachten,

wéhrend hier nur einzelne Projekte betrachtet werden sollen.

Die Kategorie ,,Qualitdt der Entwicklungsergebnisse® wird in dieser Arbeit differenziert
betrachtet. Alle nicht-funktionalen Anforderungen an ein Softwareprodukt sind nach

(Bass et al. 2005) gewinschte Auspréagungen eines Qualitdtsmerkmals. Zu den

™ Die, wie eingangs des Kapitels beschrieben, aus dem Entwicklungsaufwand resultiert.
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Qualitatsmerkmalen zahlen nach (Bass et al. 2005): Verfiigbarkeit, Anderbarkeit,
Performance, Sicherheit, Testbarkeit und Bedienbarkeit. Die Softwarequalitat wird den
Autoren zufolge durch die Softwarearchitektur bestimmt. Da die Entwicklung der
Softwarearchitektur der Implementierungsaktivitat im Entwicklungsprozess zugeordnet
wird, beeinflussen die nicht-funktionalen Anforderungen diese Aktivitat. Das
Qualitatsmerkmal ~ Anderbarkeit bzw.  Anpassungsfahigkeit des entwickelten
Softwareprodukts wird in dieser Arbeit getrennt betrachtet und auch in (Browning,
Ramasesh 2007) einer gesonderten Kategorie zugeordnet.

Die Kategorie ,,Robustheit, Flexibilitdit und Anpassungsfihigkeit“ kann mit der
Sensitivitdt nach (Loch, Terwiesch 1998) und (Krishnan, Eppinger 1997)verglichen
werden. Hier ist der Begriff Flexibilitdt ein Antonym des Begriffs Sensitivitat — ein
unflexibles System wird als sensitiv betrachtet.

Die Kategorie ,,Unsicherheit, Risiken und Chancen* wird in dieser Arbeit unter dem

Aspekt der oben beschriebenen Anforderungsunsicherheit betrachtet.

3.1.2. Faktoren aus Schatzmethoden des Implementierungsaufwands

Um weitere, fir die Entwicklungszeit relevante, Einflussfaktoren in der
Softwareentwicklung zu identifizieren, wird die Forschung zur Schéatzung des
Implementierungsaufwands betrachtet. In (Jorgensen, Shepperd 2007) und (Boehm et al.
2000) werden verschiedene Methoden der Aufwands- und Kostenschatzung dargestellt

und kategorisiert.

Ein GroRteil dieser Methoden basiert auf der Function-Point (FP) -Metrik aus (Albrecht,
Gafeney Jr. 1983). Die FP-Metrik dient dazu den Umfang der funktionalen
Anforderungen zu schatzen. Dazu werden diese in verschiedene Transaktionen zerlegt
wird.” Der Umfang einer Transaktion besteht aus dem Umfang der Eingabe-,
Verarbeitungs- und Ausgabeprozesse von Daten. Der Verarbeitungsprozess von Daten
kann aus dem Lesen, Verwalten oder Erstellen von Daten bestehen. Die Daten selber
werden in verschiedenen FP-Metriken in Datentypen und Gruppen kategorisiert, um den
funktionalen Umfang genauer abzuschdtzen. Auf Basis der FPs und des Aufwands

™ \/gl. bis zum Ende dieses Absatzes Onur Demirors, Cigdem Gencel 2009. Die Autoren stellen ein Modell
auf, welches die verschiedenen FP-Metriken vereinen soll.
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vergangener Projekte, liefern die verschiedenen Methoden Modelle, um den Aufwand

neuer Projekte zu schéatzen.

Auf der FP-Metrik basieren neue Metriken, wie die der International Function-Points
User Group (IFPUG) (vgl. Brown et al. 2010), der Netherlands Software Metrics Users
Association (NESMA) (vgl. NESMA 2009) und des Common Software Measurement
International Consortium (COSMIC) (vgl. Abran et al. 2003). Diese neuen Metriken
haben das Ziel die Anwendbarkeit der urspriinglichen FP-Metrik zu verbessern. Eine viel
zitierte auf der FP- Metrik basierende Methode zur Kostenschatzung ist das ,,Constructive
Cost Model “ (Cocomo) nach Boehm 2000b. Im ,,Cocomo 11.2000 Post-Architecture

Model*“ werden neben der FP-Metrik 22 weitere Einflussfaktoren berticksichtigt.

In der Untersuchung aus (Albrecht, Gafeney Jr. 1983) wird ein signifikanter
Zusammenhang  zwischen  der  FP-Metrik  und  dem  Aufwand  der
Implementierungsaktivitat nachgewiesen. Auch in der Untersuchung aus (Liu, Mintram
2005) auf Basis von 362 Projekten’ stellen die Autoren eine signifikante Korrelation
zwischen Aufwand und Umfang fest, allerdings keine signifikante Korrelation zwischen
Umfang und Dauer. Der Umfang hat von allen untersuchten Variablen den grof3ten
Einfluss’’ auf den Aufwand. Auch nach (Boehm, Papaccio 1988, S. 1465) ist der Umfang

der ,.einflussreichste‘ Faktor fuir den Gesamtaufwand.

Eine zur FP-Metrik &hnliche Methode wird im Rahmen der Extreme-Programming-
Methodik angewandt. Zunéchst werden der Umfang der Anforderungen bzw. Stories
(Story-Points), der implementierte Umfang pro Zeiteinheit (Velocity), sowie der Aufwand
der, z.B. durch Meetings, zusatzlich zur Entwicklung dazu kommt (Load-Factor)
geschatzt. Die Produktivitét eines Entwicklers ergibt sich aus der Velocity abzuglich des
Load-Factors. Die Gesamtproduktivitdt wird durch die Summierung der Produktivitét
aller, an der Story beteiligten, Entwickler berechnet. Das Produkt aus

Gesamtproduktivitat und Umfang ergibt die gesamte Entwicklungsdauer einer Story.

Diese Trennung der Einflussfaktoren in produktbezogene Faktoren (wie Umfang) und
organisatorische Faktoren (wie Produktivitat) soll in dieser Arbeit beibehalten werden,

"® Aus einer bereinigten Teilmenge der Datenbank R9 der International Software Benchmarking Standards
ISBSG Group (ISBSG).

" Diese Bewertung wird auf Basis des — durch eine Regressionsanalyse angepassten — Quadrats des
Korrelationskoeffizienten R gemacht. Auf den Umfang folgen — in absteigender Reihenfolge — die
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um Wirkungszusammenhénge zwischen diesen Faktoren zu modellieren und zu
diskutieren. Die Berechnung des Entwicklungsaufwand aus dem Produkt von Umfang
und Produktivitat wird in Abschnitt 4.1 diskutiert, soll hier aber zunédchst als Grundlage

gelten.

Auf Basis dieser Unterteilung kénnen die Produkt- und Plattformfaktoren der Cocomo-II-
Metrik aus (Boehm 2000b, S. 41-46) dem Produktumfang zugeordnet werden und die
Personal- und Projektfaktoren aus (Boehm 2000b, S. 47-51) der Produktivitat.”® Bei
dieser Zuordnung flieBen in den Produktumfang auch nicht-funktionale Anforderungen

ein.

Die, auf Grundlage dieser Betrachtung, weder dem Umfang noch der Produktivitét
zuzuordnenden Skalenfaktoren aus Boehm 2000b, S. 30-36 werden im Zusammenhang
mit der Sensitivitat und Komplexitat in Abschnitt 3.2, sowie — auf die Modellierung
bezogen — in Abschnitt 4.4 gesondert betrachtet. Bei der getrennten Betrachtung von
Umfang und Komplexitat ist zu berlcksichtigen, dass in bestimmten FP-Metriken, wie
z. B. der Metrik der IFPUG, die Einschatzung der Komplexitét in die Bestimmung des
Umfangs mit einflieRt (vgl. Jones 1998, S. 291).

3.1.3. Faktoren weiterer Prozessaktivitaten

Fir die Optimierung und Planung des Entwicklungsprozesses sind nach (Loch, Terwiesch
1998) und (Ha, Porteus 1995) die Fixkosten pro Zyklus’ ein wichtiger Einflussfaktor.
Diese werden, je nach betrachteter Zyklenebene®, durch verschiedene Faktoren
beeinflusst. So kann auf Ebene der Releasezyklen die Einfuhrungsaktivitéat einen GroRteil
der Fixkosten verursachen und auf Ebene der Meetingzyklen konnen dies die

Kommunikationskosten sein.

Die Methoden zur Aufwandsschatzung aus Abschnitt 3.1.2 beschéftigen sich i. d. R. mit
Einflussfaktoren des Aufwands der Implementierungsaktivitat. Der in diesem Abschnitt

betrachtete Aufwand der Analyse- und Einfuhrungsaktivitdt wird z. B. im Cocomo-II-

Entwicklungsdauer, der Typ der Programmiersprache (,,3GL", ,4GL", ,,APG®) und die Architektur (Client-
Server, Multi-Tier, Stand-Alone)

"8 Weitere Faktoren aus Boehm 2000b, welche die Anforderungsunsicherheit betreffen werden in Abschnitt

3.3 untersucht.

™ In Loch, Terwiesch 1998 als Zeitdauer modelliert.

% Die verschiedenen Ebenen von Entwicklungszyklen werden in Abschnitt 2.3 beschrieben.
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Modell nicht geschatzt, da dieser je nach Projekt zu groBen Variationen unterliegt.?* Des
Weiteren wird in diesem Abschnitt der Kommunikationsaufwand zwischen den
Aktivitaten betrachtet, da angenommen wird, dass dieser Aufwand durch eine zyklische
Entwicklung erhoht wird.

Analyseaufwand

Einen grofRen Einfluss auf den Aufwand der Analyseaktivitat haben nach (Boehm 2000b,
S. 309) die Komplexitat aller zugehériger Aufgaben, d. h. die Komplexitat der Analyse
der Anwendungsdomaéne, der Unsicherheit, der Anforderungen, moglicher Architekturen,
des zu verwendenden Prozessmodells, etc., und Anderungen in Rollen und
Verantwortlichkeiten ~ der  Stakeholder.  Der  Aufwand der  Teilaufgabe
Anforderungsanalyse kann nach (Loch, Terwiesch 1998) Einfluss auf die Unsicherheit
der Anforderungen haben. Der Anteil des Analyseaufwands in der ersten Prozessphase
am gesamten Analyseaufwand unterscheidet plangetriebene SWE-Prozesse maligeblich

von inkrementellen Prozessen.
Einfuhrungsaufwand

Nach (Boehm 2000b, S. 309) hat insbesondere die Anzahl unterschiedlicher Installationen
einen groRen Einfluss auf den Aufwand der Einflhrungsaktivitat. Die Anzahl der
Installationen des Produkts ist unabhangig von dem Produktumfang und bestimmt daher

u. a. die Fixkosten eines Zyklus.

In (Coupaye, Estublier 2000) wird der gesamte Einflihrungsprozess einer Software in eine
bestehende IT-Landschaft untersucht. Die Autoren unterscheiden zwischen der
Perspektive des Softwareherstellers, des beauftragenden Unternehmens und der Benutzer.
Sie definieren den Einfiihrungsprozess als die Menge aller Aufgaben, die, vom Ende der
Entwicklung selber bis zur tatsachlichen Installation und Wartung der Anwendung auf
dem Computer des Benutzers, durchzufihren sind. Als Einflussfaktoren fiir den Aufwand
des Einflihrungsprozesses in grof3en Projekten, nennen die Autoren die Anzahl der
Komponenten sowie Versionen und Varianten der einzufiihrenden Anwendungen. Die
Schnittstellen und die Verknipfung mit dem bestehenden System resultieren nach
(Coupaye, Estublier 2000) und (van der Hoek, Wolf 2003) in Aufwand wéhrend der

8 \gl. Boehm 2000b, S. 308. In Boehm 2000b wird, unter der Annahme eines sequenziellen
Entwicklungsprozesses, die Analyseaktivitdt mit der Startphase, die Implementierungsaktivitat mit der
Konstruktionsphase und die Einflhrungsaktivitat mit der Finalisierungsphase gleichgesetzt.
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Einflhrung. Hier ist nach (Coupaye, Estublier 2000), seitens des benutzenden
Unternehmen, besonders wichtig, wann und in welcher Reihenfolge die Software
eingefihrt wird und dass Risiken, wie die Unterbrechung des Geschaftsablaufs,

vermieden werden.

Die Untersuchung aus (Coupaye, Estublier 2000) zeigt inwieweit sich der
Einflhrungsprozess automatisieren lasst und welche Software-Tools dazu bereits
existieren. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die Erstellung und Einfuihrung von
benutzerspezifischen Varianten auf Unternehmensseite, eine der wichtigsten noch nicht
automatisierten Aufgaben ist. Auch in (van der Hoek, Wolf 2003) wird die
Automatisierung auf Nutzerseite als wichtiger Faktor angesehen. Hier stellt sich dem
Autor dieser Arbeit allerdings die Frage, welche dieser zu automatisierenden Aufgabe bei
Intranet-Anwendungen durchzufuhren sind. Bei dieser Art von Anwendungen scheinen

die Einfuhrungskosten bedeutend niedriger zu sein.

Auf Basis dieser und weiterer Untersuchungen lassen sich verschiedene Aktivitaten und

Aufwande der Einfihrungsaktivitat hinzurechnen, wie z. B.
e Review- und Testaufwand (vgl. Basili et al. 1996)
e Dokumentationsaufwand (vgl. van der Hoek, Wolf 2003)
e Kompilierungsaufwand (vgl. Beck 2000)

e Installationsaufwand (vgl. Coupaye, Estublier 2000; Boehm 2000b; van der Hoek,

Wolf 2003) — evtl. erhoht durch Inkompatibilitaten mit vorigen Versionen
e Schulungsaufwand (vgl. Cusumano, Selby 1995)
e Marketingaufwand (vgl. Cusumano, Selby 1995, S. 49)
e Supportaufwand (vgl. Cusumano, Selby 1995)

Dieser Einfuhrungsaufwand scheint ein wichtiger Einflussfaktor der, in den Modellen

dieser Arbeit betrachteten, Fixkosten auf Ebene der Releasezyklen zu sein.
Kommunikationsaufwand

Der Kommunikationsaufwand zwischen Analyse- und Implementierungsaktivitat ist ein
weiterer hier zu betrachtender Faktor. Die Kommunikation zwischen beiden Aktivitaten
kann informell oder z. B. in Joint-Application-Design (JAD) -Workshops stattfinden (vgl.
Davidson 1999). Es ist anzunehmen, dass das Doméanenwissen der Entwickler — wie in
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(Curtis et al. 1988) beschrieben — den Kommunikationsaufwand zwischen Analyse- und

Implementierungsaktivitat beeinflusst.

JAD-Workshops werden nach (Larman 2004, S. 284) in der zyklischen
Softwareentwicklung eingesetzt. Das Ziel der Workshops ist es aus groben
Kundenanforderungen eine Spezifikation, wie z. B. detaillierte Use-Cases, zu erstellen,
mit der in der Implementierungsaktivitdt weiter gearbeitet werden kann. In diesen
Workshops ist, neben Analysetatigkeiten, nach (Larman 2004, S. 286) auch Feedback aus
der Implementierungsaktivitat notwendig. In (Davidson 1999) wird die Verwendung von
JAD-Workshops in der Praxis beschrieben. In diesen regelmaRigen JAD-Workshops wird
die Spezifikation im Idealfall durch Kunden, Nutzer, Analysten und Entwickler
gemeinsam (weiter-)entwickelt. Die Autoren berichten, dass die traditionelle ldee von
intensiven JAD-Workshops (3 - 5 Tage) in 40% der untersuchten Projekte, welche die
JAD-Methodik anwenden, verwendet wird. Sie berichten auch, dass in diesen Workshops
meist mit analytischen Modellen (und weniger mit einer lauffahigen Software) gearbeitet
wird. Als positives Ergebnis der Workshops wird in 30% der Projekte eine bessere
Qualitdt der  Anforderungen  bezeichnet, was auf eine vorausgehende

Anforderungsunsicherheit schlieen lasst.

Der Kommunikationsaufwand, wie er durch JAD-Workshops entsteht, wird als wichtiger
Einflussfaktor der Fixkosten des, in dieser Arbeit betrachteten, Modells zur Planung von
Meetings angesehen.

3.2. Analyse der Anforderungsunsicherheit

Die Analyse der Anforderungsunsicherheit in der SW-Entwicklung soll dabei helfen, den
Uberarbeitungsaufwand abzuschéitzen und verschiedene Handlungsalternativen zum
Umgang mit Unsicherheit zu verstehen. Der Uberarbeitungsaufwand hangt, wie im
Folgenden erldutert, von der Art und moglicherweise dem Zeitpunkt des Auftretens von
Anderungen in den Kundenanforderungen ab. Je groRer die Unsicherheit ist desto groRer
isti. d. R. auch der Uberarbeitungsaufwand.®

3.2.1. Auspragungen der Unsicherheit

Ursachen fur Anforderungsunsicherheit
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Die Ursachen fur Anforderungsunsicherheit verdeutlicht Abbildung 3-1 nach (Curtis et al.
1988, S. 1275).

Markteinflusse Unternehmenseinflusse
Kunden Genehmigung Technologie
» vertrieblich & » Ergebnisse aus
* angepasste rechtlich F&E
Anforderungen « finanziell . Weitere
* unbestandige Produktlinien
Anforderungen 1
e Add-ons Q s E/
|
I I
Technologie e
: Anforderungs- Verborgene Einflisse
» Technologischer dokument
Fortschritt SRR U {
o Konkurrenzprodukte msetzung
— /1 * Neue ,elegante”
. Features der
Vorschriften N Erfeckler
» Gesetzliche Vorgaben - — » VVersteckte Einfllisse
» Normen N durch Manager

Abbildung 3-1: Ursachen fiur Anforderungsunsicherheit

Den Autoren zufolge werden die Ursachen fir konfliktierende und fluktuierende
Anforderungen in Markteinflisse, Unternehmenseinflisse und versteckte Einflisse
unterteilt. Produktanforderungen énderten sich in der Feldstudie nach (Curtis et al. 1988,
S. 1276) am haufigsten, wenn verschiedene Nutzer verschiedene Bedurfnisse hatten oder
wenn die Bedurfnisse eines Nutzers sich (iber die Zeit &nderten. Bei der Entwicklung von
Standardsoftware kam es den Autoren zufolge zu Konflikten, da sich die Anforderungen
aus den Abteilungen Strategische Planung, Marketing und Produktplanung unterschieden.
Der Einfluss dieser durch Nutzer verursachten Unsicherheiten auf die Prozessplanung
wird in dieser Arbeit untersucht. Nach (Curtis et al. 1988) wird in evolutiondren
Prozessmodellen, wie dem Spiralmodell aus (Boehm 1986), ein vielversprechender

Versuch gesehen, diese Konflikte auf einer Makroebene zu kontrollieren.

8 Es sei denn Unsicherheit bedeutet, dass Anforderungen wegfallen konnen. Ist dies der Fall wurde aber
&hnlich dem zusétzlichen Uberarbeitungsaufwand anfangs zu viel Implementierungsaufwand betrieben.
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Die Grinde fir die in dieser Arbeit speziell betrachteten nicht-vorhersehbaren

Anforderungen kénnen unterschiedlich sein:®
¢ die Umgebung, in der die Software eingesetzt werden soll, hat sich veréandert
¢ die Analysemethoden sind nicht geeignet

e die Nutzer stellen erst bei Verwendung der Software fest, was ihnen noch fehlt
(,I'll know it when | see it (IKIWISI), vgl. (Boehm 2000a))

o die Nutzer machen Verbesserungsvorschlage (vgl. u. a. Koch 2008a, S. 31)

o die Nutzer verstehen erst mit fortgeschrittener Implementierung die Details der
Anforderungen (vgl. u. a. Walz et al. 1993, S. 64)

e es sind zundchst nur die Bedurfnisse des ersten Kunden bekannt und im Laufe der
Zeit kommen andere Kunden und mit ihnen neue Anforderungen dazu (vgl. Curtis
et al. 1988)

Durch dieses Nutzerfeedback kann zusétzlicher Nutzen und Innovation entstehen, wie
Erfahrungen, die der Autor dieser Arbeit wahrend der Entwicklung webbasierter Dienste
gemacht hat, zeigen. Wahrend der Entwicklung konnen, aufgrund von Nutzerfeedback,

nicht vorhergesehene nitzliche Verkniipfungen verschiedener Module erkannt werden.

Nach (Lehman, Belady 1985, S. 342) entsteht durch das Wachstum des Systems
Unordnung und Komplexitat, welche sich in falsch realisierten Spezifikationen,
unentdeckten Fehlern, inaddquater und fehlerhafter Dokumentation und neuen internen

Schnittstellen duRRert. Auch diese Risiken sind im Detail nicht vorhersehbar.
Anderungen in der Anforderungsmenge

In der Literatur zur Softwareentwicklung wird das Auftreten von Anderungen in der
Anforderungsmenge® teilweise unter einen Sammelbegriff gefasst (,,requirements creep
(vgl. Jones 1998, S. 429) oder ,breakage“ (vgl. Benediktsson et al. 2003)). Andere
Autoren (z.B. Wang, Lai 2001) unterscheiden zwischen neuen, ge&nderten und

entfernten Anforderungen. Der Umfang an neuen und geénderten Anforderungen wird in

8 vgl. zu diesem Absatz Parnas, Clements 1986a — zu diesem Artikel existiert eine Korrektur: Parnas,
Clements 1986b.

8 Unter Anforderungsmenge werden nicht die Anzahl der Anforderungen, sondern die gesammelten
Anforderungen verstanden.
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(Boehm 2000b, S. 28) zusammen mit einem Uberarbeitungsfaktor® zur Berechnung des
Uberarbeitungsumfangs ~ (,,maintenance  size*) verwendet. Durch eine  Art
Unsicherheitsfaktor (,,requirements evolution and volatility*) wird in (Boehm 2000b, S.
25) der Prozentsatz des ausgelieferten Codes abgeschitzt, der durch Anderungen in den

Anforderungen wahrscheinlich tiberfliissig wird.®

Des Weiteren kdnnen nicht-funktionale Anforderungen hinzukommen oder es kann das
geforderte  Qualitatsniveau  gesenkt werden. Auch wenn ein  bestimmtes

Qualitatsmerkmal®

nicht explizit in den Anforderungen genannt wird, besitzt die
Software eine Auspragung dieses Qualitatsmerkmals.®® Ist das geforderte Qualitatsniveau
allerdings so gering, dass diese nicht-funktionale Anforderung ohne spezifische
architektonische Gestaltungsmalinahmen erflllt wird, so wird dies hier als das Nicht-

Vorhandensein der nicht-funktionalen Anforderung gewertet.
Unsichere Anforderungen

Besteht die Mdglichkeit, dass eine Eigenschaft einer Anforderung geandert wird, so gilt
die Anforderung als unsicher. Die Art der Eigenschaften von Anforderungen und die
Bestimmung der Unsicherheit konnen sehr unterschiedlich sein. Eigenschaften
funktionaler Systemanforderungen kdnnen wie in Abschnitt 2.1 beschrieben u. a. Vor-
und Nachbedingungen der Anforderung, aber auch die zugehoérigen Systemfunktionen
und Schnittstellen sein. Die Unsicherheit einer Schnittstelle wird z. B. nach (Jootar,
Eppinger 2002) aus der Summe der Anderungswahrscheinlichkeiten der Funktionen, die

mit dieser Schnittstelle zusammenhéngen, berechnet.

Die Eigenschaften einer nicht-funktionalen Anforderung sind abhangig von der Art des
Qualitatsmerkmals. Z. B. kann die Verfugbarkeit einer Software in Prozent gemessen
werden. Hier kann die Unsicherheit z.B. daraus resultieren, dass die geforderte

Verfiigbarkeit nur in einem Intervall von ,,85% oder mehr* angegeben wurde.

® Die Interpretation des ,,maintenance adjustment factor” (vgl. Boehm 2000b, S. 28) kann mit dem — in
spateren Kapiteln vorgestellten — Konzept der Sensitivitat verglichen werden. Nicht zu verwechseln ist
dieser Faktor mit dem ,,Reuse Model* aus Boehm 2000b, S. 22.

% Betriigt der Faktor ,requirements evolution and volatility“ z. B. 20%, dann werden 120 KLOC
produziert, aber nur 100 KLOC haben einen Nutzen und werden ausgeliefert.

8 Qualitatsmerkmale werden auf Ebene der Anforderungen auch als nicht-funktionale Anforderungen
bezeichnet (vgl. Abschnitt 2.1).

8 Vgl. zu diesem Absatz Bass et al. 2005.
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In Beispiel 3-1 werden mogliche unsichere Eigenschaften einer Systemanforderung

dargestellt.

Beispiel 3-1: Eine unsichere Systemanforderung

Die Systemanforderung
Der Kunde kann bei einem Buch das Inhaltsverzeichnis ansehen
aus Beispiel 2-1 beinhaltet eine Systemfunktion zur

Erzeugung einer in einem  Webbrowser lesbaren Darstellung des

Inhaltsverzeichnisses.

Diese Systemfunktion kann eine Ausgabe im Portable Document Format (PDF) oder
in der Hypertext Markup Language (HTML) erzeugen. Wird nur eine |
Ausgabemdglichkeit implementiert, so besteht die Unsicherheit z. B. darin, dass mit

50%-iger Wahrscheinlichkeit die andere Mdglichkeit gefordert wird.

Die Unsicherheit kann auch darin bestehen, dass die Mdoglichkeit besteht, dass
| zusatzlich zum Inhaltsverzeichnis zwei zufallige Buchseiten angezeigt werden sollen.

Tritt dieser Fall ein, muss die Systemfunktion angepasst werden.

Das Ausgabeformat der Systemfunktion aus Beispiel 3-1 kann auch den
Qualitatsmerkmalen zugerechnet werden, da es die Bedienbarkeit beeinflusst. Daraus ist
ersichtlich, dass ein starker Zusammenhang zwischen Anforderungen, Systemfunktionen
und Qualitdtsmerkmalen besteht und diese nicht unabhdngig voneinander realisiert

werden kénnen.
Definition der Anforderungsunsicherheit

Auf Basis der obigen Betrachtungen wird im Folgenden die fur diese Arbeit gultige
Definition der Anforderungsunsicherheit gegeben, welche zwischen unsicheren

Anforderungen und einer unsicheren Anforderungsmenge unterscheidet.
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Definition 3-1: Anforderungsunsicherheit

Anforderungsunsicherheit bedeutet hier, dass die Menge der Anforderungen selber
oder deren Elemente unsicher sind. Eine Anforderung ist unsicher, wenn die
Moglichkeit  besteht, dass eine ihrer Eigenschaften im  Laufe des
Entwicklungsprozesses geéandert wird. Die Anforderungsmenge ist unsicher, wenn

neue Anforderungen hinzu kommen oder alte entfernt werden kénnen.

Bekannte Unsicherheit

Die Entscheidungstheorie (vgl. Laux 2005, S. 23) differenziert bei Entscheidungen unter

Unsicherheit zwischen

e Entscheidungen unter Risiko: Die Wahrscheinlichkeit fir moglicherweise

eintretende Umweltsituationen ist bekannt.

o Entscheidungen unter Ungewissheit: Man kennt zwar die mdglicherweise
eintretenden Umweltsituationen, allerdings nicht deren
Eintrittswahrscheinlichkeiten. Diese Situation wird auch als Knight’sche
Unsicherheit (vgl. Knight 1921) oder als Ambiguitat® bezeichnet (vgl. Camerer,
Weber 1992).

Dies bedeutet, dass die unsichere Variable und evtl. deren Wahrscheinlichkeitsverteilung
— zumindest subjektiv (vgl. Savage 1972) — bekannt ist. Die unsichere Variable kann
ubertragen auf die Softwareentwicklung mit der Anforderungsmenge gleichgesetzt
werden. Variabel sind das Vorhandensein bestimmter Anforderungen und die
Auspragungen der Anforderungseigenschaften. Um eine Wahrscheinlichkeit fur eine
bestimmte Auspragung der Anforderungsmenge anzugeben, kann z. B., bei Unsicherheit
aus differierenden Meinungen von Stakeholdern, der Einfluss der verschiedenen
Stakeholder abgeschatzt werden.

Unbekannte Unsicherheit

Unbekannte Unsicherheit bedeutet, dass die (unsicheren) Anforderungen selber
unbekannt sind oder bestimmte Eigenschaften einer Anforderung unbekannt sind oder die

Madglichkeit, dass eine Anforderung entfernt wird, nicht in Betracht gezogen wird. Dieses

8 7Zu Missverstandnissen kann die unterschiedliche Auffassung der Ambiguitat filhren. Z. B. wird sie in
Pich et al. 2002 mit dem Konzept der unbekannten Variablen gleichgesetzt.
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Konzept der unbekannten Unsicherheit findet sich in der Literatur auch unter dem Begriff
,unforeseeable uncertainty* (vgl. Loch et al. 2008) bzw. ,,unknown unknowns* (vgl. Pich
et al. 2002, S. 1013). In (Curtis et al. 1988) entspricht dies den fluktuierenden
Anforderungen. In dieser Arbeit wird das Konzept der unbekannten Unsicherheit auch als
Unsicherheit aus noch unbekannten oder nicht vorhersehbaren Anforderungen
umschrieben. In Beispiel 2-1 kann z. B. die Systemanforderung ,,der Kunde kann bei
einem Buch das Inhaltsverzeichnis ansehen zu Beginn der Implementierung noch

unbekannt gewesen sein.

3.2.2. MalBnahmen bei Unsicherheit

In (Jones 1998, S. 429) wird berichtet, dass die durchschnittliche Anderungsrate in den
USA bei 2% pro Monat liegt und durch verschiedene Malinahmen, wie Prototyping, auf

0.5% pro Monat gesenkt werden kann.

In dieser Arbeit wird zwischen MaRnahmen bei unsicheren bekannten Anforderungen und
MaRnahmen bei unbekannter Unsicherheit unterschieden. Auf bekannte Unsicherheiten
kann — wie in diesem Abschnitt beschrieben wird — durch MaBBnahmen der
Implementierungsaktivitat eingegangen werden, wahrend zur Auflésung unbekannter

Unsicherheiten MaRnahmen der Prozessplanung betrachtet werden.
Malinahmen bei unsicheren bekannten Anforderungen

Wie wirkt sich die Kenntnis der Unsicherheit von Anforderungen auf die Malinahmen in
der Implementierungsaktivitdt aus? Ist eine konkrete Entscheidung, seitens der
Stakeholder, beziiglich der genauen Anforderungen zunachst nicht méglich, so kann, je
nach aktueller Situation, eine der folgenden MafRnahmen ausgewahlt werden (vgl.
Haferkamp et al. 2008%):

¢ Verfeinerung architektonischer Strukturen
o Flexibilisierung der Implementierungsaktivitét

o Weiterentwicklung anderer, von der Entscheidung unabhangigen, Aktivitaten und

warten auf die Entscheidung

¢ Implementierung aller moglichen Auspragungen einer Variablen

% Dje Autoren iibertragen Handlungsempfehlungen aus der Produktentwicklung i. A. aus Terwiesch et al.
2002 auf die Softwareentwicklung.

59



Einflussfaktoren des Entwicklungsaufwands

Der Zusammenhang zwischen architektonischen Mallnahmen und dem durch
Unsicherheiten verursachten Uberarbeitungsaufwand wird z. B. in (Bahsoon, Emmerich
W. 2003) untersucht.

Bei der unsicheren nicht-funktionalen Anforderung ,,Verfiigbarkeit von 85% oder mehr*

konnten z. B. folgende mdgliche MaRnahmen existieren:

1. Bereitstellung eines Server mit 90%-iger Verfigbarkeit und Verfeinerung der

architektonischen Strukturen, um unsichere Bereiche zu kapseln.

2. Bereitstellung eines zweiten Servers, so dass zusammen 99% Verfiigbarkeit®
erreicht werden kénnen. Dies kommt der oben beschriebenen Implementierung

aller moglichen Auspréagungen einer Variablen gleich.

Aus diesen MalRnahmen ergibt sich der Wertebereich der Handlungsvariablen. Dieser ist
hier, im Gegensatz zum Wertebereich der Anforderungsvariablen ,,Verfiigbarkeit“, nicht
stetig sondern binar. Hinzu kommen die unterschiedlichen Arten von Aufwénden bei
Realisierung einer der MaRnahmen. Im ersten Fall besteht das Risiko, dass spater ein
zweiter Server gebraucht wird und es zu erhéhtem Uberarbeitungsaufwand durch
nachtragliche Integration von Mechanismen zur Synchronisierung beider Server kommt
(vgl. Bass et al. 2005, S. 103). Im zweiten Fall werden diese Mechanismen von Anfang
an implementiert und es wird spater zu keinem Uberarbeitungsaufwand kommen.

Allerdings besteht das Risiko, dass dieser Aufwand ,,liberfliissig* war.
Mafnahmen bei unbekannter Unsicherheit

Sind die Anforderungen unbekannt, so scheint es nicht sinnvoll spekulative
architektonische  GestaltungsmaBnahmen zu ergreifen (vgl. Beck 2000). Die
Implementierungsaktivitdt kann in dem Fall keine spezifischen, die unbekannten

Anforderungen betreffenden, Gestaltungsmalinahmen durchfiihren.

Um die Unsicherheit durch noch unbekannte Anforderungen aufzuldsen, kodnnen
Malinahmen in der Prozessplanung ergriffen werden. Die vorgeschlagenen Malinahmen

nach (Mathiassen et al. 2007) zur Reduktion von Volatilitatsrisiken®* sind die

8 Diese 99% ergeben sich — bei stochastischer Unabhangigkeit — aus 100% minus der

Ausfallwahrscheinlichkeit beider Server gleichzeitig (10% mal 10%).

% Die unbekannte Anforderungsidentitat aus Mathiassen et al. 2007 scheint dem Begriff nach den nicht-
vorhersehbaren Anforderungen am néchsten zu kommen. Die Mainahmen, die zur Auflésung der dadurch
entstehenden Risiken dienen, konzentrieren sich nach Mathiassen et al. 2007 allerdings weniger auf
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»Priorisierung der Anforderungen® und das ,,Experimentieren mit Anforderungen®.
Letztere MaRRnahme ist vergleichbar mit dem Prinzip ,,Lernen und Anpassen®, welches
u. a. durch eine Vielzahl von Forschungsarbeiten zum Thema Innovation beschrieben
wird (vgl. Loch et al. 2008, S. 32). Dieses Prinzip bedeutet, dass neue Anforderungen
durch Kundenfeedback erkannt und dann in einem Uberarbeitungsschritt umgesetzt

werden.

Nach (Haferkamp et al. 2008) miissen ,,viele kleine Iterationen durchgefuhrt werden,
,um eine Losung der unbekannten Anforderungen zu finden®. ,[A]uf eine spekulative
Gestaltung der Architektur [wird] verzichtet®, ,,um Zeit zu sparen, und die Realisierung
nur bei Bedarf an neue Anforderungen [anzupassen]. ,,In der Softwareentwicklung wird
dieser Ansatz durch XP verfolgt. Spaterer Rework-Aufwand, u. a. durch Refactoring,
wird bewusst in Kauf genommen. Die Annahme in XP ist, dass der erwartete Rework-
Aufwand konstant (ber die Zeit und immer niedriger als der einer spekulativen
Architekturgestaltung ist. Dagegen steht die Ansicht, dass der Rework-Aufwand mit der
Komplexitat des Systems steigt, wenn z. B. mehr als ein Modul betroffen ist [vgl. Shore
2004]. Zusatzliche Kosten konnen durch den Feedbackprozess, z.B. durch die
mehrmalige Einflhrung der SW entstehen.* (vgl. Haferkamp et al. 2008). Die Anzahl der

Iterationen, z. B. der Releasezyklen, kann hier als Handlungsvariable betrachtet werden.

Die MaBnahme ,,Priorisierung der Anforderungen* nach (Mathiassen et al. 2007) setzt
die Bekanntheit der Anforderungen voraus und kann als zusétzlich mdgliche
Gestaltungsmafnahme bei bekannten unsicheren oder noch unbekannten Anforderungen
betrachtet werden. Als MalRnahme bei noch unbekannten Anforderungen ist die
Priorisierung von Anforderungen wichtig, da der Umfang und der Inhalt der, in einem
Release umgesetzten, Anforderungen auch Einfluss auf das Feedback hat.

Diese  Malinahmen  entsprechen den, in  Abschnitt 2.6 beschriebenen,
Steuerungsmaglichkeiten der Releaseplanung und der Planung der Prozessstruktur.
3.2.3. Ergebnis der Analyse der Anforderungsunsicherheit

Fir diese Arbeit ist die Einteilung der Anforderungsunsicherheit in bekannt und

unbekannt interessant. In den Modellen dieser Arbeit werden MalRnahmen zur Auflésung

Feedback aus der Nutzung der Software, sondern mehr auf die persénliche Kommunikation zwischen
Entwicklern und Nutzern.
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unbekannter Unsicherheiten betrachtet. Diese MaRnahmen beinhalten — wie oben
beschrieben — die Planung der Entwicklungszyklen und die Verteilung der Anforderungen
auf diese. Andere Gestaltungsmalinahmen, z.B. architektonische, zielen auf die
Reduktion des Uberarbeitungsaufwands bei bekannten Variablen. Diese Unterscheidung
bildet zusammen mit Definition 3-1 das Ergebnis der Analyse der

Anforderungsunsicherheit, welches Abbildung 3-2 veranschaulicht wird.

Variable Anforderungsmenge
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Abbildung 3-2: Zusammenhang von Anforderungsunsicherheit und MalRnhahmen

Die in Abschnitt 3.2.2 beschriebene MaRnahme ,Warten auf Entscheidung® bei
unsicheren bekannten Anforderungen wurde in Abbildung 3-2 der Malnahme
,Feedbackzyklus“ zugeordnet. Wahrend eines Feedbackzyklus werden sichere
Anforderungen entwickelt und die bestehende Unsicherheit am Ende des Zyklus geklart,

was zu Uberarbeitungsaufwand fiihren kann.

Eine andere Kategorisierung der Anforderungsunsicherheit wird in (Mathiassen et al.

2007) beschrieben. Die Autoren kommen zu einer Kategorisierung nach ,,unbekannte
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Anforderungsidentitat®, ,,Anforderungsvolatilitat“ und ,,Anforderungskomplexitat®. Die
Anforderungsvolatilitat ist vergleichbar mit dem Konzept der Unsicherheit durch
unbekannte Anforderungen. Anforderungsvolatilitat bedeutet nach (Mathiassen et al.
2007), dass sich die Anforderungen aufgrund dynamischer Umgebungen oder
individuellem Lernen, d.h. dem Kennenlernen der eigenen Anforderungen, schnell
andern konnen. Die Kategorien nach (Mathiassen et al. 2007) scheinen allerdings nicht
uberschneidungsfrei. Diese Schlussfolgerung entsteht durch die Betrachtung der nicht
uberschneidungsfreien Malinahmen aus (Mathiassen et al. 2007) zur Reduktion der

Risiken, die aus diesen ,,verschiedenen® Arten von Unsicherheiten entstehen.

3.3. Analyse der Sensitivitat/Flexibilitat in komplexen Systemen

Aus der Analyse der Anforderungsunsicherheit in Abschnitt 3.2 ergibt sich die Frage:

Wie groR ist der Uberarbeitungsaufwand bei Anderungen in komplexen Systemen?

Der Uberarbeitungsaufwand ergibt sich aus der Differenz zwischen dem ,,nominalen‘
Entwicklungsaufwand, d.h. dem Aufwand bei Auflésung aller Unsicherheiten vor
Beginn der Entwicklung®, und dem tatsachlichen Entwicklungsaufwand, der sich durch
verzogerte Auflosung der Unsicherheiten erhoht. Das Verhaltnis zwischen nominalem
und tatsachlichem Entwicklungsaufwand wird hier als Sensitivitat bezeichnet. Dieser
Faktor wird durch die — in diesem Abschnitt beschriebene — Komplexitat des Systems und
der Anforderungen beeinflusst. Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, entspricht eine geringe
Sensitivitdt einer hohen Flexibilitit bzw. Anpassungsfahigkeit und ist auf das

Softwaresystem bezogen ein Qualitatsmerkmal.

In dieser Arbeit wird die Komplexitat der Entwicklungsaufgabe aufbauend auf (Jones
1998) unterteilt in

e Abhangigkeiten zwischen Anforderungen (Abschnitt 3.3.1)
e Hierarchie und Modularitéat des Softwaresystems (Abschnitt 3.3.2)
e Strukturen auf organisatorischer Ebene (Abschnitt 3.3.3)

Allerdings sind die Betrachtungen der drei Bereiche schwer voneinander zu trennen, denn

die Komplexitat einer Software hangt eng mit der Komplexitat der Umgebung, der das

% 7.B. wenn alle nicht-vorhersehbaren Anforderungen vor Beginn der Entwicklung bekannt gewesen
waéren.
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Programmverhalten angepasst werden soll, zusammen (vgl. Simon 1969). Die drei
Bereiche werden hier jeweils unter den Komplexitatsaspekten Hierarchie und
Modularitat nach (Simon 1962) untersucht. Der hier als Modularitdt bezeichnete
Komplexitatsaspekt wird in Simon 1969 als Aufteilung des Systems in Subsysteme und
den daraus resultierenden Abhéngigkeiten zwischen und innerhalb dieser Subsysteme

verstanden.

Ein anderer Komplexitatsaspekt nach (Simon 1962) ist die Zeit, die ein System braucht,
um sich weiterzuentwickeln und seinen endgultigen Zustand zu erreichen. Systeme, die
stabile Zwischenformen erreichen, entwickeln sich schneller als Systeme ohne stabile
Zwischenformen. Stabile Zwischenformen lassen sich mit Releases oder Builds in der
Softwareentwicklung vergleichen, die daraus entstehenden Systeme sind nach (Simon
1962) hierarchisch geordnet.

Nach (Simon 1962) ist die Beschreibung und die Verstandlichkeit des Systems ein
weiterer Komplexitatsaspekt. Einfache Beschreibungen und Abstraktionen dienen der
Reduktion der Komplexitat. Diese Aspekte flieRen z. B. in den ,,maintenance adjustment
factor im Kostenmodell nach (Boehm 2000b, S. 28) ein. Dieser Faktor setzt sich nach
(Boehm 2000b, S. 28) aus der Nicht-Vertrautheit des SW-Entwicklers mit dem
Programmcode  (,,programmer unfamiliarity) und der Verstandlichkeit des

Programmcodes (,,software understanding)* zusammen.

Die Verstandlichkeit des Programmcodes ergibt sich nach (Boehm 2000b, S. 23) aus der
Klarheit des Anwendungsbezug, der Selbstbeschreibung durch Kommentare, der
Dokumentation, sowie aus der Codestrukturierung. Letztere entspricht der
Modularisierung auf Codeebene, die u.a. auf den SW-Eigenschaften Koh&sion und
Information-Hiding basiert. Allerdings existieren auch Studien, die zeigen, dass das
Softwareverstandnis mit einer erhéhten Modularisierung abnimmt (vgl. Woodfield et al.
1981).

In (Jones 1998, S. 288) wird eine Ubersicht (iber 24 verschiedene Komplexitatsbegriffe in
der Softwareentwicklung angegeben. Der Autor unterteilt die Komplexitat in die drei
Bereiche Problem-, Code- und Datenkomplexitat, die sich zum Grofteil auf die

Komplexitat auf Implementierungsebene beziehen. Er benennt aber auch die

% Die Verstandlichkeit wird nur bewertet, falls ein Programmierer nicht mit dem Code vertraut ist (vgl.
Boehm 2000b, S. 23-24)

64



Einflussfaktoren des Entwicklungsaufwands

organisatorische und semantische Komplexitét, letztere bezieht sich auf die Komplexitat

der Anforderungen.

3.3.1. Abhéangigkeiten zwischen Anforderungen

Die Komplexitat der Anforderungen kann unter dem Aspekt hierarchischer und
interdependenter Kundenanforderungen und Systemanforderungen betrachtet werden. Die
Komplexitat der Anforderungen ist dann mit der Komplexitdt nach (Simon 1962)

vergleichbar.

Eine Art Hierarchie zwischen Anforderungen ist in Beispiel 2-1 aus Abschnitt 2.1 zu
erkennen: Verschiedene Systemanforderungen gehoren dort zu einer Kundenanforderung.
Diese  Systemanforderungen  erben  gemeinsame  Eigenschaften  aus  der
Kundenanforderung, wie z. B. den Akteur , Kunde“. Andert sich der Akteur, so miissen

moglicherweise auch die Systemanforderungen angepasst werden.*

Eine Art Modularitat ist bei der Zerlegung einer Anforderung in eine Ereignisfolge zu
erkennen.*® Hier entspricht ein Ereignis einem ,,Anforderungsmodul®. Innerhalb des
Moduls konnen Abhéngigkeiten durch Interaktionen und zeitliche Abldufe von
Systemfunktionen bestehen. Zwischen den Modulen ergeben sich Abhéngigkeiten z. B.
aus einer Ereignisfolge. Eine solche Ereignisfolge ist z. B. das Szenario ,,Kaufvorgang®,
welches aus folgenden sequenziell abh&ngigen Ereignissen besteht: , Artikel ansehen®,
,Artikel in den Warenkorb legen®, ,,zur Kasse gehen®, ,,Anschrift angeben®, , Artikel
bezahlen“. Dieses Szenario ist dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den Ereignissen
Aktionen aullerhalb der Kontrolle des Softwaresystems stattfinden. Dadurch kénnen sich
nicht-vorhersehbare Abhéngigkeiten zwischen den Anforderungen ergeben. Mdgliche
Szenarios werden in einem Softwaresystem durch Zustandsautomaten modelliert. Durch
diese Zustandsautomaten wird dargestellt in welchem Zustand ein System welche

Ereignisse verarbeiten kann.

Die oben beschriebenen Abhéangigkeiten zwischen Anforderungen ergeben sich daraus,
dass ein Softwaresystem an der Schnittstelle zur Anwendungsdoméne direkt von den
Eigenschaften dieser Anwendungsdomane abhangig ist (vgl. Abschnitt 2.1). Ein weiteres

% 7. B. kann eine Anderung darin bestehen, dass der Akteur nicht mehr ein ,,normaler* Kunde ist sondern
ein registrierter Kunde sein muss.

% v/gl. zu diesem Absatz auch die Modellierung durch Zustandsautomaten und Aktivitatsdiagramme nach
Balzert 2001, S. 315-339 und den szenariobasierten Ansatz der Extreme-Programming-Methodik.
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Beispiel hierzu findet sich in (Sellier et al. 2008). Die Autoren untersuchen ein SW-
System, welches davon abhangig ist, ob ein Mobiltelefon eine Kamera hat oder nicht. Hat
es eine Kamera, so muss die Software die Funktion ,,Aufnahme von Videos* bieten. VVon
dieser Anforderung sind weitere Systemfunktionen abhédngig, z. B. hat die Auflésung der
Kamera durch den begrenzten Speicherplatz des Telefons Einfluss auf die maximale

Lange eines Videos.

In (Bieman et al. 2003) werden die, in diesem Abschnitt betrachteten, Abh&ngigkeiten,
durch die Betrachtung von Modulen, die héufig gleichzeitig Anderungen unterliegen,
analysiert. Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass Anderungsabhangigkeiten nicht
unbedingt funktionale Zusammenhdnge abbilden. Sie vermuten, dass diese

Abhingigkeiten durch Anderungen in Qualitaitsmerkmalen zustande kommen.
Malinahmen bei Abhangigkeiten

In (Jootar, Eppinger 2002) zeigen die Autoren, dass unsichere Anforderungen in den
ersten Entwicklungszyklen implementiert ~ werden missen, um den
Uberarbeitungsaufwand an den, von diesen Anforderungen abhéngigen, Schnittstellen zu
minimieren.”” Diese Beobachtung betrifft funktionale und nicht-funktionale
Anforderungen (vgl. Bieman et al. 2003) Durch eine friihzeitige Implementierung
unsicherer Anforderungen, sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass eine davon abhangige
Schnittstelle in spéteren Entwicklungszyklen Uberarbeitet werden muss. Implizit wird in
(Jootar, Eppinger 2002) davon ausgegangen, dass, in der Phase der Risikoabschwachung
(,,risk mitigation phase*), durch Feedback aus der Nutzung, alle Unsicherheiten des
aktuellen Systems geklart werden kénnen. Diese Annahme wird auch in den spéter in
dieser Arbeit vorgestellten Modellen getroffen. In (Jootar, Eppinger 2002) wird auch
gezeigt, dass die Abhangigkeiten zwischen Schnittstellen und Funktionen durch geeignete

(architektonische) Gestaltungsmaflnahmen stark reduziert werden kénnen.

Abbildung 3-3 veranschaulicht, dass — unabhangig davon ob die unsicheren Variablen
bekannt sind oder nicht — bei Abhangigkeiten zwischen Systemanforderungen (Features),
eine erhohte Zahl von Entwicklungszyklen und damit verbundenes friihzeitiges Feedback

von Vorteil sind. Hier wird ein zwei-zyklischer mit einem vier-zyklischen

" Hier wird die Implementierung von Funktionen aus Jootar, Eppinger 2002 mit der Implementierung von
Systemanforderungen gleichgesetzt. Das beschriebene Ergebnis erhalten die Autoren in einem ersten Schritt
in dem Module mit Funktionen gleichgesetzt werden.
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Entwicklungsprozess verglichen. Die Abbildung ist gemaR dem Zeitverlauf von links
nach rechts zu lesen. In dieser Abbildung stellt jede Ellipse ein zu entwickelndes Feature
dar. Die Abhédngigkeit eines Features von einem anderen wird durch einen Pfeil,
ausgehend vom abhéngigen Feature, gekennzeichnet, d. h. das abhé&ngige Feature sollte
zeitlich spater implementiert werden. Fur jeden Zyklus wird das System mit allen, am
Ende des Zyklus enthaltenen, Features dargestellt. Dargestellt ist auch das, zwischen
jedem Zyklus stattfindende, Feedback, welches zu einer Anderung innerhalb eines
Features, zur Forderung neuer Features oder zum Entfernen bisheriger Features fuhren
kann. Solche Featurednderungen verursachen Uberarbeitungsaufwand und werden grau

dargestellt.
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Abbildung 3-3: Vorteil von mehreren Entwicklungszyklen bei Abhéngigkeiten zwischen
Systemanforderungen

Auch wieder entfernte Features sind grau dargestellt, da sie Uberflissigen Aufwand
darstellen. Alle grauen Markierungen zusammen ergeben den gesamten

Uberarbeitungsaufwand.

Aus der Abbildung soll ersichtlich werden, dass in der vier-zyklischen Entwicklung durch
Feedback, in dem die Unsicherheit von Features friihzeitig geklart wird, weniger
Aufwand entsteht als in der zwei-zyklischen Entwicklung. Dies ist daran zu erkennen,
dass in der vier-zyklischen Entwicklung weniger Anderungen an abhangigen Features
durchgefuhrt werden mussen, da die Features, von denen diese abh&ngen, nach Feedback
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nicht mehr gedndert werden. Zusatzlich wird dargestellt, dass durch Feedback zu einem
neu erkannten und implementierten Feature weitere neue Features erkannt und

implementiert werden kdnnen.

Wird der Aufwand fur alle Features gleich berechnet, bedeutete dies: Im vier-zyklischen
Entwicklungsprozess sind vier Uberarbeitungen von Features bei fiinf implementierten
Features insgesamt zu erkennen. D. h. bei einer Gleichgewichtung von Uberarbeitungs-
und Implementierungsaufwand erhéht sich der nominalen Implementierungsaufwand um
80%. Dem gegenuber stehen, im zwei-zyklischen Entwicklungsprozess, sechs
Uberarbeitungen von Features bei vier implementierten Features insgesamt. D. h. der
Aufwand erhoht sich um 150%. Dieser Vergleich zeigt beispielhaft den geringeren
Uberarbeitungsaufwand pro Feature, bei einer erhéhten Anzahl von Entwicklungszyklen.

3.3.2. Hierarchie und Modularitat des Softwaresystems

In (Banker et al. 1998) wird der Einfluss der Softwarekomplexitat auf die Sensitivitat
untersucht. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass grofRlere Projekte eine hohere
Komplexitadt und eine hohere Sensitivitit aufweisen als kleinere Projekte. In (Gibson,
Senn 1989) untersuchen die Autoren den Einfluss der Systemstruktur auf die Sensitivitéat.
Sie kommen zu dem Schluss, dass strukturiertere Systeme eine geringere Sensitivitat mit

sich bringen.

Die Komplexitit des Softwaresystems wird hier in die Komplexitdt innerhalb eines
Moduls, d. h. auf Codeebene und die Komplexitat der Modulstruktur (vgl. Bass et al.
2005, S. 36-37) der Software untergliedert.

Zur Bestimmung der Komplexitat auf Codeebene existieren nach (Jones 1998, S. 288)
verschiedene Metriken. Die bekannteste (vgl. Lehman, Belady 1985, S. 335) ist die
zyklomatische und die, davon abgeleitete, essenzielle Komplexitat nach (McCabe 1976),
die auf dem Kontrollflussgraphen z. B. eines Algorithmus, basiert. Die Messung dieser
Komplexitat ist in modernen Entwicklungsumgebungen wie Microsofts Visual Studio
NET integriert. Daneben existieren nach (Jones 1998) weitere formale
Komplexitdtsmalle wie die algorithmische Komplexitit und die Datenkomplexitét, sowie
subjektive Male, wie die Code- und Problem-Komplexitat, die zum Kalibrieren der
vorangehenden Mal3e verwendet werden kdnnen. Die Komplexitat auf Codeebene wird in
(Boehm 2000b, S. 42) den Produktfaktoren zugeordnet und flie3t damit wie in Abschnitt

3.1.2 beschrieben in die Berechnung des Produktumfangs ein.
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In diesem Abschnitt soll besonders die Komplexitat der Modulstruktur als Einflussfaktor
der Sensitivitat bzw. Flexibilitat und damit des Uberarbeitungsaufwands betrachtet
werden (vgl. auch Bass et al. 2005). Auf Ebene der Modulstruktur, als Teil der
Softwarearchitektur, existieren  verschiedene Methoden zur Reduktion des

Uberarbeitungsaufwands. Diese sind u. a.

e Préventive Architekturgestaltung und Verwendung von Design Pattern (vgl. Bass
et al. 2005)

e (Multiples) Refactoring (vgl. Beck 2000; Tokuda, Batory 2001), d.h.
nachtragliche Architekturgestaltung

¢ Roundtrip-Engineering: Reverse Engineering und Modellbasierte Entwicklung
(vgl. Frankel 2003)

Im Folgenden soll auf die ersten beiden Punkte eingegangen werden.
Architektonische Gestaltungsmalinahmen

Nach (Boehm 2000b, S. 22) kann der Uberarbeitungsaufwand durch eine Architektur,
welche kohérente Module kapselt und somit die Abhangigkeiten zwischen Modulen

reduziert, verringert werden.

Die Prinzipien der objektorientierten Programmierung, wie Vererbung und
Datenkapselung, férdern eine, jedem objektorientierten System intrinsische, Hierarchie
und Modularitét (vgl. Beck 2000). Objektorientierte Datenkapselung bedeutet, dass Daten
und Prozesse gemeinsam einem Objekt zugeordnet werden. Dem gegeniiber steht die
strukturierte Entwicklung, in der Objekte und Prozesse getrennt werden (vgl. Sircar et al.
2001).

Diese Prinzipien erh6hen nach (Bass et al. 2005, S. 105-110) die Anpassungsfahigkeit
und Flexibilitat der Software. In (Beck 2000, S. 56-57) wird der Nutzen eines hohen
Architekturaufwands zu Beginn der Entwicklung in Frage gestellt. Der Autor vertritt die
Meinung, dass Anderungen in den Anforderungen meist nicht vorhersehbar sind und
daher auch keine spezifischen architektonischen VVorkehrungen getroffen werden kdnnen,
um den spateren Uberarbeitungsaufwand zu reduzieren. Er ist der Meinung, dass der
Aufwand durch nachtrégliche Architekturanderungen (mittels Refactoring) geringer ist.

In (MacCormack et al. 2001) kommen die Autoren aufgrund ihrer empirischen

Untersuchung, in einem von Anderungen gepragten Umfeld, zu dem Schluss, dass
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Projekte in denen ein vergleichsweise hoher Aufwand in den Entwurf der Architektur
gesteckt wird, zu qualitativ hoherwertigen Softwareprodukten fiihren. Die Autoren sind
der Ansicht, dass ein hoher Aufwand zu tatigen ist, um eine Architektur zu erstellen, die
einen flexiblen Entwicklungsprozess unterstiitzt. Die Architektur sollte so gestaltet
werden, dass Systemfunktionen schon frih im Prozess lauffahig sind und weitere
Funktionalitaten einfach hinzugefiigt werden kénnen. Den Autoren zufolge ergeben sich
drei Anforderungen an die Systemarchitektur in unsicheren Umgebungen (vgl.
MacCormack et al. 2001):

e Unsichere oder dynamische Anforderungen sollen durch (architektonische) Puffer

von stabilen getrennt werden

e Kritische Elemente sollen demonstriert werden konnen, auch wenn andere

Elemente noch nicht vollsténdig sind
e Neue Funktionalitaten sollen ohne groRen Aufwand hinzugefligt werden kdnnen

Um die letzten zwei Punkte zu erfullen wird in (Bass et al. 2005, S. 170) die Verwendung
einer Schichtenarchitektur beschrieben. Die Autoren erldutern dort auch den Nutzen von
vorgefertigten  Schnittstellen (engl.: stubs). Solche Schnittstellen simulieren in
anfanglichen Zyklen eine bestimmte Funktionalitat, welche aber erst in spéateren Zyklen
implementiert wird. Dadurch reduziert sich der Uberarbeitungsaufwand an diesen

Schnittstellen.

Ein ahnlicher Ansatz wird in (Jootar, Eppinger 2002) vorgestellt. In ihrer Untersuchung
gehen die Autoren davon aus, dass die Anzahl der, zu Schnittstellen gehtrenden, noch
nicht realisierten Funktionen im Laufe der Zyklen abgearbeitet werden muss und solange
ein bestimmter Prozentsatz der Schnittstellen Anderungen unterliegt. D.h. der
Uberarbeitungsaufwand fallt bei jeder Anderung an, solange nicht alle Abhéngigkeiten

geklart wurden.
Nach (Jootar, Eppinger 2002) sollte die Entwicklung so aufgeteilt werden, dass
e zuerst die Module mit hoher Unsicherheit realisiert werden.*®

e zuerst die Low-Level-Funktionen (Kernfunktionen) und dann die High-Level-

Funktionen realisiert werden.

% Unter der Annahme, dass die Module voneinander unabhéngig sind.
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e eine optimale Kombination der beiden vorangehenden Regeln erreicht wird.*

Low-Level-Funktionen werden von mehr Modulen verwendet als High-Level-
Funktionen. Diese Low-Level-Funktionen kénnen nach (Jones 1998, S. 250) durch die

190 armittelt werden Ein hoher Fan-In bedeutet: Dies ist

Betrachtung der Fan-Komplexitat
ein kritisches Kernmodul. Ein hoher Fan-Out bedeutet: Dieses Modul ist schwierig zu

debuggen, da es viele andere Module aufruft, aus denen die Fehler stammen kénnen.
Grenzen der Modularisierung

In (Lang 2004, S. 270-279) werden die Grenzen der Modularisierung aufgezeigt. Diese
ergeben sich aus:

e der Intensitat der Beziehungen: Zu grofRe Module kénnen problematisch sein,
wenn z.B. in kleinen Teams entwickelt werden soll. Eine weitere
Modularisierung kann sich aber negativ auswirken, da das System die
Voraussetzung der Modularisierbarkeit nicht erfullt und eine hohe intermodulare

Komplexitét zu einer hoheren Fehlerzahl und Entwicklungskosten fuhrt.

e dem Wissensstand. Bei neuartigen Entwicklungsvorhaben ist das Wissen Uber die
Beziehungen zwischen den verschiedenen Modulen oft unzureichend. Das gleiche
gilt fur neuartige Technologien fir die Wissen nur durch Reviews, Tests und
Feedback erlangt werden kann. Die Festlegung von Schnittstellen kann
unzweckmaRig sein, wenn sich durch die Anderung einer Schnittstelle viele
andere Module &ndern. Der Vorteil, dass durch die Modularisierung der Suchraum
der Entwickler eingeschrankt wird, kann sich bei fehlerhaften Architektur-
Entscheidungen negativ auswirken, da die Aufmerksamkeit der Entwickler

maoglicherweise in die falsche Richtung gelenkt wurde.

o der ZweckmaRigkeit: Eine hohe Modularisierung ist in Echtzeitsystemen nur
bedingt sinnvoll, da dies zu schlechteren Reaktionszeiten und einer geringeren
Effizienz der Speicherbelegung fiihren kann (vgl. auch Bratthall, Runeson 2000).
Um dies zu vermeiden, kénnen effizienzkritische Funktionalitdten allerdings auch

in einem Subsystem gebtndelt werden (vgl. Sommerville 2007, S. 218). Die

% Dieser letzte Punkt wurde von den Autoren noch nicht untersucht.

1% Der Fan-In eines Moduls bezeichnet die Anzahl der Module durch die ein Modul aufgerufen wird
(Anzahl der eingehenden Kanten). Der Fan-Out eines Moduls bezeichnet die Anzahl der Module, die ein
Modul aufruft (Anzahl der ausgehenden Kanten).
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Modularisierung kann weiterhin unzweckmaRig sein, wenn der Zeitaufwand des
Architekturdesigns den spater verringerten Uberarbeitungsaufwand tbertrifft. Bei
wachsendem funktionalem Umfang des Systems muss die Architektur immer
wieder angepasst werden und die Beziehungen zwischen Modulen werden
maoglicherweise immer komplexer. Allerdings kann eine modulare Architektur

auch Vorteile bei der Integration neuer Funktionen bieten (Skalierbarkeit).

3.3.3. Strukturen auf organisatorischer Ebene

In (Gomes, Joglekar 2008) wird die Modularitit von Aufgaben (z.B. der
Implementierungsaktivitat) auf Basis der Design-Structure-Matrix (DSM) -Methodik
nach (Steward 1981) definiert und gemessen. Diese Methodik, aus der Engineering-
Design-Literatur, bildet Abhéngigkeiten bzw. Informationsflusse zwischen Aufgaben ab.
Die Autoren ermitteln die Modularitit von Aufgaben durch verschiedene MaRe:

Abhéangigkeiten, Sichtbarkeit und eine Kombination aus beidem.
Organisatorische Handlungsalternativen

Organisatorische Handlungsalternativen bzw. Handlungsvariablen dienen der Regelung
der  horizontalen/vertikalen  Arbeitsteilung (Kompetenzsystem) und der

horizontalen/vertikalen Informationsautonomie (Kommunikationssystem).'%*

Nach (Bass et al. 2005, S. 39,167-170) héangt die Aufgabenverteilung auf
Entwicklerteams und die daraus resultierende Teamstruktur eng mit der Modulstruktur
der Software zusammen. Die Teamstruktur sollte den Autoren zufolge den Teams Module
zuweisen, so dass die Mitglieder eines Teams Expertenwissen fur diese Module haben.
Auch nach (Gomes, Joglekar 2008) sollten die Teams so aufgeteilt werden, dass die
Vorteile der Spezialisierung voll genutzt werden koénnen. Kommunikation darf im
Idealfall nur zwischen Teams stattfinden, deren Module gemeinsame Schnittstellen
haben. Mit der Komplexitat der Modulstruktur steigt also die Komplexitat der

Teamstruktur und umgekehrt.

Aus diesem Zusammenhang folgt, dass die in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen
architektonische Gestaltungsmalinahmen, wie die Modularisierung, zur Reduktion von
Abhangigkeiten teilweise auf die Aufgabenverteilung Ubertragbar. Die Untersuchung aus

(Gomes, Joglekar 2008) kommt zu dem Schluss, dass eine erhdhte Modularitat den

191 \/gl. Frese, Mensching 1986 zitiert nach Lang 2004, S. 115.
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Entwicklungsaufwand und Koordinations- bzw. Kommunikationsaufwand reduziert. Eine
,gute®  Modularisierung unterteilt zwischen sichtbaren Informationen an den
Schnittstellen der Module und versteckten Informationen, die nur innerhalb eines Moduls
bearbeitet werden (vgl. Baldwin, Clark 2000).

Es kann angenommen werden, dass auch die Reduktion der Komplexitat der
Modulstruktur durch eine hierarchische Strukturierung (vgl. Abschnitt 4.4.2) eine Rolle
spielt. Langere Hierarchien scheinen zun&chst weniger Kommunikationsaufwand zur
Folge zu haben. Allerdings werden in (McAfee, McMillan 1995) lange Hierarchien in der
Unternehmensorganisation als Ursache flr erhohte Kosten und Unternehmen mit solchen
Hierarchien als nicht Uberlebensfahig in umkampften Branchen angesehen. Im Principal-
Agent-Modell der Autoren fiihren langere Hierarchien des Weiteren zu Verzerrungen der
kommunizierten Informationen. In (McAfee, McMillan 1995) wird davon ausgegangen,
dass die Kosten mit der Hierarchielange Uberproportional steigen (negative
Skaleneffekte).

Die Vermutung, dass negative Skaleneffekte in der Unternehmensorganisation existieren
bestatigt ein — dem Autor dieser Arbeit gegenlber geduBertes — Zitat aus der

Geschaftsfuhrung eines IT-Service-Providers (ca. 1500 Mitarbeiter):

,Hab ich [...] gemerkt, dass ein Projekt von 80 statt 8 Mann nicht 10-mal so
kompliziert ist, sondern eher 100-mal... Das denkt man nicht, aber die
Komplexitat der Probleme nimmt mit den Beteiligten vermutlich exponentiell

zul“

3.4. Ubersicht der in den Modellen betrachteten Einflussfaktoren

In dieser Arbeit sollen die Auswirkungen der Einflussfaktoren auf eine optimale
Prozessplanung (vgl. Abschnitt 2.6) — mit dem Ziel die Entwicklungszeit zu minimieren —
betrachtet werden. Die in diesem Kapitel identifizierten Faktoren mit Einfluss auf die

Entwicklungszeit werden unterteilt in

e Eigenschaften der Informationseinheiten im Entwicklungsprozess (vgl. auch
Abbildung 2-2)

e Eigenschaften der Organisation, sowie interner und externer Stakeholder, welche

an den Aktivitaten im Entwicklungsprozess beteiligt sind (vgl. auch Tabelle 2-2).
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Es folgt eine kurze Definition, zusammen mit den Variablenbezeichnungen, der in dieser

Arbeit

betrachteten Einflussfaktoren der Entwicklungszeit und der

Steuerungsmaoglichkeiten der Prozessplanung.

Eigenschaften der Informationseinheiten im Entwicklungsprozess

Erweiterter Produktumfang
Variablenbezeichnung: S (fir Size)

Der erweiterte Produktumfang ergibt sich in dieser Arbeit aus der Anzahl und dem
Inhalt spezifizierter bekannter funktionaler und nicht-funktionalen Anforderungen
(mit Ausnahme der Flexibilitatsanforderung) interner und externer Stakeholder.
Die Abschétzung des Umfangs zur Prozessplanung kann wie in Abschnitt 3.1.2
beschrieben z. B. durch eine Kombination aus Function-Points oder Story-Points

und Cocomo-1I-Metriken geschehen.

Der Umfang des Quellcodes, als Resultat der Implementierung der spezifizierten
Anforderungen, kann z.B. in Codezeilen (SLOC, engl.: source lines of code, vgl.
Albrecht, Gafeney Jr. 1983) gemessen werden. Weitere Methoden fiur eine
komplexere Umfangsmessung werden z. B. in (Allen et al. 2007) vorgeschlagen.
In (Jones 2008, S. 110) wird eine Tabelle zur Umrechnung zwischen Function-
Points und SLOC abhangig von der verwendeten Programmiersprache angegeben.
Diese Umrechnung kann verwendet, um eine einheitliche GroRe zu verwenden
und z. B. die Planung auf Basis des aktuellen Produktumfangs anzupassen. Auch
die Messung der Produktqualitat, auf Basis der nicht-funktionalen Anforderungen,

dient der Bestimmung des aktuellen erweiterten Produktumfangs.
Sensitivitat/ Flexibilitat
Variablenbezeichnung: ¢

Wie oben beschrieben beinhaltet der erweiterte Produktumfang die
Produktqualitdt mit Ausnahme der Flexibilitat, da in dieser Arbeit speziell der
Einfluss dieses Qualitdtsmerkmals auf den Entwicklungsaufwand néher betrachtet

wird.

Das Verhaltnis zwischen nominalen und dem — bei einer verzdgerten Auflésung

der Unsicherheiten — durch Abhédngigkeiten erhéhte Entwicklungsaufwand wird
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hier als Sensitivitat bezeichnet. Eine geringe Sensitivitat entspricht einer hohen
Flexibilitat oder Anderbarkeit.

e Anforderungsunsicherheit / Anderungswahrscheinlichkeit

Variablenbezeichnung: q

In dieser Arbeit wird der Anforderungsumfang als unsicher angesehen. Diese

Unsicherheit kann durch Wahrscheinlichkeitsverteilungen und Erwartungswerte

des Anderungsumfangs modelliert werden (vgl. Loch, Terwiesch 1998, S. 1035—

1036). Der Anderungsumfang kann z.B. durch q-S berechnet werden. Die

genauen Annahmen werden im jeweiligen Modell erlautert.

Eigenschaften der Organisation, sowie interner und externer Stakeholder

Gesamtproduktivitat

Variablenbezeichnung: p,

In dieser Arbeit wird angenommen, dass sich die Eigenschaften des Personals
und der Organisation auf den Einflussfaktor Produktivitat auswirken und
durch diesen abgebildet werden kdnnen. Hier wird die Produktivitat des
gesamten Projektteams — wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben — betrachtet.
Diese wird, um die Entwicklungszeit zu berechnen, als Zeit (t) pro
Umfangseinheit (z. B. Zeit pro Function-Point) definiert. Der Produktivitat
nicht zugeordnet wird die Feedbackeffektivitat, die in dieser Arbeit gesondert

betrachtet wird.
Feedbackeffektivitat
Variablenbezeichnung: d

Dieser Faktor ist ein Mal daftr, wie effektiv Anforderungsanderungen durch
Feedback, auf Grundlage des aktuellen Systems, erkannt werden kdnnen.
Voraussetzung flr effektives Feedback sind Abhangigkeiten zwischen
Anforderungen. Dieser Faktor wird in dem in Abschnitt 5.2 vorgestellten
Modell beriicksichtigt.

Umfangsunabhangiger Teil der Entwicklungsdauer (Fixkosten) eines Zyklus

Variablenbezeichnung: t;
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Dieser Faktor beinhaltet samtlichen Aufwand, der unabhdngig vom
Produktumfang zur erbringen ist und damit auch nicht durch die oben
genannte Produktivitat beeinflusst wird. Dieser ergibt sich, wie in Abschnitt
3.1.3 beschrieben, z.B. aus der Anzahl der Installationen oder dem
Kommunikationsaufwand. Dieser Faktor wird in Abschnitt 4.5.2 unter dem
Aspekt der umfangsunabhangigen Entwicklungsdauer innerhalb eines Zyklus

gesondert betrachtet.

Steuerungsmoglichkeiten der Prozessplanung

Anzahl der Zyklen
Variablenbezeichnung: n

Die Anzahl der Zyklen entspricht je nach betrachteter Zyklusebene (vgl. Abschnitt
2.3) der Anzahl der Releases, Builds, Meetings oder Prototypingzyklen. Diese
Variable wird in den Modellen dieser Arbeit bezlglich des Entwicklungsaufwands

optimiert.
Evolutionsfaktor
Variablenbezeichnung: e

Dieser Faktor dient der Releaseplanung, d.h. der Verteilung des

Entwicklungsumfangs auf die Zyklen.

Diese beiden, letztgenannten Prozesseigenschaften beeinflussen Zeitpunkt, Art und

Wirkung des Nutzerfeedbacks.

Dauer der Startphase

Variablenbezeichnung: T,

Die Dauer der Startphase wird auch unter dem Aspekt der Uberlappung zwischen
Analyse- und Implementierungsaktivitét betrachtet.

Weitere in dieser Arbeit nicht betrachtete Faktoren finden sich z. B. in (Levary, Lin 1991)

oder (Abdel-Hamid, Madnick 1989). In den weiteren Kapiteln sollen die Auswirkung der

in diesem Abschnitt vorgestellten Faktoren auf den Entwicklungsaufwand und die

Entwicklungsdauer betrachtet werden.
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Kapitel 4: Kostenfunktionen fiir Prozesse mit zyklischem
Nutzerfeedback

Nach dem Prinzip “you can’t control what you can’t measure” (DeMarco 1982, S. 6) ist
eine Messung der Entwicklungszeit, z. B. durch Kostenfunktionen, VVoraussetzung fur die
Prozessplanung und Steuerung. In diesem Kapitel werden die gemeinsamen
Eigenschaften verschiedener Kostenfunktionen untersucht. Diese modellieren die
Entwicklungszeit in Abhéngigkeit der verschiedenen Einflussfaktoren, die in Kapitel 3
analysiert wurden. Durch Optimierung der Entwicklungszeit, in Bezug auf steuerbare
Einflussfaktoren, wie die Anzahl der Zyklen, konnen die bestmdglichen Auspragungen
dieser erkannt und fir die Prozessplanung verwendet werden. Durch die
Kostenfunktionen kann ein Trade-Off zwischen Kosten und Nutzen berechnet werden.
Kosten entstehen in den Modellen aus dem, in der Summe erhdhten, Zeitaufwand durch
die Fixkosten der Zyklen. Der Nutzen entsteht durch die Vermeidung von

Uberarbeitungsaufwand durch eine Verkiirzung der Zyklen.

4.1. Unterschiedliche Arten von Kostenfunktionen

Fur die Prozessplanung ist eine Auswahl aus verschiedenen, strukturell unterschiedlichen
Kostenfunktionen zu treffen. In (Hu 1997) wurde eine Ubersicht verschiedener
Produktionsfunktionen — wie sie in der Literatur zur Softwareentwicklung diskutiert
werden — zusammengestellt.'® (Hu 1997, S. 380) setzt die mathematische Dualitét
zwischen Produktionsfunktionen und Kostenfunktionen voraus.'®® Produktionsfunktionen
beschéftigen sich, dem Autor nach, mit dem Prozess der Softwareentwicklung und sollten
daher als Grundlage fir die Untersuchung der Charakteristika der Softwareentwicklung
dienen. Der Autor unterscheidet in seiner Ubersicht zwischen vier Produktionsfunktionen.

Hier werden die dazu dquivalenten vier Kostenfunktionen vorgestellt.

192 Eine produktunabhangige Ubersicht und tiefergehende Diskussion verschiedener Produktions- und
Kostenfunktionen findet sich in Walters 1963.

193 Hier bedeutet das Dualitatsprinzip, dass bei gegebener funktionaler Struktur die Minimierung der Kosten
eng mit der Maximierung der Produktivitat zusammenhangt.
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Das lineare Modell der Kostenfunktion wird in Gleichung 4-1 dargestellt. Es entspricht
der (einfachen) Regressionsgleichung zur Kostenschatzung in der Softwareentwicklung
auf Basis der Function-Point-Metrik nach (Albrecht, Gafeney Jr. 1983).

E=a,+a5S
Gleichung 4-1: Lineares Modell der Kostenfunktion

Auf Basis des Produktumfangs S und des Entwicklungsaufwands E vergangener Projekte
kann nach (Albrecht, Gafeney Jr. 1983) die Regressionsgleichung zur Prognose des
Entwicklungsaufwands neuer Projekte bestimmt werden.*®* Hierbei resultieren a, und a,
aus der Regression, d. h. es sind keine projektspezifisch ermittelten Einflussfaktoren. Sie
kénnen aber als durchschnittliche Produktivitat (a,) und Fixkosten (a,) der Projekte
eines Unternehmens angesehen werden. Zur Schitzung des Aufwands eines neuen
Projekts reicht die Bestimmung des Produktumfangs, der dann in die

Regressionsgleichung eingesetzt werden kann.

Das in Gleichung 4-2 dargestellte quadratische Modell stimmt am besten'®® mit den durch
(Hu 1997) ermittelten Daten Uberein. Durch den quadratischen Term in dieser Gleichung
werden negative Skaleneffekte, d.h. Uberproportional zur Produktgréfe wachsende

Nachteile, modelliert.
E=a,+aS+a,S’
Gleichung 4-2: Quadratisches Modell der Kostenfunktion

In (Pickard et al. 1999) wird die Untersuchung aus (Hu 1997) kritisiert und einer eigenen
Datenanalyse folgend das in Gleichung 4-3 dargestellte Cobb-Douglas-Modell als
genauer und robuster angesehen. Dieses Modell ist dquivalent zu einer Cobb-Douglas-
Produktionsfunktion mit dem Aufwand E als einziger Produktionsressource.'%

a,
E=a,+aS"™

Gleichung 4-3: Cobb-Douglas Modell der Kostenfunktion

1% Ermittelt z. B. durch Regression mit Hilfe der minimalen Fehlerquadratmethode
195 Auf Basis verschiedener Testkriterien, wie Goodness-of-fit und P-Test (vgl. Hu 1997).
1% Sjehe auch Cobb, Douglas 1928.
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Das Cobb-Douglas-Modell wird auch als loglineares Modell bezeichnet (z. B. in Banker,
Kemerer 1989), da zur Schatzung der Parameter mittels einfacher Regression der

Logarithmus auf beiden Seiten von Gleichung 4-3 genommen wird.

In (Banker, Kemerer 1989) wird das in Gleichung 4-4 dargestellte Translog-Modell
vorgeschlagen. Dieses Modell ist, den Autoren zufolge, allgemeingultiger als das Cobb-
Douglas-Modell. Es erlaubt, dass die durchschnittliche Produktivitit ansteigt, wenn die
Fixkosten Uber immer groflere Projekte verteilt werden und nachdem die optimale
ProjektgroRe (,,most productive project size*) erreicht wurde, diese durchschnittliche
Produktivitat wieder sinkt (vgl. Banker, Kemerer 1989). Eine sinkende Produktivitat bei
zu grofRen Projekten begriinden die Autoren durch negative Skaleneffekte, wie eine
uberproportionale Zunahme der Kommunikationspfade. Der beschriebene Effekt wird in
der Modellierung durch einen gréfienabh&ngigen Exponenten erreicht.

E = eaosalsazlns
Gleichung 4-4: Translog Modell der Kostenfunktion

Wie auch schon beim Einsatz des Cobb-Douglas-Modells wird zur Parameterschatzung
der Logarithmus auf beiden Seiten von Gleichung 4-4 genommen. Dieses Modell wird in
(Banker, Kemerer 1989) daher auch als logquadratisches Modell bezeichnet. Die
geschatzten Parameter dieses Modell sind in den Untersuchungen der Autoren stark
voneinander abhangig und instabil und kénnen daher kaum interpretiert und zur Planung

der Entwicklung verwendet werden.

Die Betrachtung der vier Arten der Kostenfunktion ist hier statistisch basiert. Die
verschiedenen Autoren versuchen die Parameter dieser Funktionen so zu bestimmen, dass
die Kosten bzw. der Aufwand der Softwareentwicklung fir die, in den Untersuchungen
verwendeten, Datensdtze moglichst genau vorhergesagt wird. Dabei werden zunéchst nur

zwei Faktoren: Umfang und Zeit bzw. Aufwand betrachtet.

Barry Boehm verwendet in seiner Cocomo-l1-Methode (vgl. Boehm 2000b) zur
Kostenschatzung in der Softwareentwicklung zusétzlich zum Produktumfang spezifische
Faktoren der SW-Entwicklung. Cocomo-II ist eine regressionshasierte Methode, die im
Cocomo 11.2000 Post-Architecture Modell 22 Einflussfaktoren und den Softwareumfang
nach der Function-Point Metrik verwendet. Die Kostenfunktion nach Cocomo-II ist in
Gleichung 4-5 dargestellt und entspricht dem Cobb-Douglas-Modell aus Gleichung 4-3

bzw. dem loglinearen Modell nach (Banker, Kemerer 1989).
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S a,-ScaleFactars

E =a, +a, - EffortMultipliers- =a, +a, -CocomollMe trik *

Gleichung 4-5: Kostenfunktion nach Cocomo I, Gbertragen auf das Cobb-Douglas Modell

In Gleichung 4-5 sind die Parameter a,,a,,a, durch Regression zu schatzen. Die

spezifischen Einflussfaktoren beeinflussen den Aufwand entweder proportional (,.effort
multipliers®, wie z. B. die geforderte Zuverléssigkeit der Software) oder iberproportional
(,,scale factors®, wie z. B. die Prozessreife nach dem Capability-Maturity-Modell (CMM)
aus (Paulk et al. 1993)).

Die Schatzung lasst sich nach (Boehm 2000b) unter Verwendung von bedingten
Wabhrscheinlichkeiten nach dem Bayes’schen Theorem (vgl. Bayes 1764) noch weiter
kalibrieren, um die Probleme, die durch die (multiple) Regression entstehen zu
verringern. Der Bayes’sche Ansatz erlaubt die Verwendung von Daten vergangener
Projekte kombiniert mit a-priori-Wahrscheinlichkeiten aus Expertenurteilen zur besseren
Gewichtung der Einflussfaktoren. So konnen a-posteriori-Wahrscheinlichkeiten der
Einflussfaktoren berechnet werden, was zu signifikant besseren Ergebnissen fihrt (vgl.
Chulani et al. 1999). Zu einer weiteren Verbesserung der Genauigkeit der
Kostenschatzung gehort auch die adaptive Analyse der Einflussfaktoren (vgl. u. a. Hearty
et al. 2009). Ebenso miissen geeignete Metriken ausgewéhlt werden, um die Werte der
Einflussfaktoren zu ermitteln. Diese Verfeinerungen sind relevant fir eine mdglichst
optimale Planung des SWE-Prozesses, haben aber keinen Einfluss auf die

Untersuchungen dieser Arbeit.

Eine weitere Mdglichkeit zur Modellierung von Kostenfunktionen sind Neuronale Netze,
wie sie in der SWE-Literatur z. B. in Srinivasan, Fisher 1995 untersucht werden.
Neuronale Netze konnen Kostenfunktionen aus mehreren gewichteten ,,Teilfunktionen*
berechnen. Ein Beispiel einer ,,Teilfunktion der Kosten o eines Knotens j eines
neuronalen Netzes ist in Gleichung 4-6*" dargestellt (vgl. Rumelhart et al. 1986). Auf der
ersten Ebene berechnen sich die ,, Teilfunktionen* z. B. aus gewichteten Einflussfaktoren,

die in eine logistische Funktion einfliel3en.
o, =+ exp[—zi w0, +6,1)"

Gleichung 4-6: ""Teilkostenfunktion' eines neuronalen Netzes

197 ist hier der Index fiir den Vorgangerknoten und p der Index fiir den aktuellen ,,Layer* des Netzes.
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Ein Nachteil von Kostenfunktionen basierend auf neuronalen Netzen besteht in der
grolReren bendtigten Datenmenge aus vergangenen Projekten gegenlber den anfangs
dieses Abschnitts vorgestellten Kostenfunktionen, um einen akzeptablen mittleren
Schétzfehler (,,magnitude of relative error) zu erreichen (vgl. Srinivasan, Fisher 1995).

Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass sich durch die komplexen funktionalen
Zusammenhange, die in neuronalen Netzen abgebildet werden, der Einfluss einzelner
Faktoren auf die Kosten nicht eindeutig herleiten lasst. Ein weiteres Problem in diesem
Zusammenhang ist, dass die funktionale Form der Kostenfunktion — unabhédngig von der
genauen Auspragung der Gewichte — mit der Wabhl eines spezifischen neuronalen Netzes
variiert. Somit sind Kostenfunktionen basierend auf neuronalen Netzen, fir die
vorliegende Arbeit, nicht zur Untersuchung einer Optimierung der Planung des

Softwareentwicklungsprozesses geeignet.

Die Kostenfunktionen dieser Arbeit werden zunachst unter der Annahme des linearen
Modells entwickelt und an verschiedenen Stellen werden die Auswirkungen von
Skaleneffekten nach dem Cobb-Douglas Modell betrachtet.

4.2. Die Uberarbeitungsdauer abhangig von Sensitivitat und

Unsicherheit

Die Uberarbeitungsdauer hangt, wie in Kapitel 3 beschrieben, von der Unsicherheit und
der Sensitivitat komplexer Systeme ab. Der Uberarbeitungsaufwand (engl.: rework) lasst
sich aus dem Aufwand der Aufgaben, die bei einer Anforderungsanderung durchgefuhrt

werden, herleiten. Der Ablauf dieser Aufgaben sieht auf Basis des ,,Change-Mini-

wie folgt aus

1. Anderungsanfrage

2. Planung

a. Programmversténdnis

b. Analyse der Anderungsauswirkungen

3. Implementierung der Anderung

a. Restrukturierung

198 \/gl. zu diesem Absatz Yau et al. 1978 zitiert nach Bennett, Rajlich 2000.
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b. Implementierung von Anderungsabhangigkeiten
4. Verifizierung und Validierung
5. Anpassung der Dokumentation

Der Zusammenhang des Uberarbeitungsaufwands mit der Anforderungsunsicherheit ist
hier in der Anderungsanfrage und der Zusammenhang mit der Sensitivitat durch die

Aufgaben Programmverstandnis und Analyse der Anderungsabhangigkeiten zu erkennen.

Der Aufwand durch praventive architektonische Gestaltungsmanahmen wird hier nicht
zum, durch Unsicherheiten erhohten, Entwicklungsaufwand hinzugerechnet. Diese
MaRnahmen werden, wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, bei bekannten unsicheren
Anforderungen getroffen und haben das Ziel, den erwarteten Uberarbeitungsaufwand, bei
Auflésung der Unsicherheit, zu reduzieren. Der Zusammenhang zwischen
architektonischen und Uberarbeitungsaufwand erscheint jedoch zu komplex (vgl. auch
Bahsoon, Emmerich W. 2003), um in dieser Arbeit weiter verfolgt zu werden. Der
praventive architektonische Aufwand wird hier dem nominalen

Implementierungsaufwand hinzugerechnet.
Metriken zur Berechnung der Sensitivitat

In (Boehm 2000b, S. 28) wird der Uberarbeitungsaufwand auf Basis des ,,maintenance
adjustment factor (MAF) berechnet. Dieser, in Abschnitt 3.3 beschriebene, und mit der
Sensitivitdt zu vergleichende Faktor berechnet sich aus dem Produkt der Faktoren
,programmer unfamiliarity (UNFM) und ,software understanding“ (SU), die vorher
durch Experten zu bestimmen sind (vgl. Boehm 2000b, S. 23-24). In den Faktor SU fliel3t
u. a. die Modularisierung des Softwaresystems ein.'®® Neben dem MAF wird in (Boehm
2000b, S. 332) der Faktor ,,adaptation adjustment modifier (AAM) verwendet, der auch
mit der hier dargestellten Sensitivitat vergleichbar ist. Die Verwendung dieses Faktors im

inkrementellen Cocomo-11-Modell wird in Abschnitt 4.5 kritisch betrachtet.

Das in Abschnitt 5.3 vorgestellte Modell, basierend auf (Loch, Terwiesch 1998),
berticksichtigt auch einen solchen Faktor. Dieser Faktor wird dort — im Gegensatz zu den
konstanten Faktoren MAF und AAM - zeitabhangig modelliert, um einen von der

Entwicklungsdauer abhangigen Uberarbeitungsaufwand abbilden zu kénnen.

199 Eine erhohte Modularisierung kann wie in Abschnitt 3.3 angedeutet auch negative Auswirkungen auf
das Softwareverstandnis haben kann.
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Die Sensitivitat kann auch mit dem Impact-Faktor der NESMA-Methode zur Schétzung
des Aufwands von SW-Weiterentwicklungsprojekten verglichen werden (vgl. NESMA
2009). Der Impact-Faktor wird fur jede Daten- und Transaktionsfunktion, die durch eine
Anderung beeinflusst wird bestimmt und als Grad der Veranderung dieser definiert. Der
Uberarbeitungsumfang (,,enhancement function points*) ergibt sich dann aus dem Impact-

Faktor multipliziert mit dem Umfang der Funktionen gemessen in Function-Points.

Eine weitere hier vorgestellte Idee ist es die Sensitivitat (c) als ,,prozentualen Anteil
unsicherer Schnittstellen am Produktumfang™ nach Gleichung 4-7 zu berechnen. Daraus

lasst sich zusammen mit dem Produktumfang der Uberarbeitungsaufwand S, an den

Schnittstellen des aktuellen Systems berechnen.

S
c=0, —> und S, =cS
Sw

Gleichung 4-7: Beispielhafte Berechnung der Sensitivitat und des Uberarbeitungsumfangs an den
Schnittstellen

In der Gleichung bezeichnet S,, den durchschnittlichen Modulumfang. S, ,, bezeichnet

den durchschnittlichen Umfang der Schnittstellen und der damit zusammenhdngenden
Funktionen eines Moduls. q,, ist ein prozentualer Faktor und beschreibt die Unsicherheit

der Schnittstellen und somit die Risikokapselung durch die Architektur.

Die Berechnung des Uberarbeitungsumfangs an den Schnittstellen gemaR Gleichung 4-7
ergibt S, =q,S,,M (mit S,, =S/M und M als Anzahl der Module). Daraus folgt ein

erhéhter erwarteter Uberarbeitungsaufwand bei
e einer erhdhten Unsicherheit der Schnittstellen
e einem erhdhte Schnittstellenumfang pro Modul
e einer erhdhten Anzahl von Modulen

Hierbei ist zu beachten, dass Modulumfang, Anzahl und Unsicherheit der Schnittstellen

voneinander abhéngig sein kénnen.
Berechnung der erwarteten Uberarbeitungsdauer

Bei unbekannten Anforderungsunsicherheiten kann zundchst keine konkrete
Wahrscheinlichkeit fur neue oder gednderte Anforderungen angegeben werden, aber

durch Feedback und aus Erfahrungen vergangener Projekte l&sst sich eine erwartete
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Projektunsicherheit ¢ bestimmen. So kann die Wahrscheinlichkeit anfanglich durch
Expertenschatzung bestimmt und im Laufe der Zyklen angenahert werden.'® Hier ist
jedoch Vorsicht geboten, da z.B. agile Entwicklung selber zu einer erhohten
Unsicherheitswahrnehmung fithren kann.'*! Diese Anderungswahrscheinlichkeit bezieht
sich hier auf den gesamten Produktumfang S und sollte alle Faktoren, die in die
Umfangsmessung einflieRen, beruicksichtigen. Das heil3t die
Anderungswahrscheinlichkeit sollte die mégliche Implementierung neuer Anforderungen,
mogliche Anderungen in Eigenschaften bestehender Anforderungen und die
Wahrscheinlichkeit fur Anderungen durch Abhéngigkeiten zwischen Anforderungen

berucksichtigen.

Ein anderer Ansatz zur Bestimmung der Unsicherheit und eines Erwartungswertes wird

im Meetingplan-Modell in Abschnitt 5.3.1 dargestellt.

Der erwartete Anderungsumfang berechnet sich gemaR der Modellannahmen dieser

Arbeit aus dem Produkt aus Unsicherheit und Umfang (S, =qS). Auf Basis dieses

Anderungsumfangs wird ein zusatzlicher Arbeitsumfang durch die Integration dieser
Anderungen in das bestehende System berechnet. Dieser von der Sensitivitat abhangige

zusétzliche Arbeitsumfang berechnet sich als S, =cS,. Der gesamte erwartete

Uberarbeitungsumfang durch noch unbekannte Anforderungen ergibt sich dann gemaR
Gleichung 4-8.

Sgc =0S+cqS

Gleichung 4-8: Erwarteter Arbeitsumfang durch nicht vorhersehbare Anforderungen

Die Uberarbeitungsdauer ergibt sich aus diesem Uberarbeitungsumfang und der

Produktivitat p, und wird, unabhangig von der Prozessplanung, nach Gleichung 4-9

berechnet.

Toe = P(1+0)gS

Gleichung 4-9: Prozessunabhéngige Berechnung der gesamten Uberarbeitungsdauer

10 Zur adaptiven Analyse von Einflussfaktoren vgl. z. B. Kojima et al. 2008 und Hericko, Zivkovic 2008.

"Djes resultiert aus der verstarkten Wahrnehmung frustrierender Erlebnisse, wenn etwas wiederholt
neuprogrammiert werden muss (vgl. Bratthall, Runeson 2000, S. 149).
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Wird die Uberarbeitungsdauer der einzelnen Zyklen betrachtet und die Prozessplanung
berucksichtigt, so kénnen feedback-abhangige Anforderungsunsicherheiten oder eine
Verteilung der Anforderungen auf die Zyklen bertcksichtigt werden. Durch die Funktion
f(q,S,i), in welche die aktuelle Zyklusnummer eingeht, konnen solche
zyklusabhangigen Einfliisse beriicksichtigt werden. Die Uberarbeitungsdauer innerhalb

des Zyklus Nummer i ergibt sich unter obigen Annahmen gemaR Gleichung 4-10.
Toe = P (+C)- T(q,S,i)

Gleichung 4-10: Uberarbeitungsdauer innerhalb eines Zyklus

Auf die genaue Definition der Funktion f wird in den verschiedenen Modellen aus Kapitel
5 eingegangen. Durch diese Funktion kann ein feedback-abhangiger Anderungsumfang
und/oder die Verteilung der Anforderungen auf die Releases modelliert werden. In
letzterem Fall wird die Funktion so definiert, dass der gesamte Anderungsumfang
unabhéngig von der Anzahl der Zyklen ist. Des Weiteren ist zu beachten, dass, in dieser
Arbeit, der durch die Sensitivitat verursachte zusétzliche Arbeitsumfang eines Zyklus,
abhangig von dem Anderungsumfang dieses Zyklus modelliert wird. Die Griinde fir

diese Modellierungsannahme werden in Abschnitt 4.5 diskutiert.

4.3. Bestimmung der Entwicklungszeit aus dem

Entwicklungsaufwand

In den Kostenfunktionen dieser Arbeit wird, um eine Vergleichbarkeit zwischen
verschiedenen Modellen zu erreichen, die Entwicklungszeit berechnet. Dazu kann, durch
Betrachtung der  Gesamtproduktivitdat, aus dem  Entwicklungsaufwand die

Entwicklungszeit ermittelt werden.

Das Verhdltnis zwischen Produktumfang und Entwicklungsaufwand entspricht der
Produktivitat (gemessen z. B. in Personenmonaten pro Function-Point). Die Produktivitat
ist, im linearen Modell der Kostenfunktion aus Gleichung 4-1, unabhdngig vom
Produktumfang und wird durch den Faktor a, dargestellt. Dieser Faktor kann, wie
beschrieben, durch Regression aus Vergangenheitsdaten geschétzt werden. In den
anderen, dargestellten Kostenfunktionen ist die Produktivitit vom Produktumfang

abhangig und nicht eindeutig einem Faktor zuzuordnen.
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Diese Produktivitat, zur Bestimmung des Entwicklungsaufwands aus dem Umfang,
bezieht sich auf die durchschnittliche Produktivitdt eines Entwicklers. Um die
Entwicklungszeit zu berechnen, muss die Gesamtproduktivitat (gemessen z. B. in Zeit pro
Function-Point) bestimmt werden. Diese ergibt sich, im linearen Modell, aus der
Produktivitat eines Entwicklers dividiert durch die Anzahl der Entwickler. Alternativ
kann bei Verwendung der anderen (komplexeren) Kostenfunktionen der
Entwicklungsaufwand durch die Anzahl der Mitarbeiter dividiert werden, um die

Entwicklungszeit zu bestimmen.

Aus diesen Betrachtungen folgt, dass der Zusammenhang zwischen Produktumfang und
Zeit von organisatorischen Einflissen, wie der Anzahl der Mitarbeiter und deren
Produktivitat abhangt. Dies wird auch durch die Untersuchung aus (Liu, Mintram 2005)
mit Daten aus unterschiedlichen Unternehmen gestutzt, in der keine
(unternehmensunabhéangige) signifikante Korrelation zwischen Produktumfang und Dauer
nachgewiesen werden konnte. Dass der Zusammenhang zwischen Produktivitat,
Produktumfang und der Entwicklungszeit von organisatorischen Faktoren beeinflusst
wird, zeigt z. B. Brooks 1975. Der Autor kommt zu dem Schluss, dass eine nachtragliche
Erhohung der Mitarbeiterzahl am Ende eines Projekts die Entwicklung nicht beschleunigt
sondern u.a. wegen erhéhtem Einarbeitungsaufwand zu einer Verzdgerung des
Entwicklungsendes fiihren kann. Auch die Methode des Pair-Programming nach (Beck
2000) zeigt, dass sich die Gesamtproduktivitéat nicht alleine aus den summierten Function-
Points pro Tag aller Entwickler ergibt. Der Einsatz dieser Methode bedeutet, dass sich
zwei Entwickler einen Arbeitsplatz teilen: Ein Entwickler programmiert aktiv und der
andere beobachtet und ,,denkt mit*“. Diese Arbeitsweise, die zunachst den Anschein hat,
Ressourcen zu verschwenden, soll nach (Beck 2000) die Produktivitdt und die

Softwarequalitét steigern.

Der allgemeine Arbeit von (Norden 1960) und der Erweiterung auf die SWE durch
(Putnam 1978) folgend, ist nicht anzunehmen, dass der akkumulierte Aufwand innerhalb
eines Projekts proportional zur Entwicklungszeit ansteigt. Dies resultiert aus empirischen
Beobachtungen der Autoren, die zeigen, dass die aktuelle optimale Anzahl der
Mitarbeiter wahrend der Projektlaufzeit bis zu einem Maximum ansteigt und danach

wieder sinkt.}*? Die aktuelle Anzahl der Mitarbeiter wird hier mit dem aktuellen Aufwand

12 Hierbei ist zu beachten, dass ein Minimum an Mitarbeitern gebraucht wird und ein Maximum erreicht
ist, wenn die Aufgaben nicht mehr teilbar sind.
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gleichgesetzt und durch den Parameter m(t) dargestellt. Der Verlauf von m(t) wird
durch das Norden-Rayleigh-Modell (Gleichung 4-11) dargestellt.
m(t) = 2E-a-t-exp(-at?)

Gleichung 4-11: Norden-Rayleigh-Modell zur Verteilung des Aufwands/Mitarbeitereinsatzes tber die
Zeit
Abbildung 4-1 aus (Putnam 1978) zeigt exemplarisch den Verlauf der optimalen Anzahl

der Mitarbeiter Uber die Zeit.
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Abbildung 4-1: Exemplarische Verteilung des Aufwands/Mitarbeitereinsatzes Uber die Zeit
Die Flache unter der Kurve entspricht dem Gesamtaufwand E.**® Der Shape-Parameter a
ist definiert als a =1/(2t}). Der Parameter t, spiegelt den Zeitpunkt wider, an dem das

Maximum von m(t), d. h. die maximale Anzahl der Mitarbeiter erreicht wird. Putnam
zufolge zeigen empirische Untersuchungen, dass dieser Zeitpunkt, dem Punkt, ab dem das
System einsatzbereit ist (dem Release), sehr nahe kommt. Der Aufwand nach diesem

Zeitpunkt wird der Uberarbeitung und Instandhaltung zugerechnet.

Ein Problem bei der Verwendung des Norden-Rayleigh-Modells entsteht nach (Koch
2008Db) bei der Definition des Startzeitpunkts. Die Autoren sind dennoch beeindruckt von
der Tatsache, dass dieses Modell, welches 1960 fur kommerzielle Projekte entworfen
wurde, eine gute Anndherung der Daten ihrer Untersuchung, aus dem Jahr 2008, zu
Open-Source Projekten liefert. Die Autoren weisen darauf hin, dass dieses Modell die
Grundlage flr weitere Schatzmethoden, u. a. fir die auch in dieser Arbeit vorgestellte
Cocomo-11-Methodik liefert.

Bei der Planung der Mitarbeiter und der Verteilung der Entwicklungsaufgaben tber die
Zeit, ist zu beachten, dass Anforderungen, aufgrund von Abhéngigkeiten untereinander,

13 In der Abbildung durch K bezeichnet.
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in einer bestimmten zeitlichen Reihenfolge bearbeitet werden missen. Zusétzlich ist zu
beachten, dass nicht jeder Mitarbeiter jede Aufgabe wahrnehmen kann und jeder
Mitarbeiter eine andere Produktivitdt besitzt. Eine aus solchen Einschrankungen
resultierende optimale Aufgabenverteilung wird unter dem Thema Releaseplanung in
(Ngo-The, Ruhe 2009) untersucht und ist den Autoren zufolge besonders fiir die Planung

inkrementeller Entwicklungsprozesse wichtig.

4.4. Skaleneffekte in der Softwareentwicklung

Die in Abschnitt 4.1 vorgestellten Kostenfunktionen unterscheiden sich unter anderem in
der Modellierung von Skaleneffekten. Negative Skaleneffekte bedeuten uberproportional
zum Produktumfang wachsenden Aufwand, positive Skaleneffekte Uberproportional
sinkenden Aufwand (,,dis-/economies of scale, vgl. Banker, Kemerer 1989; Kitchenham
2002)."** Wiahrend im linearen Modell keine Skaleneffekte angenommen werden, werden

im quadratischen Modell negative Skaleneffekte vorausgesetzt. Mit dem Parameter a, im
Cobb-Douglas-Modell lassen sich keine (a, =0), negative (a, >0) oder positive
(a, <0) Skaleneffekte darstellen. Das Translog-Modell (Gleichung 4-4) verwendet einen

vom Produktumfang abhéngigen Skalenparameter.

4.4.1. Positive, negative oder keine Skaleneffekte?

Projektbezogen existieren in der Literatur unterschiedliche Meinungen zum,
maoglicherweise exponentiellen, Zusammenhang zwischen aktuellem Produktumfang und
Uberarbeitungsaufwand bei Anderungen an einem bestehenden Produkt. In (Loch,
Terwiesch 1998) gehen die Autoren davon aus, dass die Produktivitat im Projektverlauf

sinkt, da die Sensitivitat**®

proportional mit dem Produktumfang (bzw. dort mit der Zeit)
ansteigt, was zu einem (Uberproportional ansteigenden Uberarbeitungsaufwand fiihrt.
Dies entspricht auch der traditionellen Auffassung in der Softwareentwicklung.**® (Beck
1999) dagegen geht davon aus, dass in der Softwareentwicklung die Sensitivitat
unabhdngig vom Produktumfang ist und liefert damit die Begrindung fur den geringen

Architekturaufwand in der Startphase seiner agilen Methodik.

14 positive Skaleneffekte werden auch in verschiedenen Zusammenhéangen als Synergie-Effekte bezeichnet.
15 Entspricht der Steigung der Uberarbeitungsaufwandkurve

118 v/gl. Boehm 1976. Die Ergebnisse der empirischen Untersuchung in Boehm 1976 zeigen, dass die
relativen Kosten der Fehlerbehebung mit der Zeit ansteigen.
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Dieser Unterschied kann anhand des Vergleichs des Translog-Modells (Gleichung 4-4)
mit dem linearen Modell dargestellt werden. Das lineare Modell kann mit den Annahmen
aus (Beck 2000) begriindet werden und das Translog-Modell mit den Annahmen aus
(Loch, Terwiesch 1998). In Abbildung 4-2 ist anhand der durchgezogenen Linie der
Verlauf der Kostenfunktion im Translog-Modell mit a, =0,a, =0,a, =1 zu sehen. Es ist
zu erkennen, dass unter Verwendung dieser Modellannahmen in kleinen Projekten
positive Skaleneffekte Uberwiegen. Ab einer bestimmten ProjektgrofRe werden die
positiven Skaleneffekte von den negativen dominiert werden. Dieser Punkt wird in
Abbildung 4-2 bei E=e (ca. 2.6) erreicht, wenn die Kostenfunktion des Translog Modells

(durchgezogene Linie) die Kostenfunktion des linearen Modells mit a, =0,a, =1

(gestrichelte Linie) schneidet.
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Abbildung 4-2: Vergleich des Verlaufs der Kostenfunktion im Translog und im linearen Modell
Es stellt sich die Frage,
e ob sich die positiven und negativen Skaleneffekte gegenseitig aufheben. Zu

diesem Schluss kommen (Kitchenham 1992)'*" und (Dolado 2001). Diese
Annahme ist Voraussetzung fur das lineare Modell (Gleichung 4-1).

U7 Zitiert nach Hu 1997.
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e o0ob negative oder positive Effekte berwiegen bzw. dominieren. Zu diesem
Schluss kommen (Hu 1997) und (Pickard et al. 1999). Diese Annahme ist
Voraussetzung fur Gleichung 4-2 und Gleichung 4-3.

e oder ob — wie in (Banker, Kemerer 1989) vermutet — kleine Projekte
GroRenvorteile haben, wahrend groRe Projekte GrofRennachteile haben. Diese

Annahme kann durch das Translog-Modell unterstutzt werden.

Die Untersuchungen in (Premraj et al. 2005) aus ca. 600 Projekten ergeben keine
Skaleneffekte fir Neuentwicklungen, aber GroRenvorteile fiir Wartungsprojekte. In dieser
Untersuchung zeigt sich, dass die Produktivitdit im Laufe der letzten Jahrzehnte
angestiegen ist. In (Kitchenham 2002) werden die verschiedenen Artikel (ber
Skaleneffekte untersucht und die Autorin kommt zu dem Schluss, dass die
widersprichlichen Aussagen in der Literatur, in unterschiedlichen Annahmen begriindet
sind und schlagt bestimmte Standards fur weitere Untersuchungen dieser Art vor. Auch in
(Dolado 2001) werden diese Widerspriiche aufgedeckt und eine besseres, auf die
Besonderheiten der Softwareentwicklung bezogenes, Modell als Grundlage fur weitere

Untersuchungen gefordert.

Es folgt eine Ubersicht (iber die, in der Literatur gefundenen, Ursachen von
Skaleneffekten. Fir die meisten Faktoren liefern die Autoren keine Belege zur
Einordnung als positiver oder negativer Skalenfaktor. Es wird in Tabelle 4-1 nur eine
Auswahl der in der Literatur gefundenen Faktoren dargestellt, um diese kurz zu
diskutieren und den verschiedenen, in dieser Arbeit verwendeten, Einflussfaktoren

zuzuordnen.
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Tabelle 4-1: Ursachen von Skaleneffekten und Modellzuordnung

Skalen- Ursachen fur Skaleneffekte Zuordnung

faktor
sf, Lerneffekte™® Einfluss auf Produktivitat
sf, Automatisierung  und  Verwendung  von

Softwareentwicklungstools™® Einfluss auf Produktivitat

sf, Anforderungen an die organisationsinterne und
externe  Zusammenarbeit'?®,  Anzahl  und
Auspragung der Kommunikationswege  Einfluss auf Produktivitat
zwischen Teammitglieder (bei wachsenden

Teams)™?!

sf ufwan in er nalyseaktivit&
. Aufwand [ d Analyseaktivitét ] )
) _ Einfluss auf die
(Anforderungsanalyse und Architekturdesign) ] _
} 122 Unsicherheit
wéhrend der Startphase

sf, Technische und  Anforderungsunsicherheit, Einfluss auf den
sowie daraus resultierende Risiken'? Uberarbeitungsaufwand
sf, Komplexe Schnittstellen zwischen Modulen™** Einfluss auf Sensitivitat

Lerneffekte (sf, ) bedeuten, dass durch vertieftes Verstdndnis einer Aufgabe im Laufe

der Entwicklung die Produktivitat steigt. Zusammen mit der Annahme, dass gréRere
Projekte langer dauern, folgt daraus ein positiver Skaleneffekt. Diese Lerneffekte sind
solange zu beobachten, bis das autodidaktische Lernen seine Grenzen erreicht hat. Um

weiteren Lernerfolg zu erzielen, kdnnen dann Schulungen durchgeftihrt werden.

118 \/gl. Banker, Kemerer 1989, sowie die Faktoren PREC und PMAT aus Boehm 2000b.
9v/gl. Boehm 1984,

120 v/gl. die Faktoren TEAM und PMAT aus Boehm 2000b.

12 v/gl. Brooks 1975.

122 \gl. die Faktoren RESL und PMAT aus Boehm 2000b, sowie Jones 1986 zitiert nach Banker, Kemerer
1989.

12 \/gl. die Faktoren RESL, FLEX, PREC, TEAM, PMAT aus Boehm 2000b.

124 \/gl. Conte et al. 1986 zitiert nach Banker, Kemerer 1989, sowie den Faktor SU aus Boehm 2000b, der
dort allerdings nicht den Skalenfaktoren zugeordnet wird.
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Die Verwendung von Softwareentwicklungstools (sf, ) hat ebenso einen positiven
Einfluss auf die Produktivitat. Der Vorteil dieser Tools besteht in der Automatisierung
bestimmter Aufgaben. Zusatzlich dienen diese Tools z. B. der Komplexitatsanalyse und
Restrukturierung, d. h. sie helfen dabei negative Skaleneffekte zu vermindern. In der
Cocomo-l1-Methodik fliel3t die Verwendung von Tools im Gegensatz zu dem é&lteren
Modell aus (Boehm 1984) nicht mehr als Skalenfaktor, sondern ,,nur noch® als

multiplikativer Faktor ein.

Alle weiteren Skalenfaktoren, die einen Einfluss auf die Produktivitat haben, werden hier
in sf, zusammengefasst. sf, ist ein negativer Skalenfaktor unter der Annahme, dass

groRere Projekte von groReren Teams bewaltigt werden und die Produktivitdt durch die

komplexere Kommunikation (vgl. Abschnitt 3.3.3) Uberproportional stark abféllt.

Zwischen diesen Skalenfaktoren kénnen auch Zusammenhadnge existieren. So entsteht
z. B. durch die oben genannten Lerneffekte spezialisiertes Personal, was mdglicherweise
eine verstarkte Kommunikation dieses Spezialwissens innerhalb des Teams zur Folge hat.

Werden diese Skalenfaktoren normiert und als unabhangig voneinander betrachtet, dann

sf, +sf,

kann die Gesamtproduktivitat durch p: "=~ berechnet werden.

Der Aufwand in der Analyseaktivitdt wéahrend der Startphase (sf, ) kann einen Einfluss

auf die Unsicherheit und damit dem Uberarbeitungsaufwand haben. Werden — wie in
dieser Arbeit beschrieben — Abhéngigkeiten zwischen unsicheren Anforderungen
angenommen und diese nicht durch Feedback geklart, so kann der

Uberarbeitungsaufwand uberproportional mit dem Umfang unsicherer Anforderungen
steigen. Der Faktor sf. bezieht sich direkt auf die Unsicherheit und den damit

verbundenen Uberarbeitungsaufwand.

Komplexe Abhéngigkeiten zwischen Modulen (sfi ) haben einen Einfluss auf die

Sensitivitat und sind ein weiterer Skalenfaktor. Die Komplexitat der Modulstruktur — wie
sie in Abschnitt 4.4.2 beschrieben wird — steht in engem Zusammenhang mit der
Komplexitat auf organisatorischer Ebene (vgl. Abschnitt 3.3.3) und der Komplexitat der
Anforderungen (vgl. Abschnitt 3.3.1). Im Cobb-Douglas-Modell aus Gleichung 4-3 kann

der Skalenfaktor a, mit sf, gleichgesetzt werden. In (Boehm 2000b) ergibt sich a, aus
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der Summe aller positiver und negativer Skalenfaktoren. Dieser Skalenfaktor soll daher in

Abschnitt 4.4.2 naher untersucht werden.

4.4.2. Skaleneffekte durch komplexe Modulstrukturen

Zur Bestimmung des Skalenfaktors sf, , welcher die Komplexitat der Modulstruktur

beschreibt wird in (Jones 1998) die Ein- und Ausgangsverzweigung (engl.: fan-in, fan-

125

out) von Modulen und die Graph-Komplexitat > auf Modulebene betrachtet.

Bezogen auf die Graphentheorie entsprechen die Module den Knoten und die
Verbindungen bzw. Schnittstellen zwischen den Modulen den Kanten. Angenommen es
gibt M Module, dann ist die Anzahl der Schnittstellen proportional zu (M -1)M /2.

Dieser Zusammenhang wird auch in (Lehman, Ramil 2001b) betrachtet. Die Autoren sind
der Auffassung, dass “die Anzahl moglicher Abhéngigkeiten und Schnittstellen zwischen
Elementen (Objekten, Modulen, Holonen, Subsystemen, etc.) proportional zum Quadrat
der Anzahl [M] der Elemente ist.“ Sie folgern daraus, dass die Sensitivitit im Laufe der
Entwicklung proportional zum Quadrat des Systemumfangs M ansteigt: ,,... dann wéchst
der Arbeitsaufwand, um korrekte und adaquate Schnittstellen zwischen dem Neuen und
dem Alten sicherzustellen, die Wahrscheinlichkeit fir Fehler, Unterlassungen und
Inkompatibilitaten zwischen Annahmen wie [ M 2]« (vgl. Lehman, Ramil 2001b). In einer
ahnlichen Rechnung aus (Gerlich, Denskat 1994) ist die Anzahl der Schnittstellen, die bei
einer Anderung iberprift werden mussen, wenn k von M Modulen geandert wurden,
proportional zu k(M —k) +k(k —1)/2 1%

Allerdings kann nach (Boehm 2000b, S. 22) eine hierarchische Strukturierung der
Module die Anzahl der Schnittstellen, die bei einer Anderung tiberpriift werden miissen,
reduzieren. Eine hierarchische Strukturierung hat zur Folge, dass — im Idealfall —
Schnittstellen zwischen Modulen nur innerhalb der Hierarchie bestehen. Solche
Hierarchien ergeben sich in der Softwareentwicklung durch das Vererbungsprinzip und
der Definition von Ober- und Unterklassen, sowie durch die Verwendung einer strikten
Schichtenarchitektur (vgl. Bass et al. 2005, S. 37). Des Weiteren ist zu beachten, dass bei
konstantem Gesamtumfang und steigender Anzahl von Modulen, z.B. durch eine

verfeinerte Hierarchie, der Umfang eines Moduls abnimmt.

125 Die Graph-Komplexitt ist auf Codeebene Teil der zyklomatischen Komplexitat nach McCabe 1976.
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Der Nutzen einer verfeinerten hierarchischen Strukturierung wird durch eine erhéhte
Lerndauer reduziert, die daraus resultiert, dass alle Zusammenhéange in einem Submodul
verstanden werden miissen.®’ In diesem Zusammenhang kann die Gesamtlange aller
Pfade von Modulen auf unterster Hierarchieebene bis zum obersten Modul als MaR
dienen. Diese Gesamtlange wéchst exponentiell mit der Tiefe h der Hierarchie. Bei
durchschnittlich k Submodulen eines Moduls ist die Gesamtlange aller Pfade auf der

untersten Hierarchieebene proportional zu hk".*?®

In Abbildung 4-3 werden ein hochabhéangiges und ein hierarchisches System
gegenibergestellt. In dem hochabhangigen System besteht zwischen allen Modulen eine
direkte Verbindung woraus eine hohere Anzahl von Verbindungen resultiert. Im
hierarchischen System besteht nur zwischen Ober- und Untermodulen eine Verbindung,
wodurch allerdings langer Pfade zu weiter oben bzw. unten liegenden Modulen

resultieren.

Hochabhangige Hierarchische
Modulstruktur Modulstruktur

Abbildung 4-3: Vergleich einer hochabh&ngigen mit einer hierarchischen Modulstruktur.

Eine hochabhingige Modulstruktur wird auch als ,,alien spider anti-pattern® (vgl. Kiefer
et al. 2007) bezeichnet. Die Bezeichnung Anti-Pattern verdeutlicht den Gegensatz zur

architektonischen Gestaltung durch Design-Pattern.

Aus diesen Beobachtungen l&sst sich folgern, dass die, von einigen Autoren getroffene,
Annahme einer mit dem Produktumfang steigenden Sensitivitat nicht allgemeingultig ist.

126 v/gl. Gerlich, Denskat 1994 zitiert nach Boehm 2000b, S. 21.
27y gl. , chunks” und ,,zracing” in Cant et al. 1995.

128 Die Herleitung dieser Formel ist nicht Kern dieser Arbeit und wird daher hier nicht explizit gegeben.
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Durch hierarchische Systeme lassen sich die komplexen Abhéangigkeiten reduzieren. Es
bleibt die offene Frage, welchen Einfluss die negativen Folgen stark hierarchischer

Systeme auf die Sensitivitat des Systems haben.

4.5. Erweiterung der Kostenfunktionen durch die Modellierung

von Zyklen

4.5.1. Modellierung des Uberarbeitungsaufwand in den Zyklen

Die bisher vorgestellten Kostenfunktionen (vgl. Abschnitt 4.1) beriicksichtigen nicht die
Struktur des Softwareentwicklungsprozesses. Um die in dieser Arbeit beschriebenen
Zyklen eines inkrementellen Entwicklungsprozesses in einer Kostenfunktion abzubilden,

gibt es verschiedene Modellierungsansatze.

Eine Mdoglichkeit besteht darin die Kosten der einzelnen Zyklen, wie in (Benediktsson et
al. 2003), zu summieren. Die Autoren verwenden eine Kostenfunktion, die, Gbertragen in

die Modellierung dieser Arbeit, in Gleichung 4-12 dargestellt wird. T bezeichnet die

Dauer der Startphase und S; = S/n den Produktumfang in Zyklus i bei n Zyklen.

T=Ts+> p(aS/n+S/n)

i=1
Gleichung 4-12: Kostenfunktion nach dem inkrementellen Modell aus (Benediktsson et al. 2003)

Der Arbeitsumfang eines Zyklus ergibt sich aus dem zu realisierenden Produktumfang
des Zyklus und dem Uberarbeitungsumfang des vorangehenden Zyklus. Beide werden
addiert und mit dem Sensitivitatsfaktor ¢ exponiert. In dieser Arbeit wird — wie in
Abschnitt 4.3 beschrieben — zur Vergleichbarkeit zwischen den Modellen mit der
Entwicklungszeit gerechnet und daher in Gleichung 4-12 die Gesamtproduktivitét anstelle

der Produktivitat des urspringlichen Modell von (Benediktsson et al. 2003) verwendet.

Aus der obigen Kostenfunktion leiten die Autoren eine MessgroRe zum Vergleich des
Entwicklungsaufwands  zwischen  Wasserfallmodell (i=1) und mehrzyklischen
Entwicklungsprozessen her. Die Autoren unterscheiden in ihrem Modell nach Startphase,
in der u.a. die Architektur entwickelt wird und Konstruktionsphase. Diese Phasen

beeinflussen sich, wie z. B. auch in (Loch, Terwiesch 1998) angenommen, gegenseitig.
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GemalR (Benediktsson et al. 2003) ergibt sich die Entwicklungsdauer der
Konstruktionsphase aus der linken Seite von Un-Gleichung 4-13 (mit S,; =(1+q)S/n).

Auf der rechten Seite dieser Un-Gleichung ist die Entwicklungsdauer beim Exponieren
des Gesamtumfangs — anstelle des Umfangs eines Zyklus — mit dem Sensitivitatsfaktor ¢
zum Vergleich dargestellt.

ptzsq,iC = ptnsq,iC < pt(zsq,ij = ptnc{LnSq,iC
i=1 i=1

Un-Gleichung 4-13: Modellierung von Skaleneffekten unter der Berlcksichtigung von Zyklen

Aus Un-Gleichung 4-13 ist zu erkennen, dass die Autoren in ihrem Modell annehmen,
dass bei einer mehrzyklischen Entwicklung und negativen Skaleneffekten der Aufwand in

1 reduziert wird. Die Autoren erklaren dies

der Konstruktionsphase um den Faktor n
(implizit) mit der Annahme, dass der Architekturaufwand in der Startphase die
Abhéangigkeiten zwischen den Inkrementen — und damit des Faktors ¢ — reduziert. Da der
Architekturaufwand ,,nur linear mit der Anzahl der Zyklen ansteigt (vgl. Benediktsson et
al. 2003, S. 272) wird dieser — bei negativen Skaleneffekten — durch Reduzierung des
Aufwands der Konstruktionsphase in den meisten Simulationen der Autoren
uberkompensiert. Daraus folgt, dass der Nutzen der mehrzyklischen Entwicklung in der
Konstruktionsphase aus einer Reduzierung der Komplexitdt durch erhdhten

Architekturaufwand in der Startphase entsteht.

Die Annahme, dass der Architekturaufwand und damit die Komplexitat von der Anzahl
der Zyklen abhdngen, ist nicht plausibel. Vorteilhafte architektonische
GestaltungsmaRnahmen sollten auch in ein-zyklischen Prozessen durchgefiihrt werden.
Aus diesem Grund wird der Modellierungsansatz nach (Benediktsson et al. 2003) in
dieser Arbeit nicht angewendet.

In (Boehm 2000b) wird ein weiteres Modell zur Bestimmung der Kosten der
inkrementellen Entwicklung aufgestellt. Ubertragen in die Notation dieser Arbeit wird die

Entwicklungs- und Uberarbeitungsdauer eines Zyklus durch Gleichung 4-14 bestimmt.

T, = p{si +q(1+c)~zilsj]

Gleichung 4-14: Kostenfunktion fur einen Zyklus nach dem inkrementellen Modell aus Boehm
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In dem Modell aus (Boehm 2000b, S. 332) wird der Uberarbeitungsaufwand durch den
Faktor ,,adaptation adjustment modifier (AAM) beeinflusst, der in Gleichung 4-14 durch

q+c) ersetzt wird. Dieser Faktor wird in jedem Zyklus mit dem Umfang des

bestehenden Systems ZSJ. multipliziert und das Ergebnis zum Entwicklungsumfang des
j=1

aktuellen Zyklus S, addiert. Der daraus resultierende Umfang wird mit einem

Skalenfaktor (b) exponiert und zur Berechnung der Entwicklungszeit mit der

Gesamtproduktivitat multipliziert.

Aus dieser Kostenfunktion folgt, dass der gesamte Uberarbeitungsumfang mit der Anzahl

der Zyklen um den Faktor (n+1)/2 steigt, da in jedem Zyklus das gesamte bestehende

System uberarbeitet werden muss. Die Berechnung des Uberarbeitungsumfangs ist ohne
Beriicksichtigung von Skaleneffekten (b=1) und fir gleichmaRig verteilte Zyklusumfange
S, =S/n in Gleichung 4-15 dargestellt.

Zn:Sq,C = Zn:q(1+ C)Zi:Sj =q@+c)S(n+1)/2

Gleichung 4-15: Der Uberarbeitungsumfang im inkrementellen Modell nach (Boehm 2000b)
Der gesamte Uberarbeitungsumfang wird jedoch, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben und

ohne Beriicksichtigung von Feedback-Effekten, von der Unsicherheit, der Sensitivitat und
dem Gesamtumfang des Systems beeinflusst und nicht von der Anzahl der Zyklen. Das
Modell aus (Boehm 2000b) beruht auf der Annahme, dass einige Schnittstellen des
bestehenden System in jedem Zyklus Uberarbeitet werden missen. Dies kann z. B. bei
qualitativ schlechtem und wechselndem Feedback aus der Nutzung, mangelhafter

Analyse des Feedbacks oder in einem hochabhéngigen System der Fall sein.

Hier widersprechen sich die Modelle aus (Benediktsson et al. 2003) und (Boehm 2000b,
S. 332). Nach (Benediktsson et al. 2003) hat im Gegensatz zu (Boehm 2000b) eine héhere
Anzahl von Zyklen kleinere Inkremente und eine geringere Komplexitat zur Folge. Eine
hohere Anzahl von Zyklen kann nach (Benediktsson et al. 2003) sogar im Gegenteil zu
(Boehm 2000b, S. 332) einen geringeren gesamten Uberarbeitungsaufwand zur Folge
haben. Im Releaseplan-Modell dieser Arbeit wird im Gegensatz zu (Boehm 2000b) davon
ausgegangen, dass die Inkremente nach einmaligem Feedback die Anforderungen erfullen

und nicht mehr verdndert werden mdssen.
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In (Loch, Terwiesch 1998) wird eine zu (Boehm 2000b, S. 332) ahnliche Kostenfunktion
aufgestellt. Ein Unterschied besteht darin, dass in (Loch, Terwiesch 1998) ein Integral
uber die Zyklusdauer anstelle der Summe tber die Zyklusumfénge zur Modellierung der
Zyklen verwendet wird. Unter der Annahme zeitunabhdngiger Zyklusumféange

S(t) =S/nund konstantem Verlauf des Anderungsumfangs (d. h. e=0) im Modell von
(Loch, Terwiesch 1998) sowie gleichmaRig verteilten Zyklusumfangen und ohne
Skaleneffekte (d. h. S, =S/n und b=1) im Modell von (Boehm 2000b, S. 332) wird die

Berechnung der Uberarbeitungsdauer T beider Modelle in Gleichung 4-16

q.c

gegeniibergestelit.

ri[pt-(1+c)~t~q-S(t)dtzZn:pt~(1+c)-i~q-Si

t=0 i=1

Gleichung 4-16: Vergleich von Integral- und Summenfunktion zur Berechnung der

Uberarbeitungsdauer

Das diskrete Modell, welches den Aufwand in den Zyklen summiert, liefert hier eine

9

Approximation fiir die Integralbildung™®® tber die Zeit, unter der Annahme, dass ein

Zeitintervall t der Dauer eines Zyklus i entspricht.

Zur Modellierung von Feedback-Effekten und der Verteilung des zu entwickelnden
Umfangs Uber die Zyklen wird im Rahmen des Releaseplan-Modells eine
umfangsbasierte Summenfunktion verwendet. Zur Modellierung von
Kommunikationsverzdgerungen und eines tber die Zeit wachsenden Systems wird im
Rahmen des Meetingplan-Modells eine zeitbasierte Integralfunktion eingesetzt. Eine

detaillierte Begrindung hierfur wird in Abschnitt 5.3.1 geliefert.

4.5.2. Modellierung der Fixkosten der Zyklen

Eine Untersuchung aus (Basili et al. 1996) zeigt, dass, in dem von den Autoren
untersuchten Projekt, jeder Release einer Weiterentwicklung gewisse Fixkosten
verursacht, d.h. Kosten, die unabhangig vom Umfang der Anderungen sind. Die
erhobenen Daten der Untersuchung werden von (Basili et al. 1996) in Abbildung 4-4
zusammen mit einer Regressionsgerade dargestellt. Die Regressionsgerade schneidet die

Y-Achse bei einem Aufwand von 1040 Stunden, was die Autoren als durchschnittliche

29 In diesem Fall entspricht das diskrete Modell (d.h. die Summenfunktion) der Obersumme des Integrals.
Das Integral selber entspricht dem arithmetischen Mittel von Unter- und Obersumme (Riemann-Integral).
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Fixkosten eines ,,enhancement release* in den untersuchten Projekten interpretieren. Die
Autoren bezeichnen es als wahrscheinlich, dass diese Fixkosten aus zyklischen
Systemtests (,,regression testing*) und Einarbeitungszeiten entstehen, welche ihrer
Meinung nach unabhangig von der Systemgrof3e sind.

Effort in hours = (0,36 * SLOC) + 1040

00
200
000

=Y =

P = 3 : . ' . . . . .
0 2000 4000 £000 000 10000 12000 14000 15000 1000
Total SLOC Added, Changed, or Deleted in R

¥ Enhancement Releases o Error Correction Releases
A Mixed Releases —Linear Regression Fit for Enhancemeant Release

Abbildung 4-4: Lineare Regressionsgerade fur den Aufwand in ,,enhancement releases* nach (Basili
et al. 1996)

Wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben ergeben sich die Fixkosten pro Zyklus zum Teil aus
dem fixen Aufwand der Einflhrungsaktivitat, z. B. durch die Anzahl der Installationen
der Software. Es ist jedoch nicht anzunehmen, dass der gesamte Einfuhrungsaufwand
unabhéngig von der Dauer und dem Umfang eines Zyklus ist. Z. B. erscheint es plausibel,
dass, bei kirzeren Zyklen und damit voraussichtlich einer geringeren Anzahl neuer
Features, der Schulungsaufwand fur ein neues Release, gegentber langeren Zyklen und
einer erhohten Zahl von Features, sinkt. Aber auch in den anderen Aktivitdten entstehen
Fixkosten, z. B. durch den Kommunikationsaufwand an Meilensteinen beim Wechsel von

der Analyse zur Implementierung, sowie durch Reports (vgl. Banker, Kemerer 1989).

Auch in (Mathiassen, Pedersen 2008, S. 491) werden erhohte Kosten durch die zyklische
Entwicklung beobachtet. In einer von den Autoren durchgefiihrten Fallstudie betrug der
gesamte Aufwand fur die Planung und die Durchfihrung von Akzeptanztests in der
mehrzyklischen Entwicklung ca. 800 Stunden gegenuber einem Aufwand von 400-500

Stunden flr den Abschluss in nicht-zyklischen Projekten.
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Diese Betrachtungsweise der Fixkosten aus Sicht des Entwicklungsaufwands darf hier
nicht mit dem in der Betriebswirtschaftslehre verwendeten Begriff der Fixkosten
verwechselt werden.**® Dort wird der gesamte Entwicklungsaufwand den Fixkosten
zugerechnet, da dieser unabhangig von der Anzahl der produzierten Exemplare — hier der
Anzahl der Installationen — ist. In Modellen der Betriebswirtschaftslehre wird der Vorteil
einer erhohten Anzahl von Exemplaren / Installationen darin gesehen, dass der
Entwicklungsaufwand sich auf diese verteilt, was bei einer erhOhten Anzahl von
Installationen die Stuckkosten senkt und den Gewinn hebt.

In dieser Arbeit werden die Fixkosten dagegen, als die vom Produktumfang unabhangige
Entwicklungsdauer betrachtet. Die Fixkosten pro Zyklus werden in den Modellen dieser

Arbeit durch t, gekennzeichnet und die Fixkosten von n Zyklen durch nt, berechnet.

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Betrachtungen verschiedener Modellierungsansatze
fur Kostenfunktionen finden Eingang in die, im ndchsten Kapitel betrachteten, Modelle

zur Optimierung der Planung von Entwicklungsprozessen.

30 vgl. zu diesem Absatz z. B. Jung 2006, S. 1114.
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Kapitel 5: Optimierung der Kosten unter
Berﬁcksichtigung von Feedbackeffekten

In diesem Kapitel werden zwei Modelle mit zeitbasierten Kostenfunktionen zur

Optimierung der Planung von Prozessen mit zyklischem Nutzerfeedback betrachtet.

e Das Releaseplan-Modell: Ein Modell, welches der Optimierung der Planung der
Entwicklung mehrerer Releasezyklen auf Ebene einer SW-Generation dient.

e Das Meetingplan-Modell: Ein Modell, welches der Optimierung der Planung von
Meetings zur Steuerung der Implementierungsaktivitét dient.

e Das Prototypingplan-Modell: Ein Modell basierend auf dem Meetingplan-Modell,

welches der Optimierung der Planung der Entwicklung von Prototypen dient.

Die Kostenfunktion des Meetingplan-Modells kann, wie in Gleichung 4-16 gezeigt, mit

der Kostenfunktion des Releaseplan-Modells verglichen werden.

Zunachst werden Annahmen aus allgemeine Modellen der Produktentwicklung
vorgestellt, die z. T. auf die hier vorgestellten Modelle der Softwareentwicklung
ubertragen werden. Das Modell aus (Loch, Terwiesch 1998), welches fiir Produkte im
Allgemeinen formuliert wurde, bildet, unter Berlcksichtigung der, in den
vorangegangenen Kapiteln beschriebenen, Besonderheiten der SW-Entwicklung, die

Grundlage fir das Meetingplan-Modell.
5.1. Allgemeine Modelle der Produktentwicklung

5.1.1. Vergleich der verschiedenen Modelle

Die hier vorgestellten Modelle beziehen sich auf die Forschung verschiedener Autoren
(u. a. Loch, Terwiesch 1998; Krishnan, Eppinger 1997; Ha, Porteus 1995) zum New-
Product-Development und zum Concurrent-Engineering — wie in Abschnitt 2.6 kurz
beschrieben. Innerhalb dieses Forschungsbereichs werden zwei Entwicklungsaktivitaten
betrachtet:

e eine informationsliefernde Aktivitat (,,upstream” Krishnan, Eppinger 1997 bzw.

,,product design* Ha, Porteus 1995)
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e eine informationsverarbeitende Aktivitét (,,downstream* Krishnan, Eppinger 1997

bzw. ,,process design“ Ha, Porteus 1995)

Die informationsliefernde Aktivitat kann mit der, in dieser Arbeit beschriebenen,
Analyseaktivitdt und  die  informationsverarbeitende  Aktivitat mit  der
Implementierungsaktivitat gleichgesetzt werden.'®

In den hier vorgestellten allgemeinen Modellen zur Produktentwicklung wird der Umfang
der Produktanforderungen nur implizit berticksichtigt. (Krishnan, Eppinger 1997) folgend
kann eine nominale Dauer der Implementierungsaktivitat angegeben werden und der
Anderungsumfang kann unabhangig von dieser Zeitdauer durch die Intervallbreite eines
Parameters modelliert werden. Dem Modell aus (Loch, Terwiesch 1998) folgend, steht
die Dauer der Implementierungsaktivitat fest und der Anderungsumfang ergibt sich durch
die Anderungsrate und der damit verbundenen Anzahl von Anderungen wahrend dieser
Aktivitdt. Da der Produktumfang in der Softwareentwicklung, wie in Abschnitt 3.1.2
beschrieben, einen signifikanten Einfluss auf den Entwicklungsaufwand hat und
Methoden zur Umfangsschétzung existieren, wird dieser in den Modellen dieser Arbeit

verwendet und der Anderungsumfang abhangig vom Produktumfang betrachtet.

Die Modellierung der Unsicherheit ist in (Loch, Terwiesch 1998) und (Krishnan,
Eppinger 1997) ahnlich, auch wenn die Annahmen unterschiedlich sind. In beiden
Modellen wird die Unsicherheit auf einen Erwartungswert abgebildet. Der zu
optimierende Uberarbeitungsaufwand hangt in beiden Modellen vom erwarteten
Anderungsumfang ab. Die Annahmen, die den Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
Erwartungswerte zugrunde liegen, beeinflussen die Ausgestaltung der Kostenfunktion

nicht.

Die Kostenfunktion berechnet die Entwicklungszeit und ergibt sich in den allgemeinen
Modellen zur Produktentwicklung aus  der  geplanten Dauer  der
informationsverarbeitenden  Aktivitat, der  Uberarbeitungsdauer,  sowie  der
uberlappungsfreien Dauer der informationsliefernden Aktivitit. Eine Uberlappung
zwischen beiden Aktivitaten bedeutet, dass die Implementierungsaktivitat beginnt bevor
die Analyseaktivitat beendet wurde.** Dies dient der Reduzierung der Entwicklungszeit
und der Reaktionszeit (,,response time*, vgl. MacCormack et al. 2001), d. h. der Zeit

31 Diesen Vergleich zieht auch Loch, Terwiesch 1998, S. 1034.

132 Vgl. auch den Abschnitt ,,Inkrementelle Entwicklungsprozesse.
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zwischen Ermittlung der Anforderungen und Produktauslieferung. In Loch, Terwiesch
1998 wird dazu die Dauer der Startphase optimiert."* Findet nach Loch, Terwiesch 1998
keine Uberlappung statt, kommt es nicht zu Uberarbeitungsaufwand.

Eine weitere Moglichkeit der Reduzierung der Entwicklungszeit ergibt sich — dem Modell
aus Loch, Terwiesch 1998 folgend — aus der Ermittlung der optimalen
Kommunikationszeitpunkte zwischen Analyse- und Implementierungsaktivitat. Die
daraus resultierende Kommunikationsstrategie dient der Reduzierung der ,.erwarteten

Kommunikationskosten‘.

In (Krishnan, Eppinger 1997) wird unter dem Gesichtspunkt einer Reduzierung der
Entwicklungszeit zusatzlich die Mdglichkeit betrachtet, dass die informationsliefernde
Aktivitat frihzeitig beendet werden kann und ein Produkt mit geringerer Qualitat
entwickelt wird (,,preemptive overlapping®). Das Modell der Autoren dient der
Bestimmung der optimalen Anzahl der Entwicklungszyklen, sowie des optimalen
Endzeitpunkts der informationsliefernden Aktivitat (Finalisierung). Voraussetzung fur
die Anwendung des Modells ist eine anfangliche Unsicherheit in der genauen
Produktspezifikation.

In (Krishnan, Eppinger 1997) zeigen die Autoren an einer Fallstudie, dass bei einer
erhdhten Sensitivitat eine erhohte Zahl von Zyklen geplant werden sollte. Dieses Ergebnis

gilt unter der Voraussetzung negativer Skaleneffekte™**

und bei Verwendung einer zu
Gleichung 4-12 ahnlichen Kostenfunktion. Diese Kostenfunktion wurde in Abschnitt
4.5.1 diskutiert und fur die Modelle dieser Arbeit verworfen, da die VVoraussetzungen sich

nicht mit den Betrachtungen dieser Arbeit vereinen lassen.

Den Modellen aus (Krishnan, Eppinger 1997) und (Loch, Terwiesch 1998) folgend, wird
im  Meetingplan-Modell angenommen, dass die Implementierungsaktivitdt von
Informationen aus der Analyseaktivitat abhdngig ist. Um einen wechselseitigen
Informationsaustausch — wie er z. B. auch in (Ha, Porteus 1995) untersucht wird — zu
modellieren, wird das, auf (Loch, Terwiesch 1998) basierende, Meetingplan-Modell um
einen Prototypingzyklus erweitert. In (Loch, Terwiesch 1998) werden die Kosten dieses

Informationsaustauschs in Meetings betrachtet, wahrend in (Krishnan, Eppinger 1997)

133 Kleinere Implementierungsaktivitaten kénnen auch schon in der Startphase stattfinden, wie Abbildung
2-7 zeigt.

134 Die in der erste Fallstudie aus Krishnan, Eppinger 1997 an einen Sprung in der Sensitivitatsfunktion zu
erkennen sind.
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keine Kosten durch den Informationsaustausch zwischen den beiden Aktivitaten

modelliert werden.

In (Loch, Terwiesch 1998) und in den Modellen dieser Arbeit werden verschiedene
Konzepte, wie Evolution und Sensitivitat aus (Krishnan, Eppinger 1997) Gbernommen.
(Krishnan, Eppinger 1997) hat den Autoren zufolge einen starken Einfluss auf Modelle
aus vergleichbaren Forschungsbereichen und dhnelt der Arbeit aus (Loch, Terwiesch
1998). Drei Unterschiede zu (Krishnan, Eppinger 1997), die verschiedene
Modellannahmen dieser Arbeit betreffen, werden hervorgehoben (vgl. Loch, Terwiesch
1998):

e Die  Unsicherheit  wird nicht durch ein Intervall ~ mdglicher
Parameterauspragungen, sondern als Rate, mit der Anderungen (,,engineering

changes®) entstehen, modelliert.

e Diese Anderungen werden durch die Analyseaktivitat gesammelt und zu einem
bestimmten Zeitpunkt kommuniziert. Dieser Zeitpunkt hangt von der Sensitivitat,
der Evolution und den Fixkosten pro Zyklus ab und wird durch das Modell

optimiert.

e Die Kommunikationszeitpunkte und die Uberlappung der Aktivitaten werden
gleichzeitig  optimiert. Beides sind nach (Loch, Terwiesch 1998)
Prozesseigenschaften, die beziliglich der Minimierung der Entwicklungszeit ,,auf

eine grundlegende Art und Weise* interagieren.

5.1.2. Uberlappung zwischen den Aktivitaten

Durch das Modell aus (Loch, Terwiesch 1998) wird die Uberlappung der Aktivititen in
zweierlei Hinsicht gesteuert, jeweils mit der Absicht die Entwicklungszeit zu reduzieren.

Zum einen wird die Lange der Startphase™*®

(,,precommunication®) optimiert. Diese
anfangliche Phase hat den Schwerpunkt auf der Analyseaktivitat und es sollte hier keine
Uberlappung stattfinden. Je langer die Startphase dauert desto geringer wird die
Anforderungsunsicherheit im weiteren Entwicklungsprozess. Die Unsicherheit ist im
Modell aus (Loch, Terwiesch 1998) abhéngig von der Anzahl der Koordinationsmeetings

in der Startphase, der inhdrenten technischen Unsicherheit des Projekts und einem

35 Die verschiedenen Phasen des Softwareentwicklungsprozesses werden in Abschnitt 2.2 ausfiihrlich
beschrieben und dort an Beispielen verdeutlicht.
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unternehmensspezifischen Faktor. Der modellierte funktionale Zusammenhang dieser

Faktoren ist konsistent mit Ergebnissen aus empirischen Untersuchungen in (Adler 1995).

Nach der Startphase beginnt die Konstruktionsphase. In dieser Phase wird — je nach
Prozessmodell — der grofite Teil der Implementierungsaktivitat durchgefihrt, es kénnen
auch noch Analyseaktivitaten stattfinden. Fir diese Phase besteht nach (Loch, Terwiesch
1998) die  Moglichkeit — der  Uberlappung  zwischen  Analyse-  und
Implementierungsaktivitat, durch die Zeit gespart werden soll. Anderungen entstehen nur
wahrend der Analyseaktivitat und verursachen Uberarbeitungsaufwand in der
Implementierungsaktivitat. Uberlappen sich beide Phasen nicht entsteht kein

Uberarbeitungsaufwand.

In (Loch, Terwiesch 1998, S. 1042) kommen die Autoren zu dem Ergebnis, dass sich
beide Aktivitaten entweder maximal (iberlappen oder keine Uberlappung stattfinden
sollte. Dieses Ergebnis basiert auf dem funktionalen Zusammenhang zwischen der
Unsicherheit und der Dauer der Startphase. Dieser funktionale Zusammenhang modelliert
einen sinkenden Grenznutzen, d. h. einer abnehmenden Reduktion der Unsicherheit, mit
steigender Lange der Startphase. Bei verringerter Unsicherheit erhoht sich die optimale
Uberlappung, wodurch aber wiederum erhéhter Uberarbeitungsaufwand entsteht. Dieser
kann den Nutzen der Startphase und der Uberlappung Ulberkompensieren. D. h. die
Startphase muss entweder ausreichend Nutzen generieren, dann wird vollstandig
Uberlappt oder sie ist Uberhaupt nicht nitzlich und findet nicht statt. Die optimale
Uberlappung ohne Durchfiihrung einer Startphase ergibt sich aus Gleichung 12 in (Loch,
Terwiesch 1998, S. 1042). Ohne Startphase wird dort nur Uberlappt, falls die Unsicherheit
unter einem bestimmten Schwellwert in Abhangigkeit von der Sensitivitat und den fixen

Kommunikationskosten liegt.

Aus diesen Beobachtungen und da in dieser Arbeit die Planung von zyklischen
Entwicklungsprozessen betrachtet werden soll, wird im auf (Loch, Terwiesch 1998)
basierenden Meetingplan-Modell eine vollstandige Uberlappung angenommen. Der
Modell-Notation aus (Loch, Terwiesch 1998) folgend bedeutet dies: T, =T,,4 =113

13 Die Dauer der Analyseaktivitit ist dort T, und die der Implementierungsaktivitat T,. A spiegelt den

prozentualen Anteil von T, wider, der sich mit T, tberlappt. T, =T, ist hier eine Annahme, die weitere

Rechnungen vereinfacht. Dies hat keinen Einfluss auf die von der Uberlappung unabhingigen Ergebnisse.
Der Anderungsumfang kann durch die erwartete Anzahl von Anderungen pro Zeiteinheit angepasst werden
kann.
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5.2. Das Releaseplan-Modell

Durch Uberfihrung eines lauffahigen Systems in die Nutzungsumgebung kann
Nutzerfeedback eingefangen werden. Dieses Nutzerfeedback ist ndtig, um — wie in
Abschnitt 3.2 beschrieben — noch unbekannte Anforderungen zu erkennen. Durch das
Releaseplan-Modell soll eine Grundlage geschaffen werden, auf Basis derer die Anzahl
der Releasezyklen und damit die Frihzeitigkeit von Feedback geplant werden konnen.
Des Weiteren soll durch das Modell eine optimale Releaseplanung, d. h. die Verteilung
des Entwicklungsumfangs auf die Zyklen, ermittelt werden. Das Prozessflussdiagramm

auf Ebene der Release-Zyklen ist in Abbildung 5-1 dargestellt.
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Abbildung 5-1: Prozessflussdiagramm auf Ebene der Release-Zyklen

5.2.1. Modellierung von Feedback-Effekten

Die Berechnung der Uberarbeitungsdauer im Releaseplan-Modell entspricht der
Berechnung der erwarteten Uberarbeitungsdauer aus Abschnitt 4.2. In diesem Abschnitt

wird die Funktion f, zur Modellierung von Feedback-Effekten verwendet, die den

Uberarbeitungsumfangs beeinflussen.

Hier wird angenommen, dass durch Feedback, nach einem Release, vorher unbekannte

Anforderungen ermittelt und die dadurch entstehenden Anderungen sofort umgesetzt
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werden. Durch die sofortige Umsetzung dieser Anderungen reduziert sich der
Uberarbeitungsaufwand aller von diesen Anderungen abhangigen Anforderungen, die erst
im weiteren Verlauf der Entwicklung implementiert werden sollen. Dieser Nutzenaspekt

von frihzeitigem Feedback wurde bereits in Abbildung 3-3 veranschaulicht.

Der Feedback-Effekt wird in Gleichung 5-1 modelliert. Durch diese Berechnung des

Anderungsumfangs wird modelliert, dass der Anderungsumfang gS/n eines Zyklus

durch Feedback in jedem der darauf folgenden Releasezyklen proportional zur Anzahl der
Zyklen sinkt. Der Faktor d spiegelt dabei die Effektivitat von Feedback fiir die Analyse
von Abhingigkeiten zwischen Anderungen und noch nicht implementierten
Anforderungen wider. Liegt z.B. der Faktor d bei 100%, dann entspricht der
Anderungsumfang — bei einer groBen Anzahl von Zyklen — nach der Halfte der
Entwicklung nur noch ca. 50% des Anderungsumfangs eines Zyklus ohne Feedback und

am Ende geht der Anderungsumfang gegen Null.
S, = f,(a.5/n,i) :(1—d|—;l)q5/n mit 0<d <1/1—-1/n)<2,n>2

Gleichung 5-1: Zyklusabhangiger Anderungsumfang bei Feedback-Effekten

Hier wird eine gleichmé&Bige Verteilung des Umfangs auf die Zyklen, d. h. ein Umfang
von S/n pro Releases, angenommen. Der Anderungsumfang ist, wie in den Abschnitten
3.3.1 und 4.2 beschrieben, abhingig von der Wahrscheinlichkeit fiir Anderungen durch
Abhangigkeiten bzw. der Komplexitit der Anforderungen.

Abbildung 5-2 veranschaulicht die Reduktion des Anderungsumfangs durch Feedback.
Hier ist zu erkennen, dass der gesamte Anderungsumfang bei obiger Modellierung in der
zwei-zyklischen Entwicklung hoher als in der vier-zyklischen Entwicklung ist. Feedback
nach einem Zyklus reduziert den Anderungsumfang in jedem der darauf folgenden

Zyklen um den Faktor 1/n (bei einer Feedbackeffektivitat von d =1).

In diesem Beispiel ist zu erkennen, dass der Anderungsumfang der zuletzt realisierten
25% der Anforderungen in der vier-zyklischen Entwicklung durch dreimaliges Feedback
auf 25% des anfanglichen Anderungsumfangs sinkt. Dagegen sinkt der Anderungsumfang
in der zwei-zyklischen Entwicklung durch Feedback nur einmal auf 50% des
anfanglichen Umfangs.
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Abbildung 5-2: Reduktion des Anderungsumfangs durch Feedback-Effekte

Der gesamte Anderungsumfang ergibt sich, gemaR Gleichung 5-2, durch die Summierung
der Anderungsumfange aus Gleichung 5-1 Uber die Zyklen (Herleitung siehe Anhang
Al).

Sq =[1—£d(1—1))q8
2 n

Gleichung 5-2: Gesamter Anderungsumfang bei Feedback-Effekten

Aus Gleichung 5-2 ist zu erkennen, dass der gesamte Anderungsumfang mit steigender
Anzahl der Zyklen n und steigender Feedbackeffektivitdt d sinkt. Im obigen Beispiel
ergibt sich in der vier-zyklischen Entwicklung ein gesamter Anderungsumfang in Hohe
von 62,5% des Anderungsumfangs ohne zwischenzeitliches Feedback und in der zwei-
zyklischen Entwicklung ein 75%-iger Anderungsumfang. Des weiteren ist zu erkennen,
dass ein geringeres/ernohtes d die Differenz der Anderungsumfiange bei einer
unterschiedlichen Anzahl von Zyklen reduziert/erhéht. Aus diesem Grund wird dieser

Parameter als Feedbackeffektivitat bezeichnet.

Damit der gesamte Anderungsumfang nicht negativ wird, muss die Feedbackeffektivitat
die Bedingung geméall Un-Gleichung 5-3 erfiillen (Herleitung siehe Anhang A2):
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2 .y
1-1/n

Un-Gleichung 5-3: Bedingung fiir die Feedbackeffektivitat
5.2.2. Modellierung der Releaseplanung

Eine Steuerungsmoglichkeit, die in diesem Modell betrachtet werden soll, ist die
Verteilung der Anforderungen auf die Releases (Releaseplanung) — wie in Abschnitt 2.6
beschrieben. Hier soll die Auswirkung der Releaseplanung auf den gesamten
Uberarbeitungsaufwand betrachtet werden. Nicht betrachtet wird hier der Zusammenhang
der Releaseplanung mit einem maoglicherweise frihzeitigen Ende der Entwicklung (vgl.
Krishnan, Eppinger 1997), bei dem nicht alle Anforderungen umgesetzt wurden. In
letzterem Fall scheint eine Verteilung der Anforderungen nach Kundenprioritaten

sinnvoll, wahrend hier eine risikogetriebene Verteilung untersucht wird.

Die in Gleichung 5-4 vorgestellte Funktion basiert auf der Evolutionsfunktion aus Loch,
Terwiesch 1998. Diese wiederum basiert auf einem Modellierungsansatz aus (Krishnan,
Eppinger 1997). Dort wird die Produktentwicklung i. A. betrachtet und die Unsicherheit
durch die Veranderungen im Erwartungswert eines Produktparameters modelliert. Der
Anderungsumfang eines Zyklus ist nach dem Modell aus (Krishnan, Eppinger 1997)
abhéngig von der Evolutionsfunktion und der GroRe des urspringlichen Intervalls
maoglicher Parameterauspragungen. Durch die Evolutionsfunktion kann nach (Krishnan,
Eppinger 1997) modelliert werden, ob sich der Parameter schnell oder langsam dem
endgultigen Wert annéhert. Im hier vorgestellten Releaseplan-Modell wird dagegen von
einem inkrementell wachsenden System ausgegangen. Bei einer Ubertragung des Modells
aus (Krishnan, Eppinger 1997) kann das Intervall méglicher Parameterauspragungen mit
dem gesamten Anderungsumfang verglichen werden und die Evolutionsfunktion mit der
Releaseplanung. Eine ,,schnelle Evolution® nach (Krishnan, Eppinger 1997) kann hier mit

anfanglichen groRen Inkrementen gleichgesetzt werden.
S, =f1.(S,1))=S/n+e(2i-1-n)/n
Gleichung 5-4: Funktion zur Verteilung der Anforderungen auf die Releases (Evolutionsfunktion)

Durch den Evolutionsparameter e kann der Umfang der Anforderungen eines Release
bzw. Zyklus gesteuert werden. Die neu hinzugefugten Anforderungen werden als
Inkrement bezeichnet. Je groRer der Evolutionsparameter ist, desto kleiner sind die

Inkremente in den ersten Zyklen. Ist der Parameter gréRer als Null, dann steigt der
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Umfang der Inkremente im Laufe der Zyklen. Ist der Parameter kleiner Null, dann ist der

Umfang der Inkremente fallend.

Diese Evolutionsfunktion ist so definiert, dass der Gesamtumfang der zu
implementierenden Anforderungen unabhdngig von der Releaseplanung ist, d.h.

n
Gleichung 5-4 erfillt die Voraussetzung: 'S, =S (Herleitung siehe Anhang A4). Der
i=1

Parameter e ist abhéngig vom Gesamtumfang der Anforderungen. Dieser muss die
Bedingung geméal Un-Gleichung 5-5 erfillen, damit der Umfang eines Inkrements nicht

negativ wird (Herleitung siehe Anhang A5).
—-S/n<e<S/n
Un-Gleichung 5-5: Bedingungen fiir den Parameter der Evolutionsfunktion

Abbildung 5-3 zeigt das Wachstum des Gesamtumfangs uber die Zyklen bei
unterschiedlichen Releaseplanungen gemaf obiger Modellierung — einmal bei steigendem
Umfang pro Zyklus (e=max.) und einmal bei sinkendem Umfang pro Zyklus (e=min.).
Diese Abbildung ist ahnlich der Abbildung aus (Krishnan, Eppinger 1997, S. 442).
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Abbildung 5-3: Verlauf des Gesamtumfangs bei unterschiedlichen Releaseplanungen
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Aus dieser Abbildung ist zu erkennen, dass bei der Entwicklung anfanglich groferer
Inkremente der Umfang nicht implementierter Anforderungen (der ,,Verlust) bei
Beendigung der Entwicklung in einem vorzeitigen Zyklus kleiner ist als bei anfanglich

kleineren Inkrementen.

Dies ist nicht zu verwechseln mit dem Ergebnis aus (Krishnan, Eppinger 1997, S. 442).
Dort kommen die Autoren zu dem Schluss, dass bei einer ,,schnellen Evolution® ein
friherer Finalisierungszeitpunkt gewéhlt werden sollte als bei einer ,langsamen
Evolution®, da in diesem Fall der ,,Verlust™ geringer ist. Im Releaseplan-Modell ist der
Umfang nicht implementierter Anforderungen zu einem Zeitpunkt unabhangig von der
Evolutionsfunktion, da diese den Umfang abhédngig von der Zyklusnummer und nicht
zeitabhangig steuert. Die Produktivitat Uber die Zeit bleibt konstant. Das Ergebnis aus
(Krishnan, Eppinger 1997, S. 442) ist (bertragbar, wenn z.B. eine konstante
Analysedauer flr jeden Zyklus betrachtet wird: Bei einer schnellen Evolution kann diese
Analysedauer mit einer fallenden Analyserate bzw. Produktivitat erklart werden, d. h. der
Anteil gefundener Anforderungen pro Zeiteinheit sinkt. Damit sinkt auch der Anteil
implementierter Anderungen pro Zeiteinheit Gber die Zyklen, was eine friihzeitige

Finalisierung wie in (Krishnan, Eppinger 1997, S. 442) untersucht nutzlicher macht.

5.2.3. Reduzierung der Entwicklungszeit in Abhangigkeit der

Prozessplanung

Unter Verwendung der vorgestellten Modelle und Annahmen sollen nun die Parameter

der Prozessplanung so bestimmt werden, dass die Entwicklungszeit reduziert wird.

Die Gesamtdauer der Entwicklung wird, wie in Kapitel 3 und 4 beschrieben, neben den
im Rahmen des Releaseplan-Modells vorgestellten Faktoren bzw. Parametern, durch den

Produktumfang, die Produktivitat, die Sensitivitat und die Unsicherheit beeinflusst.

Diese Entwicklungsdauer T wird zerlegt in die nominale Entwicklungsdauer und die
erwartete  Uberarbeitungsdauer durch Unsicherheiten aus nicht vorhersehbaren
Anforderungen (T, ), sowie die umfangsunabhangigen Fixkosten eines Zyklus (t, ). Die
,nominale” Entwicklungsdauer wird als Produkt aus Produktivitat und Umfang (p,S)

unabhangig von der Zahl der Zyklen berechnet. Die Uberarbeitungsdauer wird wie in

4.5.1 beschrieben abhéngig von der Anzahl der Zyklen modelliert.
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Die Zielfunktion im Releaseplan-Modell ergibt sich bei n Zyklen geméal3 Gleichung 5-6

aus der Summe dieser Dauern.
T=pS +Tq,C +nt,

Gleichung 5-6: Berechnung der Entwicklungszeit in der Zielfunktion des Releaseplan-Modells

Die gesamte Uberarbeitungsdauer bei Feedback-Effekten

Wie oben erwahnt wird die Uberarbeitungsdauer in Abhangigkeit der Anzahl der Zyklen
und des Umfangs modelliert. In Abschnitt 5.2.1 wurde der Vorteil der mehrzyklischen
Entwicklung durch Feedback-Effekte modelliert. Diese spiegeln sich in der gesamten

Uberarbeitungsdauer wider, die sich gemaR Gleichung 5-7 (Herleitung siehe Anhang Al)
ergibt.

n i—1 1 1
Toe= 2 p(@+c)-gS/n-(1-d—) = pt(1+c)-qs(1——d(1——)j
' i=1 n 2 n

Gleichung 5-7: Die gesamte Uberarbeitungsdauer bei Feedback-Effekten

Wie zu sehen, verringert sich die gesamte Uberarbeitungsdauer mit der Erhéhung der
Anzahl der Zyklen n. Wird nur ein Zyklus durchgefuhrt, so betrdgt die gesamte
Uberarbeitungsdauer: p, (1+c¢)Sq. Werden zehn Zyklen durchgefiihrt, so betragt die

gesamte Uberarbeitungsdauer d - 45% weniger.
Die optimale Anzahl von Zyklen bei Feedback-Effekten

Um die optimale Anzahl von Zyklen n zu bestimmen, missen nun alle von n abhéngigen
Summanden der Zielfunktion aus Gleichung 5-6 betrachtet werden. Dies sind die
Uberarbeitungsdauer bei Feedback-Effekten und die gesamten Fixkosten wie in

Gleichung 5-8 dargestelit.
1 1
T,c +nt; = p,(L+C)S ~q(1—§d(1—ﬁ)j +nt,

Gleichung 5-8: Zyklenzahlabhédngige Summanden der Zielfunktion bei Feedback-Effekten

Durch Ableiten und Bestimmung der Nullstellen dieser Gleichung (Herleitung siehe
Anhang A3) ergibt sich die optimale Anzahl der Zyklen n; bei Feedback-Effekten gemaRi
Gleichung 5-9.
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. p, (1+c)Sqd
ng = /—
2t,

Gleichung 5-9: Optimale Anzahl von Zyklen bei Feedback-Effekten im Releaseplan-Modell

Wie zu erkennen, steigt die optimale Anzahl von Zyklen mit:

sinkenden Fixkosten

erhohter Unsicherheit

erhohter Feedbackeffektivitat

steigender Sensitivitat des Systems
e steigendem Gesamtumfang.

In Abbildung 5-4 wird die Entwicklungszeit in Abhangigkeit der Anzahl der Releases und
der Feedbackeffektivitat dargestellt. Die Werte der Variablen der Kostenfunktion sind
hier frei gewahlt (S =100, p,(1+c)=1,q=0.3,t; =1) und die Feedbackeffektivitat (d)

wird variiert. Hier ist zu erkennen, dass eine optimale Anzahl von Releases, bei der die
Entwicklungsdauer minimal ist, existiert und dieses Optimum mit steigender
Feedbackeffektivitat ansteigt. Bei einer Feedbackeffektivitat von d=0 ist ein Zyklus
optimal, bei d=0,5 sind drei Zyklen und bei d=1 sind vier Zyklen optimal.
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Abbildung 5-4: Entwicklungszeit in Abhangigkeit der Anzahl der Releases und der
Feedbackeffektivitat

Die optimale Anzahl von Zyklen in Abhangigkeit der Releaseplanung

Da die Releaseplanung in Gleichung 5-4 so modelliert wurde, dass der Gesamtumfang
unabhéngig von der Releaseplanung ist, wirkt sich die Releaseplanung nur in
Zusammenhang mit Feedback-Effekten auf den Uberarbeitungsaufwand aus. Hier wird
angenommen, dass kleinere Inkremente den gleichen Feedback-Effekt haben wie groiere
Inkremente. Gleichung 5-10 stellt die Uberarbeitungsdauer in Abhangigkeit der
Releaseplanung und von Feedback-Effekten dar (Herleitung siehe Anhang A6).

T =

ac
|

™M=

p.(1+c) fq(a, f.(S,0).0)
1
p,(d+c)(S/n+e(2i —1—n)/n)~q(1—di%1)

_ pt(l+c)q[S(Z—d(l—%))/Z—ed(n—%j/G}

Gleichung 5-10: Die Uberarbeitungsdauer in Abhéngigkeit der Releaseplanung und von Feedback-
Effekten.
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Aus Gleichung 5-10 ist zu erkennen, dass bei einer Erhdhung des Evolutionsparameters
(e), welcher die Releaseplanung steuert, die gesamte Uberarbeitungsdauer sinkt.**” D. h.
je kleiner die Inkremente in den ersten Zyklen desto geringer ist die gesamte
Uberarbeitungsdauer. Dies liegt daran, dass durch Feedback-Effekte die Unsicherheit in
spateren Zyklen gesenkt wird und dadurch die Implementierung von groReren
Inkrementen in spateren Zyklen weniger Uberarbeitungsaufwand verursacht als in

anfanglichen Zyklen.

Aus der obigen Annahme — die besagt, dass Feedback-Effekte unabh&ngig von der
InkrementgrofRe sind — folgt die Annahme, dass in den ersten Inkrementen die
Lkritischsten, d.h. abhangigsten Anforderungen realisiert werden.’*® Dass dieses
Vorgehen vorteilhaft ist, bestatigt die Untersuchung aus (Jootar, Eppinger 2002), sowie
das Vorgehen risikogetriebener Entwicklungsprozesse wie sie z.B. in Boehms
Spiralmodell (vgl. Boehm 1986) oder Microsofts Synch-and-Stabilize-Methodik (vgl.

Cusumano, Selby 1995) verwendet werden.

Um die optimale Anzahl von Zyklen in Abhangigkeit der Releaseplanung zu bestimmen,
wird die Uberarbeitungsdauer aus Gleichung 5-11 in Gleichung 5-6 eingesetzt und die
daraus resultierende Kostenfunktion optimiert. Die optimale Anzahl von Zyklen zur
Reduzierung der Entwicklungszeit ergibt sich unter Beachtung der Fixkosten gemaf
Gleichung 5-11 (Herleitung siehe Anhang A7).

Nt - p,(d+c)Sqd + p,(1+c)qde/3
G 2t, — p,(1+c)qde/3

Gleichung 5-11: Optimalen Anzahl von Zyklen im Releaseplan-Modell in Abhéngigkeit von der
Releaseplanung

Anhand dieser Gleichung lasst sich bei gegebenen Annahmen schlieBen, dass mit
steigendem Evolutionsparameter (e) die optimale Anzahl von Zyklen ansteigt, wenn
positive Feedback-Effekte existieren (d > 0). D. h. je kleiner die anfanglichen Inkremente
sind, und demzufolge je groRer spatere Inkremente sind, desto mehr Zyklen sollten
geplant werden. Dieses Ergebnis kann dadurch erklart werden, dass hier Feedback-

Effekte als unabhangig von der InkrementgrélRe betrachtet werden, kleinere Inkremente

7 Dies gilt bei zwei oder mehr Zyklen.

138 Ohne diese Annahme miisste modelliert werden, dass bei kleineren Inkrementen weniger Unsicherheiten
aus Abhéngigkeiten reduziert werden.

117



Optimierung der Kosten unter Beriicksichtigung von Feedbackeffekten

aber geringeren Uberarbeitungsaufwand verursachen, wodurch sich ein erhohter Nutzen
anfanglich kleinerer Inkremente ergibt. Dieser Effekt wird durch eine erhéhte Anzahl von

Zyklen verstarkt genutzt, da so die durchschnittliche InkrementgroRe sinkt.

In Abbildung 5-5 wird die Entwicklungszeit in Abhangigkeit der Anzahl der Releases und
der Releaseplanung dargestellt. Die Werte der Variablen der Kostenfunktion sind hier frei

gewdhlt (S =100, p,(1+c)=1,q9=0.3,t, =1,d =1) und der Evolutionsparameters (e)

wird variiert. Hier ist zu erkennen, dass die optimale Anzahl von Releases bei anfanglich
kleineren Inkrementen (e=10) groRer ist als bei anfanglich groReren Inkrementen (e=-
10). Die gesamte Entwicklungszeit erhoht sich unabhangig von der Anzahl der Releases

bei einer erhdhten Inkrementgrofie in den ersten Zyklen.
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Abbildung 5-5: Entwicklungszeit in Abhangigkeit der Anzahl der Releases und der Releaseplanung
5.2.4. Zusammenfassung der Modellannahmen

Die Modellannahmen des Releaseplanmodells sollen an dieser Stelle noch einmal
zusammengefasst werden, auch wenn sie an der zugehorigen Stelle in diesem Kapitel

bereits diskutiert wurden.

Al. Durch Feedback nach einem Release werden noch unbekannte Unsicherheiten aus

geanderten Anforderungen erkannt und die Anderungen sofort umgesetzt werden. Durch
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Feedback auf Abhadngigkeiten zu noch nicht implementierten Anforderungen wird die

Unsicherheit in allen nachfolgenden Zyklen reduziert.

A2. Es treten keine Skaleneffekte auf bzw. positive und negative Skaleneffekte heben
sich gegenseitig auf. Daraus folgt, dass die Kostenfunktion auf dem linearen Modell

basiert.
A3. Die Sensitivitat senkt die Produktivitat.

A4. Die Anzahl der Zyklen beeinflusst nicht den Gesamtumfang, d. h. bei einer erhohten
Anzahl von Zyklen sinkt der Umfang eines jeden Zyklus.

A5. Unter der Voraussetzung einer risikogetriebenen Entwicklung wird angenommen,
dass Inkremente zu Beginn der Entwicklung héhere Interdependenzen zu allen weiteren
Inkrementen besitzen als spater entwickelte Inkremente. Daraus folgt, dass anfangliches
Feedback zu Kkleineren Inkrementen in gleichem Umfang zur Reduktion von

Unsicherheiten beitrégt wie spéteres Feedback zu umfangreicheren Inkrementen.

5.3. Das Meetingplan-Modell

Ein weiteres in dieser Arbeit entwickeltes Modell ist das Meetingplan-Modell, das auf
dem Modell aus (Loch, Terwiesch 1998) basiert. Dieses Modell bertcksichtigt zeitliche
Aspekte wie Kommunikationsverzogerungen — im Gegensatz zum umfangsbasierten
Ansatz des in Abschnitt 5.2 untersuchten Releaseplan-Modells. Um das Meetingplan-
Modell fir die Analyse von Feedback in inkrementellen Entwicklungsprozessen
verwenden zu koénnen, wird dieses Modell um einen Prototypingzyklus erweitert. Das
erweiterte Modell wird als Prototypingplan-Modell bezeichnet und in Abschnitt 5.3.4
vorgestellt.

Das Meetingplan-Modell kann zur Planung von Meetings bei Optimierung der
Entwicklungszeit verwendet werden. Die Planung geschieht durch Berechnung der
optimalen Zeitpunkte von Meetings auf Basis einer Kostenfunktion. In diesen Meetings

werden Informationen von der Analyse- an die Implementierungsaktivitét weitergegeben.

Um eine Ubertragung des Modells aus (Loch, Terwiesch 1998) auf die, in dieser Arbeit
vorgestellten, Modellierungsansatze der Softwareentwicklung zu vereinfachen, wird die
Zeiteinheit der dort verwendeten Variablen (t) mit der Dauer eines Releasezyklus

gleichgesetzt und die Dauer eines solchen Zyklus als konstant angesehen.
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5.3.1. Modellierung der Uberarbeitungsdauer
Unsicherheit und Evolutionsfunktion

Der Anderungsumfang innerhalb eines Zyklus ist abhangig von der Evolutionsfunktion.
Dem Modell aus (Loch, Terwiesch 1998) folgend, wird im Meetingplan-Modell

d*®* und im

angenommen, dass die Anforderungen von Beginn an prazise definiert sin
Laufe der Analyseaktivitit Anderungen generiert werden. Hier entsprechen diese
Anderungen neuen oder gednderten Anforderungen. Die Generierung von Anderungen
kann, wie in (Loch, Terwiesch 1998), durch einen stochastischen Prozess — dort ein
inhomogener Poisson-Prozess — mit zeitabhangigem Parameter modelliert werden. Dies
entspricht dem, in dieser Arbeit vorgestellten, Konzept der Unsicherheit durch nicht-
vorhersehbare Anforderungen, d. h. es ist nicht bekannt was sich &ndert, aber es wird eine

bestimmte Anderungswahrscheinlichkeit angenommen.

Durch die Evolutionsfunktion kann der Parameterwert des Poisson-Prozesses fir ein
bestimmtes Zeitintervall (hier die Dauer eines Release) berechnet werden. Der

Parameterwert s, (t) nach (Loch, Terwiesch 1998) entspricht der erwarteten Anzahl von
Anderungen  qS(t) in diesem Zeitintervall im  Meetingplan-Modell.  Die

Evolutionsfunktion der Autoren ist eine lineare Funktion mit dem Evolutionsparameter e,
die so definiert ist, dass die Gesamtzahl der Anderungen unabhingig von e konstant
bleibt. Ein negativer Evolutionsparameter hat z. B. die Folge, dass die Anderungsrate

zunéchst hoher als der Mittelwert (hier: gS/n), zur Halfte der Analysedauer gleich

diesem und am Ende niedriger ist. Das Integral Uber diese lineare Funktion entspricht der
Evolutionsfunktion aus (Krishnan, Eppinger 1997). Durch den Evolutionsparameter kann

damit eine schnelle oder eine langsame Evolution modelliert werden.

Der Unterschied zum Releaseplan-Modell ist hier, dass die Anderungen an den
Anforderungen alleine von der Analyseaktivitat ermittelt werden. Diese Anderungen
werden dann in Meetings spezifiziert (vgl. JAD-Workshops aus Abschnitt 3.1.3) und zur
Implementierung freigegeben. Anderungen an Anforderungen, die erst durch Feedback
aus vorangehenden Releases erhoben werden konnen, werden so nicht bertcksichtigt.
Somit konnen Anderungen, wie oben beschrieben, zeitabhangig modelliert werden und

sind nicht von der Dauer der Implementierungsaktivitat abhangig.

139 Dies entspricht einem der Unterschiede zu Krishnan, Eppinger 1997.
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Die in Gleichung 5-12 dargestellte Evolutionsfunktion basiert auf (Loch, Terwiesch

1998) und dient der Berechnung des Anderungsumfangs eines Releasezyklus.**°
S

gS(t) =g—[1+e(2t/n-1)]
n

Gleichung 5-12: Die Evolutionsfunktion im Meetingplan-Modell

Wie eingangs beschrieben wird die Zeiteinheit t mit der konstanten Dauer eines Release
gleichgesetzt und daher der Implementierungsumfang S/n in einem Release (bei n
Releases) als konstant angesehen. Daraus folgt, dass die Gesamtdauer der Entwicklung n

Zeiteinheiten entspricht.***

Sensitivitat

Durch die Sensitivitatsfunktion wird die Uberarbeitungsdauer in Abhéngigkeit des
Anderungsumfangs modelliert. Dem Modell aus (Loch, Terwiesch 1998) folgend, wird
im Meetingplan-Modell angenommen, dass die Uberarbeitungsdauer i. A. linear und
nicht-fallend mit dem Anderungsumfang wachst. D. h. die Uberarbeitungsdauer wird
abhangig vom aktuellen Umfang der Entwicklung berechnet. Der Zeitaufwand pro

Umfangseinheit in einem Release ist dann: p,(1+c)-t. Aus dieser Annahme und einer

vollstandigen Uberlappung der Analyse- und Implementierungsaktivitat (vgl. Abschnitt
5.1.2) ergibt sich die Uberarbeitungsdauer gemaR Gleichung 5-13 (Herleitung siehe
Anhang B1).

Toe = J-pt (L+c)t-gS(t)dt = p, 1+ C)an(%+%e)

t=0
Gleichung 5-13: Die gesamte erwartete Uberarbeitungsdauer im Meetingplan-Modell

Hier ist zu erkennen, dass die Uberarbeitungsdauer mit wachsendem Evolutionsparameter
(e) und wachsender Gesamtdauer ansteigt. Daraus folgt, dass der Anderungsumfang in
den ersten Releases moglichst klein sein sollte. Dies ist vergleichbar mit den Ergebnissen
des Releaseplan-Modells, die besagen, dass anfanglich méglichst kleine Inkremente von

Vorteil sind.

149 bje funktionale Form ahnelt der Evolutionsfunktion im Releaseplan-Modell.

11 Die Gesamtdauer wird in Loch, Terwiesch 1998 durch die Konstante T dargestellt.
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Im Vergleich zu Gleichung 5-13 wird im Releaseplan-Modell die Uberarbeitungsdauer
jedoch gemaR Abschnitt 4.2 modelliert. Wird im Releaseplan-Modell eine
Integralfunktion anstellte einer Summenfunktion eingesetzt, so resultieren Anderungen
zusammen mit der obigen Evolutionsfunktion in einer gesamten erwarteten

Uberarbeitungsdauer gemaR Gleichung 5-14

Too = [P @+c)gS(t)dt = p,(L+c)gS
=0

t

Gleichung 5-14: Vergleichende Darstellung der gesamten erwarteten Uberarbeitungsdauer bei
Verwendung einer Integralfunktion im Releaseplan-Modell.

Aus dieser vergleichenden Darstellung ist zu erkennen, dass die Uberarbeitungsdauer im
Releaseplan-Modell im Gegensatz zum Meetingplan-Modell unabhéngig von der Anzahl

der Zyklen bzw. der Entwicklungszeit und der Evolution ist.**?

In (Loch, Terwiesch 1998) wird erwahnt (allerdings nicht in den Simulationen
beriicksichtigt), dass die Sensitivitit ansteigt, wenn Anderungen nicht nur
Uberarbeitungsaufwand verursachen, sondern auch einen Teil des bereits entwickelten
Produkts Uberfliissig machen. Auf der anderen Seite sinkt die Sensitivitdt mit sinkendem
Produktumfang und bei negativen Skaleneffekten. Daher nehmen die Autoren
wahrscheinlich an, dass dieser tberflissigen Teil ersetzt werden muss und dadurch neuen

Implementierungsaufwand verursacht.

(Loch, Terwiesch 1998) folgend wird im Meetingplan-Modell angenommen, dass
Uberarbeitungsaufwand nur wahrend der Uberlappung entsteht. Bei einer Betrachtung der
optimalen Uberlappung unter Beriicksichtigung der Sensitivitat resultiert dies den
Autoren zufolge darin, dass eine erhohte Sensitivitdit — unter bestimmten

Optimierungsbedingungen — den Uberlappungsgrad reduziert.

5.3.2. Reduzierung der Entwicklungszeit in Abhangigkeit der

Prozessplanung
Zerlegung der Gesamtdauer der Entwicklung

Ahnlich den Annahmen im Releaseplan-Modell (vgl. Abschnitt 5.2.3) wird die

Gesamtdauer der Entwicklung im Meetingplan-Modell zerlegt in:

12 Dies gilt fiir das Releaseplan-Modell ohne Beriicksichtigung von Feedback-Effekten.
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die Dauer der Startphase T (entspricht ar, in Loch, Terwiesch 1998)
e die nominale Implementierungsdauer T, (entspricht T, in Loch, Terwiesch 1998)

e die erwartete Uberarbeitungsdauer durch nicht-vorhersehbare Anforderungen Tye

(entspricht ER(«r, o(t),4) in Loch, Terwiesch 1998)

e die Fixkosten eines Zyklus t, (t) (entspricht g(t)z, in Loch, Terwiesch 1998)

delay

e die zusatzliche Uberarbeitungsdauer aus Kommunikationsverzégerungen toe

innerhalb eines Zyklus

Die letzten beiden  Zeitdauern entsprechen zusammen den erwarteten

Kommunikationskosten EC(«,o(t),4) nach Loch, Terwiesch 1998. Die Analysedauer
(entspricht T, in Loch, Terwiesch 1998) wird hier nicht betrachtet, da eine vollstandige
Uberlappung angenommen wird. Die Implementierungsdauer wird in (Loch, Terwiesch

1998) vorher geschétzt bzw. festgelegt, dabei wird angenommen, dass ein fest

vorgegebenes Qualitatslevel am Ende erreicht werden muss.
Fixkosten durch Meetings

Die Fixkosten eines Zyklus (vgl. Abschnitt 4.5.2) ergeben sich nach (Loch, Terwiesch
1998) aus der Anzahl der Meetings innerhalb eines Releases (Kommunikationsrate) und
der Dauer (,Setup time*) pro Meeting. Diese Anzahl berechnet sich aus der
Anderungsrate und einem Schwellenwert (s(t)), der den Umfang der gesammelten
Anderungen angibt, bei dem ein Meeting durchgefiihrt wird. Die Kommunikationskosten

durch alle Meetings in einem Releasezyklus ergeben sich geméall Gleichung 5-15.
ty (1) =ty -aS() /(1)

Gleichung 5-15: Fixe Kommunikationskosten in einem Releasezyklus des Meetingplan-Modells

Diese Meetings konnen als JAD-Workshops (vgl. Abschnitt 3.1.3) verstanden werden. In
diesen Workshops wird meist mit analytischen Modellen (und, im Vergleich zu Releases,
weniger mit einer lauffahigen Software) gearbeitet, um aus groben Anforderungen eine

detaillierte Spezifikation zu erstellen.
Zusatzliche Uberarbeitungsdauer durch Kommunikationsverzégerungen

Durch verspitete Kommunikation (,,communication delay*) von Anderungen in Meetings

erhoht sich die Uberarbeitungsdauer, da das System, wie oben beschrieben, tiber die Zeit
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stetig wéchst und angenommen wird, dass eine spitere Umsetzung von Anderungen in
ein groReres System zusatzliche Uberarbeitungsdauer bedeutet (vgl. Loch, Terwiesch
1998).

Anderungen werden (Loch, Terwiesch 1998) folgend in A(t) = qS(t)/s(t) Meetings pro
Release kommuniziert. Wie oben beschrieben bezeichnet qS(t) den Anderungsumfang

pro Release und s(t) den Anderungsumfang pro Meeting.

Bei einer konstanten Anderungsrate zwischen zwei Meetings, ergibt sich die mittlere
Verzogerung der Kommunikation einer Anderung aus der Hélfte der Zeitspanne zwischen
zwei Meetings: t*"® (t) = 1.1
2 np(t)

Der, durch diese Verzogerungen erhohte, Uberarbeitungsaufwand pro Meeting ergibt sich

aus der Sensitivitatsfunktion und der Anzahl der Anderungen pro Meeting:

tae " (©) = p(L+0) tFV () - s(t)

Multipliziert mit der Anzahl der Meetings pro Zyklus ergibt sich die zusétzliche
Uberarbeitungsdauer durch Kommunikationsverzogerungen in einem Releasezyklus
geméR Gleichung 5-16.

s(t)

tea? (t) = At) -t3n™ (1) = p,(L+c) o

Gleichung 5-16: Zusatzliche Uberarbeitungsdauer durch Kommunikationsverzégerungen in einem
Releasezyklus des Meetingplan-Modells

Die Berechnung der zusatzlichen Uberarbeitungsdauer weicht hier von der Berechnung in
Lemma 3 im Anhang von (Loch, Terwiesch 1998, S. 1044) ab, da dort die mittlere
Anzahl nicht abgearbeiteter Anderungen in einer Zeiteinheit (hier die Dauer eines Zyklus
bzw. Release) falschlicherweise durch die mittlere Anzahl von nicht abgearbeiteten
Anderungen zwischen zwei Meetings modelliert wird. Die Dauer zwischen zwei
Meetings entspricht auch in den Annahmen aus (Loch, Terwiesch 1998) nicht einer

Zeiteinheit.!*

13 Des Weiteren wurde im Gegensatz zu Loch, Terwiesch 1998 die ,letzte Anderung® vor einem Meeting
im Uberarbeitungsaufwand mit bericksichtigt, da hier eine stetige Skala fur den Anderungsumfang
angenommen wird. Diese Modelldnderung hat aber keinen Einfluss auf die Ergebnisse.
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Bestimmung der optimalen Anzahl von Meetings bei vorgegebener Startphase

Es wird hier, wie in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, angenommen, dass sich Analyse- und
Implementierungsaktivitét vollstandig tberlappen und die Implementierungsdauer gréRer
als die Analysedauer ist. Dann ergibt sich die Berechnung der Gesamtdauer im
Meetingplan-Modell geméal Gleichung 5-17.

T=Tg+T, +T, + t;;fz'ay(t)+tf (t)ot

t=0
Gleichung 5-17: Berechnung der Gesamtdauer im Meetingplan-Modell

Bei vorgegebener Lénge der Startphase, geschieht die Optimierung der Gesamtdauer
durch Optimierung der von der Kommunikationsstrategie abhangigen Entwicklungsdauer.
Letztere ergibt sich aus der erwarteten Kostenrate, d. h. hier aus der, durch Meetings und
Kommunikationsverzdgerungen entstehenden, zusatzlichen Entwicklungsdauer pro
Release (vgl. Lemma 3 im Anhang von Loch, Terwiesch 1998) und berechnet sich geman
Gleichung 5-18.1*

C

t; (t) +t3e'ay t)= tsetup -qS(t)/s(t) + p,(L+c)- %

Gleichung 5-18: Zu minimierende Kommunikationskosten pro Release im Meetingplan-Modell

Die Anzahl der Meetings pro Release p(t) ergibt sich aus dem Umfang erwarteter
Anderungen dividiert durch den Anderungsumfang (s(t)), der in jedem Meeting
kommuniziert wird. Die optimale Anzahl von Meetings wird durch Optimierung von
Gleichung 5-18 in Abhéngigkeit des ,kritischen” Anderungsumfangs pro Meeting
bestimmt (vgl. Loch, Terwiesch 1998) und ergibt sich gemaR Gleichung 5-19 (Herleitung
siehe Anhang B2).

A =aS(t)/s(t)

opt. p, (1+c)qS(t)
—— 2nt

setup

Gleichung 5-19: Optimale Anzahl von Meetings innerhalb eines Releases im Meetingplan-Modell

Aus Gleichung 5-19 ist zu erkennen, dass aus einem erhohten Anderungsumfang in einem

Release (qS(t)) und einer erhOhten Sensitivitat (c) eine erhthte Kommunikationsrate

144 Die Kostenrate wurde hier gegeniiber Loch, Terwiesch 1998 modifiziert (vgl. Abschnitt 5.3.1).
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resultiert. Diese sinkt mit steigender durchschnittlicher Meetingdauer (t,,) und

steigender Gesamtdauer (n). Die optimale Kommunikationsrate kann fiir jedes Release

neu bestimmt werden, z. B. falls sich der Anderungsumfang andert.

Die funktionale Form von Gleichung 5-19 des Meetingplan-Modells dhnelt der von
Gleichung 5-9 zur Bestimmung der optimalen Anzahl von Releasezyklen im Releaseplan-
Modell.

5.3.3. Diskussion der Modellannahmen

Im Meetingplan-Modell wird durch die Uberlappung der beiden Aktivitaten Analyse und
Implementierung zunachst einmal die Entwicklungszeit reduziert. Die Uberlappung der
Aktivitaten hat eine verspitete Kommunikation von Anderungen zur Folge. Durch diese
Kommunikationsverzégerung erhoht sich der Uberarbeitungsaufwand, da das System
uber die Zeit stetig wachst und angenommen wird, dass eine spatere Umsetzung von
Anderungen in ein groReres System einen erhdhten Aufwand bedeutet (steigende
Sensitivitdt). Durch eine erhohte Kommunikationsrate lassen  sich  diese
Kommunikationsverzdgerung und ihre negativen Folgen reduzieren und somit ein Nutzen
aus dieser verstarkten Kommunikation zwischen Analyse- und Implementierungsaktivitat

erzielen.

Die optimale Kommunikationsrate ist u. a. abhangig von den Kommunikationskosten und
den Kommunikationsverzdgerungen und wird hier in Meetings pro Release gemessen.
Durch eine geringere Kommunikationsrate verringern sich die Kommunikationskosten,
aber erhohen sich bei steigender Sensitivitat die Kosten durch verspatete Uberarbeitung.
Unter Abwégung dieser verschiedenen Kostenaspekte kann eine optimale
Kommunikationsrate berechnet werden (vgl. Gleichung 5-19). Diese optimale

Kommunikationsrate sollte fir jedes Release neu bestimmt werden.

Es wird ein Problem der, auf Loch, Terwiesch 1998 basierenden, Modellannahmen
beobachtet: Die Annahmen des Modells implizieren, dass die u.a. durch
Kommunikationsverzogerungen verursachten Uberarbeitungen sofort nach einem
Meeting durchgefiihrt werden, da der Uberarbeitungsaufwand fir den Zeitpunkt des
Meetings berechnet wurde. Wiirde die Uberarbeitungsaktivitat erst am Ende der
Entwicklungszeit stattfinden (wie in Abbildung 1 in Loch, Terwiesch 1998 dargestelit),
hatte sich der Uberarbeitungsaufwand durch die ansteigende Sensitivitat weiter erhoht.
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Daraus folgt implizit die Annahme, dass wahrend der Kommunikations- und
Uberarbeitungsaktivitat keine weiteren Anderungen auftreten dirfen, da sich ansonsten
rekursiv weitere Kommunikationsverzdgerungen ergeben. D. h. nur die Implementierung
der ursprunglichen Anforderungen darf parallel zur Analyse laufen. Diese Folgerung
passt jedoch nicht zur Annahme, dass Anderungen, von der Implementierung unabhangig,
durch einen stochastischen zeitabhéngigen Prozess generiert werden. Eine Mdglichkeit
ware es, die durch  Uberarbeitungsaktivititen  wiederum  entstehenden
Kommunikationsverzdgerungen z. B. durch Differentialgleichungen zu modellieren, was
das Modell komplexer machen wirde. Eine andere Madoglichkeit ware es den
Uberarbeitungsaufwand als parallelen zusétzlichen Personalaufwand und nicht als
zeitlichen Zusatzaufwand zu modellieren, wodurch sich die Zielfunktion &ndern wirde.
Diese Anderungen des Modells und mogliche Auswirkungen auf die Ergebnisse sind

nicht Teil der Betrachtungen dieser Arbeit.

Nach (Loch, Terwiesch 1998) besteht eine wesentliche Einschrankung des Meetingplan-
Modells in der einseitig gerichteten Kommunikation zwischen den Aktivitaten — im
Gegensatz zu einem moglichen wechselseitigen Informationsaustausch. Das Meetingplan-
Modell wird daher in Abschnitt 5.3.4 durch einen Prototypingzyklus um Feedback aus der

Nutzung erweitert.

5.3.4. Erweiterung um Feedback durch Prototyping

Ein Prototyp stellt ein Modell des zu entwickelnden Produkts dar. Er kann in der
Nutzungsumgebung eingesetzt werden und erlaubt ,reales Experimentieren (vgl.
Thomke 1998). Zum Beispiel kann durch einen Prototypen die Benutzeroberflache einer
Software auch ohne geforderte Serveranbindung auf Akzeptanz getestet werden. Durch
diese Prototypen sollen zusétzlich Informationen gewonnen werden, die nicht durch die
»kalte Anforderungsanalyse ermittelt werden konnen, sondern durch Feedback
eingefangen werden muissen. In  Abschnitt 3.2.1 werden Ursachen solcher

unvorhersehbaren Anforderungen detailliert beschrieben.

Im Meetingplan-Modell wird angenommen, dass die Unsicherheit der Anforderungen
durch die Analyse alleine geklart werden kann. Um auch die Moglichkeit zu modellieren,
dass Anforderungen aus Nutzerfeedback erkannt werden, wird das auf (Loch, Terwiesch
1998) basierende Meetingplan-Modell im Folgenden um einen Prototypingzyklus

erweitert. Diese Erweiterung ist nicht zu verwechseln mit dem in (Serich 2005)
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vorgeschlagenen ,,upfront prototyping“, welches auch auf dem Modell aus (Loch,
Terwiesch 1998) aufbaut. In (Serich 2005) wird der Analyseaktivitdt eine Prototyping-
Aktivitat vorangestellt, die sich von dieser alleine durch die Anderungsrate und den
Evolutionsparameter unterscheidet. Es wird dort der optimale Ubergangszeitpunkt

zwischen beiden Aktivitaten bestimmt.
Der Prototypingzyklus

Es wird angenommen, dass der Zyklus von der Prototyp-Anforderung bis zur Reaktion
auf das Feedback folgende Schritte durchlauft:

1. Die Analyseaktivitit fordert die Entwicklung wvon Prototypen in der

Implementierungsaktivitat.**

2. Die Implementierungsaktivitét erstellt die Prototypen gemafR den Anforderungen
(Prototyping).

3. Die implementierten Prototypen werden gesammelt und an einem zu

optimierenden Zeitpunkt in die Nutzung tiberfiihrt.**

4. Aus der Nutzung der Prototypen entstehen neue Anforderungen (Feedback), die
von der Analyseaktivitdat ermittelt werden und wieder in den &nderungen-

generierenden Prozess einflielen

5. Die Anderungen werden an die Implementierungsaktivitat tbermittelt und dort

umgesetzt.

Abbildung 5-6 stellt den Prototypingzyklus schematisch dar, die Nummern entsprechen

der Nummerierung der Schritte in der obigen Beschreibung.

5 D.h. diese Anforderungen stammen aus einer prozessinternen Aktivitdt, im Gegensatz zu
Anforderungsénderungen aus der externen Nutzung.

148 Dadurch ist die Implementierungsaktivitat keine reine informationsverarbeitende Aktivitat mehr.
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Abbildung 5-6: Prozessflussdiagramm des Prototypingplan-Modells
Modellannahmen

Es wird angenommen, dass eine bestimmte Anzahl von Prototypen notwendig ist, um alle
noch unbekannten Anforderungen zu ermitteln. Analog zur Anderungsrate des
Meetingplan-Modells wird hier durch die Analyseaktivitdt eine bestimmte Anzahl von
Prototypen gefordert (vgl. Schritt eins). Der Prototypumfang pro Releasezyklus, d. h. die

Prototyp-Anforderungsrate, wird abhangig vom Gesamtumfang S durch q,S(t)

dargestellt.

Die gesamte Implementierungsdauer der Prototypen und die Analysedauer fur Feedback
aus Prototypen werden hier als unabhangig von der Prozessplanung betrachtet und gehen

daher nicht in die Optimierung ein.
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Vergleichbar der Kommunikationskosten im Meetingplan-Modell kann angenommen
werden, dass durch die Kommunikation der Prototyp-Anforderungen zusatzliche Kosten
entstenen. Die Kommunikationskosten werden hier jedoch nur abh&ngig vom
Gesamtumfang der Prototypanforderungen angesehen, welcher unabhdngig von der
Prozessplanung ist. D. h. an dieser Stelle wird im Gegensatz zum Meetingplan-Modell
keine optimale Kommunikationsrate berechnet. Es wird hier angenommen, dass die
Prototyp-Anforderungen sofort an die Implementierungsaktivitdt weitergegeben
werden®’, da dort die Entscheidung gefallt werden soll, wann eine entsprechende

Architektur entwickelt und diese Prototypen umgesetzt werden.

Zur Planung der Einflhrung der Prototypen in die Nutzung (Schritt drei), wird ein
Schwellwert fiir den Prototypumfang (s, (t)), bei dem die Prototypen in die Nutzung

uberfuhrt werden, definiert. Des Weiteren werden die EinfUhrungskosten der

P
setup

entwickelten Prototypen als zyklisch auftretende Fixkosten (t_. ) modelliert.

Damit das Modell praktikabel ist, sollte die Dauer eines Zyklus — innerhalb dem die
Kosten durch das Modell minimiert werden — so gro gewahlt werden, dass mindestens
eine Einflhrung innerhalb eines Releasezyklus stattfindet. Bei der letzten Einfiihrung
innerhalb eines Zeitraums muss dann Uber eine neue Einflihrungsstrategie entschieden
werden. Aus diesen Annahmen wird hier eine, dem Meetingplan-Modells &hnliche,
Kostenfunktion erstellt.

Die Planung von Schritt funf — die Weitergabe von durch Feedback zu Prototypen
ermittelten Anderungen an die Implementierung — kann wieder mit Hilfe des
Meetingplan-Modells durchgefiihrt werden. Der durch diese Anderungen verursachte
Uberarbeitungsaufwand fallt in der gleichen Implementierungsaktivitat wie im
Meetingplan-Modell an. Daher wird, wie im Meetingplan-Modell, von einer steigenden

Sensitivitat bei fortschreitendem Implementierungsstand ausgegangen.

Da der Uberarbeitungsaufwand durch die, mit Hilfe von Prototypen erfassten,
Kundenanforderungen beeinflusst wird, sollen auch die Wirkungszusammenhénge
zwischen der Effektivitat der Prototypen und dem Uberarbeitungsaufwand untersucht

werden. Dazu wird angenommen, dass eine Prototypanforderung eine bestimmte Anzahl

Y7 Alternativ kénnte auch angenommen werden, dass die Analyseaktivitat die Prototypanforderungen
sammelt und dann einer optimalen Kommunikationsstrategie folgend (wie auch bei der Kommunikation
von Anforderungsanderungen im Meetingplan-Modell) diese an die Implementierungsaktivitat weitergibt.
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von Anderungen in den Kundenanforderungen generiert. Diese ,,Prototyp-Effektivitat g

wird durch das Verhaltnis zwischen Prototypumfang und Anderungsumfang gemessen.
Die optimale Prototyp-Einfuhrungsrate

Die Anzahl von Prototyp-Einfuhrungen pro Releasezyklus ergibt sich aus dem

Schwellwert bei dem die Prototypen in die Nutzung Uberfiihrt werden und der Prototyp-
Anforderungsrate. Diese Prototyp-Einfuhrungsrate wird daher durch q,S(t)/s,(t)

berechnet. Die Einfuhrungskosten eines Zyklus ergeben sich, geméal Gleichung 5-20, aus

den Fixkosten einer Einfuhrung multipliziert mit der Anzahl der Einfiihrungen.

IBP ®= tslz:tup 'qPS(t)/SP t)

Gleichung 5-20: Berechnung der Prototyp-Einfihrungsrate

Dadurch, dass die Prototypen nicht unmittelbar implementiert und eingefiihrt werden,
sondern erst ab einem bestimmten Schwellwert, verzégert sich das Feedback und die
Implementierung der durch Prototypen generierten Anforderungsanderungen. Analog
dem Meetingplan-Modell ergibt sich, bei einer konstanten Prototyp-Anforderungsrate
zwischen zwei Einfuhrungen, die mittlere Verzdgerung der Implementierung aus der

Halfte der Zeitspanne zwischen zwei Einfilhrungen: t5%% (t) = 11

2 nBe(t)

Der, durch diese Verzégerungen erhohte, Uberarbeitungsaufwand pro Einfiihrung ergibt
sich aus der Sensitivitatsfunktion und der Anzahl der Anderungen pro Einfiihrung geman
Gleichung 5-21 — bei gegebener Produktivitdt (p,) und Sensitivitdt (c). Unter
Berlicksichtigung der Prototyp-Effektivitat (g) werden durch Feedback zu Prototypen

einer Einflhrung Anforderungsanderungen im Umfang von g-s,(t) generiert.

teap™ () = p,L+c) -t (1) - g-sp (t)

q.c,P

Gleichung 5-21: Zusétzliche Uberarbeitungsdauer pro Einfilhrung durch Verzégerungen im
Prototyping

Multipliziert mit der Anzahl der Einfuhrungen pro Releasezyklus ( 5, (t)) ergibt sich die

zusatzliche Uberarbeitungsdauer durch Verzogerungen im Prototyping in einem Zyklus
gemal Gleichung 5-22.
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L (1) = B (1) - L9° (1) = p (L4 C)-g - (t)

Gleichung 5-22: Zusatzliche Uberarbeitungsdauer durch Verzégerungen im Prototyping in einem
Releasezyklus des Prototypingplan-Modells

Eine erhohte  Uberarbeitungsdauer  durch  verspitete  Kommunikation  von
Prototypanforderungen oder verspatete Analyse von Anforderungsédnderungen wird hier
nicht betrachtet.

Die erwarteten zu minimierenden Kosten ergeben sich aus den Einfuhrungskosten und
der zusétzlichen Uberarbeitungsdauer pro Releasezyklus gemaR Gleichung 5-23 (4hnlich

Lemma 3 im Anhang von Loch, Terwiesch 1998).

tspetup qps(t)/s (t)+ P; (1+ C) g- (t)

Gleichung 5-23: Zu minimierende Kosten pro Release im Prototypingplan-Modell

Wird Gleichung 5-23 in Abhéngigkeit des Schwellwerts fur die Einfuhrung von
Prototypen (s, (t)) minimiert, so berechnet sich die optimale Prototyp-Einfiihrungsrate
S5 (t) gemaR Gleichung 5-24 (Herleitung analog zu Anhang B2, zu beachten ist, dass der

Faktor g hinzukommt).

Be (1) = Qs S (1) /55 (1)
opt. \/ P+ ©)93,S ()
2nt

setup

Gleichung 5-24: Optimale Anzahl von Prototyp-Einfihrungen pro Release im Prototypingplan-
Modell

Aus Gleichung 5-24 ist zu erkennen, dass die optimale Einflihrungsrate sich erhoht durch
e eine erhohte Prototyp-Anforderungsrate
o eine sinkende Produktivitdt und erhéhte Sensitivitat
o einer erhohten Prototyp-Effektivitét (g)

Die optimale Einfiihrungsrate sinkt mit steigender durchschnittlicher Einfihrungsdauer

und der gesamten Entwicklungsdauer (n).

Die relative Auswirkung von Veranderungen in den Faktoren auf die Einfuhrungsrate

sinkt mit steigender Grofie des Terms unter der Wurzel in Gleichung 5-24. D. h. bei
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einem hohen Prototyp-Umfang pro Zyklus hat eine weitere Erhdhung des Prototyp-
Umfangs geringere Auswirkungen auf die Einfuhrungsrate als die gleiche Erhéhung bei

einem niedrigen Prototyp-Umfang.

Um das Modell allgemein zu halten, wurde bis hierhin eine zeitabh&ngige Prototyp-
Anforderungsrate verwendet. Um das Modell zu vereinfachen, wird in den weiteren
Betrachtungen eine durchschnittliche Prototypanforderungsrate q,S/n  bei n

Releasezyklen angenommen.
Uberlappung zwischen den Aktivitaten Analyse, Prototyping und Implementierung

Zur Optimierung der Uberlappung zwischen Prototyping und Analyseaktivitat wird die
Dauer t, zwischen Prototyp-Anforderung und Anderungen in den Kundenanforderungen
abhéngig von der optimalen Einflihrungsrate berechnet. Diese ergibt sich aus der
durchschnittlichen ~ Zeit ~ zwischen  zwei Einfuhrungen  (1/(ng;)),  der

Implementierungsdauer der einzufiinrenden Prototypen (s, - p;, bei einer Prototyping-

Produktivitat von: p;) und der fixen Einfiinrungsdauer der Prototypen (t©, ). Unter

setup
Einsetzung der optimalen Prototypeinfiihrungsrate aus Gleichung 5-24 ergibt sich diese
Dauer gemal? Gleichung 5-25 (Herleitung siehe Anhang B3).

N 2t°

setup

= |—F (1+0,S-p)+t>
pt(1+c)gqp8( IS Pe)* g

Gleichung 5-25: Dauer zwischen Prototyp-Anforderung und Anderungen in den

Kundenanforderungen bei optimaler Prototyp-Einfihrungsrate

Es wird angenommen wird, dass bei friherem Beginn des Prototypings keine zusatzlichen

Uberarbeitungskosten entstehen, sondern nur Nutzen durch frither entdeckte Anderungen.
Daraus folgt, dass die Prototyping-Aktivitat t, Zeiteinheiten vor Beginn der Analyse von

Anderungen in den Kundenanforderungen starten sollte. Prototypanforderungen miissen

entsprechend fruher gestellt werden. Gemé&R Gleichung 5-25 wird die optimale

iiberlappungsfreie Zeit t, kleiner und somit die Uberlappung gréRer, wenn
¢ die Einflhrungskosten der Prototypen sinken

e die Prototyping-Produktivitét steigt (d. h. p; sinkt)

e die Produktivitat in der Implementierung sinkt und die Sensitivitat steigt
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o die Prototyp-Effektivitat steigt

Durch eine erhéhte Uberlappung reduziert sich die Entwicklungszeit und die Anderungen
in den Kundenanforderungen werden friher erkannt, was einen geringeren

Uberarbeitungsaufwand zur Folge hat (vgl. Meetingplan-Modell).

Unter der Annahme, dass zwischen Prototyping-Aktivititen und ,,normalen®
Implementierungsaktivitdten unterschieden werden kann, kann &hnlich dem Modell aus
(Loch, Terwiesch 1998) die optimale Uberlappung zwischen Prototyping und
Implementierung berechnet werden. Aus einer erhohten Uberlappung entsteht ein
erhohter Uberarbeitungsaufwand, der aus einer erhohten Sensitivitit gegeniiber
Anderungen bei einer durch die Uberlappung fortgeschrittenen Implementierung
resultiert. Aus den Ergebnissen aus (Loch, Terwiesch 1998) folgt'*®, dass eine erhdhte
Sensitivitdt und/oder eine erhohte Unsicherheit (hier Prototyp-Anforderungsrate) den
optimalen Uberlappungsgrad reduzieren. In Abschnitt 5.1.2 wird jedoch gezeigt, dass
Implementierungs- und Analyseaktivitat sich in den Modellen dieser Arbeit vollstandig

Uberlappen sollten. Daher sollte die Implementierungsaktivitdt genauso wie die

Analyseaktivitat t, Zeiteinheiten nach der Prototypingaktivitat beginnen.

Auswirkungen auf die Kommunikationsrate im Meetingplan-Modell

Die Kommunikationsrate nach dem Meetingplan-Modell wird von der Prototyping-
Strategie und der daraus resultierenden Anderungsrate beeinflusst. Es wird hier das oben
beschriebene vereinfachte Modell mit zeitunabhangiger Prototyp-Anforderungsrate

(9,S/n) verwendet. Die neue Anderungsrate der Kundenanforderungen ergibt sich

geméR Gleichung 5-26.
q°'S/n=qgS/n+g-g,S/n

Gleichung 5-26: Die Anderungsrate in Abhangigkeit der Prototyping-Strategie

Diese neue Anderungsrate kann in die Gleichungen des Meetingplan-Modells eingesetzt
werden und eine optimale Kommunikationsrate in Abhangigkeit der Prototyping-
Strategie bestimmt werden. Ist die Analysedauer fest vorgegeben, so werden im gleichen

Zeitraum mehr Anforderungen erkannt und die Qualitat des Produkts steigt.

18 Falls Uberarbeitungsaufwand nur wahrend der Uberlappung entsteht.
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Zeitersparnis durch Prototyping bei konstantem Anderungsumfang

Auf dieser erhdhten Anderungsrate basierend kann ein weiterer Nutzen durch Feedback
aus Prototypen untersucht werden. Unter der VVoraussetzung, dass der Gesamtumfang der

Anderungen im Meetingplan-Modell (gS) unabhéingig vom Einsatz von Prototypen ist,

kann aus einer erhohten Anderungsrate gemaR Gleichung 5-26 gefolgert werden, dass
durch Feedback aus Prototypen Anderungen in den Anforderungen frither erkannt und
kommuniziert werden. Hier wird angenommen, dass eine zyklusunabhdngige

Prototypanforderungsrate und Anderungsrate vorliegt (e=0). Dann ergibt die neue
Analysedauer (T, ), unter Einsatz von Prototyping, multipliziert mit der neuen
Anderungsrate den gesamten Anderungsumfang ohne Prototyping und es folgt gemaR
Gleichung 5-27.

q'S/n-T;, =¢S

=T =n-q/(a+99)

Gleichung 5-27: Die Analysedauer abhingig vom Prototyping bei konstantem Anderungsumfang
Wie zu erkennen, ist diese Analysedauer verkirzt gegeniiber der Zeit ohne Prototyping
(dort T, =n Zeiteinheiten), da der Term q/(q+gg,) unter den gegebenen Annahmen

kleiner als Eins ist. Die Verkurzung der Analysedauer ergibt sich geméall Gleichung 5-28.

T,-T, =n-(1-q/(q+99;))

Gleichung 5-28: Die Verkirzung der Analysedauer des Meetingplan-Modells durch Prototyping
Aus dieser verkiirzten Analysedauer ergibt sich eine verringerte Uberarbeitungsdauer aus

Kommunikationsverzdgerungen im Meetingplan-Modell gemal? Gleichung 5-29.

T TA T TA

S
teWot = p.(L+c) — ot
E)[q] 6’. t 2n2ﬁ

S
= pt(1+c)-22—2ﬂ(TA -T7)

qs q
=P (+0) o =T
‘ 2n8  q+90,

Gleichung 5-29: Verkiirzte Uberarbeitungsdauer durch Prototyping

Wie aus Gleichung 5-29 zu erkennen, ergeben sich erhohte Zeiteinsparungen bei

e einer erhdhten Anderungsrate
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einer geringeren Kommunikationsrate von Anforderungsénderungen
einer erhéhten Sensitivitat

geringerer Gesamtdauer der Entwicklung (n)

steigender Prototyp-Anforderungsrate

steigender Prototyp-Effektivitat

Zusammenfassend lasst sich, durch die Erweiterung des Meetingplan-Modells, um

Prototyping, feststellen, dass aus einer erhohten Prototyp-Anforderungsrate und dem

dadurch erhohten Feedback durch Prototypen eine erhohte Kommunikationsrate resultiert

und Uberarbeitungsaufwand aus Kommunikationsverzégerungen eingespart wird.

136



AbschlieBende Betrachtung

Kapitel 6: AbschlieBende Betrachtung

Die Ergebnisse dieser Arbeit unterstiitzen Projektmanager bei der Planung von
Softwareentwicklungsprozessen in unsicheren Umgebungen unter Berticksichtigung von
zyklischem Nutzerfeedback. In dieser Arbeit werden dazu die Struktur inkrementeller
Entwicklungsprozesse und die Wirkungszusammenhénge zwischen
Planungsmdglichkeiten, wie Zeitpunkt und Umfang von Feedback, und Einflussfaktoren,
wie die Sensitivitat gegentiber Anderungen, dieser Prozesse untersucht. Anhand der, aus
diesen Untersuchungen resultierenden, Modellen kann die Prozessplanung hinsichtlich

einer Reduzierung der Entwicklungszeit optimiert werden.

Das anfanglich definierte, einheitliche Begriffssystem dient dazu, einen Ubergang
zwischen verschiedenen populdren Methodiken und Begriffen der Softwareentwicklung
und den hier entwickelten Modellen zu finden. Dieses Begriffssystem wird auf einer
Makroebene des Softwareentwicklungsprozesses definiert, so dass die Begriffe
verschiedener spezifischer  Methodiken, wie dem ,Extreme Programming”, dem
,Rational Unified Process* und Microsofts ,,Synch-and-Stabilize“, diesem zugeordnet
werden konnen. Der Definitionsprozess dieses Begriffssystems kann als Top-
Down/Bottom-Up-Ansatz bezeichnet werden, da es aus der Betrachtung allgemeiner

Prozessmodelle und verschiedener spezifischer Methodiken resultiert.

Die Schwierigkeit und die Notwendigkeit, ein solches Begriffssystem zu definieren,
resultiert aus der Verwendung gleichnamiger Begriffe fur unterschiedliche Konzepte in
der Literatur. So bezieht sich der Begriff der ,Iteration” je nach Betrachtungsweise des
Autors auf die wiederholte Entwicklung von (internen) Builds oder (externen) Releases,
wobei auch der Release-Begriff selber nicht einheitlich verwendet wird. Aus diesem
Grund werden in dieser Arbeit die verschiedenen Zyklusebenen klar voneinander
abgegrenzt. Die in dieser Arbeit untersuchte Releaseebene bezieht sich auf die zyklische
Entwicklung von Softwareinkrementen und die Einfiihrung dieser Inkremente in die

Nutzungsumgebung.

Weiterhin liefert diese Arbeit eine Differenzierung der, in wissenschaftlicher Literatur zu
Softwareentwicklungsprozessen teilweise synonym verwendeten, Begriffe der Phase und
der Aktivitat. Diese synonyme Verwendung stammt vermutlich historisch aus der
Beschreibung plangetriebener Prozessmodelle, wie dem Wasserfallmodell, in denen jeder

Phase genau eine Aktivitat zugeordnet werden kann. Eine Unterscheidung von Phasen
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und Aktivitaten ist jedoch fiir die Betrachtung inkrementeller Prozessmodelle notwendig.
In inkrementellen (bzw. ,,iberlappenden® oder ,nebenldufigen”) Prozessen koénnen in
jeder Phase verschiedene Aktivitaten stattfinden. Die Modelle dieser Arbeit dienen der
Planung der Aktivitaten in der, hier definierten, Konstruktionsphase.

In dieser Arbeit werden diverse  Planungsmoglichkeiten  inkrementeller
Entwicklungsprozesse identifiziert, wie die Planung der Anzahl von Release- und
Prototypingzyklen, der Zeitpunkte von Meetings und Feedback oder die sogenannte
Releaseplanung (die Planung der Verteilung der Anforderungen auf die
Entwicklungszyklen). Diese Planungsmdglichkeiten werden hinsichtlich  einer
Optimierung der Entwicklungszeit untersucht. Weitere hier nicht betrachtete
Planungsmdglichkeiten kénnen sich, neben der Releaseebene, auch auf andere Ebenen
beziehen, z. B. die Planung der Integrationszeitpunkte in Buildzyklen. Die Ergebnisse der
Modelle dieser Arbeit kénnen moglicherweise auf andere Ebenen Ubertragen werden,

diese Mdglichkeit sollte jedoch an anderer Stelle untersucht werden.

Zur Planung der Entwicklung in unsicheren Umgebungen werden in Kapitel 3
verschiedene Einflussfaktoren des Entwicklungsaufwands und der Entwicklungszeit
untersucht. Der Umfang des Softwaresystems, dessen Messung in  der
Softwareentwicklung durch verschiedene Metriken unterstitzt wird, wird als signifikanter
Einflussfaktor des Entwicklungsaufwands identifiziert. Je nach Fortschritt des
Entwicklungsprozesses konnen unterschiedliche Metriken zur Messung dieses Umfangs
angewendet werden, so dass eine Planung anhand umfangsbasierter Modelle praktikabel

erscheint.

Des Weiteren wird in dieser Arbeit das Verhaltnis zwischen Uberarbeitungsaufwand und
Anderungsumfang, welches hier als Sensitivitat bezeichnet wird, und die Abhangigkeit
dieses Faktors von der SystemgroRe als zentral fur die Planung der Entwicklung in
unsicheren Umgebungen identifiziert. Aus den hier vorgestellten Untersuchungen folgt,
dass, in komplexen Systemen, friihzeitiges Feedback aus der Nutzung die
Anforderungsunsicherheit und damit den Entwicklungsaufwand reduziert. Es wird
gezeigt, dass aus Anforderungsabhangigkeiten resultierende Folgeunsicherheiten und

Folgefehler durch Feedback reduziert werden kénnen.

Die Betrachtung verschiedener Arten von in der SW-Entwicklung untersuchten

Kostenfunktionen in Kapitel 4 zeigt, dass die Zusammenhange zwischen den Faktoren
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Produktumfang, Produktivitdt und Entwicklungsaufwand nicht eindeutig sind. Als
wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen den Kostenfunktionen wird die
Modellierung von Skaleneffekten identifiziert und es werden verschiedene Argumente aus
der Literatur sowohl fiir positive als auch fiir negative Skaleneffekte in der SW-

Entwicklung vorgestellt und analysiert.

Die, in dieser Arbeit durchgefiihrte, Analyse von in der Literatur verwendeten
Kostenfunktionen zur Modellierung zyklischer inkrementeller Prozesse, zeigt die
Schwaéchen und Stérken verschiedener Modelle. Kritisch betrachtet wird hier z. B. die
Behandlung von Skaleneffekten durch die Kostenfunktion aus (Benediktsson et al. 2003).
Die dieser Kostenfunktion fiir inkrementelle Prozesse zugrundeliegende Annahme, dass
der Architekturaufwand, welcher negative Skaleneffekte reduziert, von der Anzahl der
Zyklen  abhangt, scheint nicht plausibel.  Vorteilhafte  architektonische

GestaltungsmafRnahmen sollten auch in ein-zyklischen Prozessen durchgefiihrt werden.

In dieser Arbeit werden dagegen nur Vor- und Nachteile inkrementeller Prozesse
betrachtet, die unmittelbar mit deren Planungsmdglichkeiten zusammenhéngen. Die in
den Modellen dieser Arbeit getroffene Annahme, dass jeder Zyklus vom Produktumfang
unabhéngige Kosten (Fixkosten) verursacht, fihrt z. B. dazu, dass in jedem Zyklus dem
Nutzen durch Feedback — durch die Reduzierung von Folgeunsicherheiten — auch
Feedbackkosten entgegenstehen. Diese Kosten-Nutzen-Abwégung kann durch die
Modelle dieser Arbeit durchgefiihrt werden und es kann ein Optimum fiir die Anzahl der

Zyklen hinsichtlich einer Reduzierung der Entwicklungszeit gefunden werden.

Aus der Analyse der Wirkungszusammenhange zwischen verschiedenen Einflussfaktoren
in der Kostenfunktion des Releaseplan-Modells folgt, dass die optimale Anzahl von
Zyklen mit erhohter Feedbackeffektivitdt, Unsicherheit, Sensitivitdt und erhohtem

Produktumfang ansteigt und dieses Optimum mit steigenden Fixkosten sinkt.

Neben Feedback-Effekten kann im umfangsbasierten Releaseplan-Modell die optimale
Verteilung des Anforderungsumfangs auf die Releasezyklen — die Releaseplanung —
untersucht werden. Diese Untersuchung fiihrt zu dem Schluss, dass durch die
Releaseplanung die Entwicklungsdauer gesenkt wird, wenn in den ersten Zyklen kleinere
Inkremente als in den spateren Zyklen entwickelt werden. Diese Aussage gilt unter der

Annahme, dass — vergleichbar dem Spiralmodell aus (Boehm 1986) — die ,kritischsten*
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Anforderungen zuerst entwickelt werden und unter der Voraussetzung eines von der

Releaseplanung unabhangigen Gesamtumfangs.

Mit Hilfe des zeitbasierten Meetingplan-Modells werden Wirkungszusammenhange
zwischen Verzogerungen in der Kommunikation von Anforderungen und der
Uberarbeitungdauer analysiert. Diese Analyse zeigt, dass die Kostenreduktion durch eine
erhdhte Kommunikationsrate eine, mit der Entwicklungsdauer steigende, Sensitivitat des
(wachsenden) Systems gegenilber Anderungen voraussetzt. Ohne eine steigende
Sensitivitat konnten alle Anderungen in den Anforderungen wahrend der Entwicklung
gesammelt und am Ende der Konstruktionsphase einmal ohne Erhéhung des
Uberarbeitungsaufwands kommuniziert und umgesetzt werden. Der Vorteil dieser
Kommunikationsstrategie ware, dass nur einmal Kosten durch Kommunikation dieser

Anderungen — z. B. in JAD-Workshops — entstehen.

Die Erweiterung des Meetingplan-Modells um einen Prototypingzyklus, fuhrt dazu, dass
die Auswirkungen von friihzeitigem Feedback aus Prototypen auf die Entwicklungszeit
betrachtet werden kann. Dabei werden — d&hnlich dem Releaseplan-Modell — die
Feedbackkosten, die durch die Einflhrung der Prototypen in die Nutzungsumgebung
entstehen, den Kosten, die durch eine Verzdgerung des Feedbacks entstehen,
entgegengestellt. Es wird angenommen, dass eine Verzdgerung des Feedbacks bei

steigender Sensitivitat einen erhohten Uberarbeitungsaufwand zur Folge hat.

Durch  die  Modellierung  eines  Prototypingzyklus ~ werden  verschiedene
Wirkungszusammenhédnge zwischen Prototyping-Intensitat, Prototyp-Effektivitat und
Entwicklungsdauer beobachtet. Durch eine erhéhte Prototyping-Intensitat, d. h. eine
erhdhte Anzahl von Prototypen pro Zyklus und eine erhéhte Prototyp-Effektivitat, d. h.
eine erhdhte Anzahl von Anforderungsdnderungen pro Prototyp, sinkt die
Analysedauer.’*® Aus einer verkirzten intensiveren Analyseaktivitat folgt, wie oben

bereits beschrieben, bei steigender Sensitivitat ein verringerter Uberarbeitungsaufwand.
Schlussfolgerung

In der agilen XP-Methodik nach (Beck 1999) wird davon ausgegangen, dass die
Sensitivitdt mit wachsendem System konstant bleibt. Unter dieser Annahme ist im

Meetingplan-Modell kein Vorteil eines frihzeitigen, zyklischen Feedbacks ersichtlich,

9 Dies gilt aus Griinden der Vergleichbarkeit unter der \Voraussetzung, dass die Gesamtzahl der
Anderungen unabhingig von der Durchfithrung des Prototypings ist.
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wie es jedoch in (Beck 1999) gefordert wird. Im Meetingplan-Modell basiert der Vorteil
eines frihzeitigen Feedbacks auf einer steigenden Sensitivitat. Daraus folgte in dieser
Arbeit die Frage, warum die von (Beck 1999) geforderten kurzen (Feedback-)Zyklen
durchgefiihrt werden sollten. Grund dafir kénnen — wie im Releaseplan-Modell gezeigt —

Abhangigkeiten zwischen Anforderungen sein.

Ein Vergleich der Modelle zeigt, dass im Releaseplan-Modell die Wirkung von Feedback
auf den Anderungsumfang modelliert wird und durch Feedback, bei
Anforderungsabhéangigkeiten, der Anderungsumfang in spateren Inkrementen reduziert
werden kann. Im Meetingplan-Modell wird der Zeitpunkt des Feedbacks und der darauf
basierenden Uberarbeitungsaktivitit modelliert. Friihzeitiges Feedback reduziert den
Uberarbeitungsaufwand, falls der Uberarbeitungsaufwand durch die Systemkomplexitat
im Laufe der Entwicklung Uberproportional steigt.

Aus der Analyse verschiedener Kostenfunktionen und eigenen Modellierungsansétzen
wird ersichtlich, welche Annahmen getroffen werden missen, um zu bestimmten,
scheinbar intuitiven, Aussagen zu gelangen. Diese Annahmen basieren zum Teil auf der
bewussten Vernachldssigung von Zusammenhdngen, um analytisch, eindeutige
Handlungsempfehlungen herleiten zu kénnen. Die Diskussion dieser Annahmen erlaubt
es, die hier entwickelten Modelle und andere Modelle der Literatur kritisch zu
hinterfragen. Die den Modellen zugrundeliegenden Annahmen werden argumentativ oder
mit Untersuchungen anderer Autoren begriindet. Eine, auf dieser Arbeit basierende,
spezifische empirische Untersuchung der Modellannahmen kann dabei helfen, die

gefolgerten Aussagen zu validieren.

Eine Planung auf Basis der hier vorgestellten Modelle ist statisch, d. h. es wird nicht
berticksichtigt, ob die Planung im Laufe der Entwicklung angepasst werden muss. Nach
(McConnell 1998) kann die Genauigkeit der Modelle und die Planung wéahrend der
Entwicklung durch eine adaptiven Analyse der Einflussfaktoren (vgl. Hearty et al. 2009,
Hericko, Zivkovic 2008, Kojima et al. 2008) verbessert werden. Basierend auf den hier
vorgestellten Modellen kénnen Schwellwerte definiert werden, um steuernd in den
Entwicklungsprozess einzugreifen. Ein solcher Ansatz zur Steuerung der
Integrationszeitpunkte von Builds findet sich in dem Modell aus (Qi Feng et al. 2008),

welches ebenso wie das Meetingplan-Modell auf (Loch, Terwiesch 1998) basiert.
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Fur die Praxis interessant durften die hier gewonnenen Einblicke in die
Wirkungszusammenhénge zwischen Anforderungsunsicherheit, Komplexitat,
Kommunikationskosten, Uberarbeitungsaufwand und Feedback sein. Die, durch die
Modelle hergeleiteten, Empfehlungen zur Planung von Entwicklungszyklen kdnnen dabei
helfen, die Entwicklungszeit zu reduzieren. Manager kénnten analysieren — sofern ein
inkrementeller Entwicklungsprozess maglich ist — auf welcher Ebene (Release, Build,
etc.) im Entwicklungsprozess zyklisch Kosten entstehen, die sich zun&chst nicht weiter
reduzieren lassen und so hoch sind, dass es sich lohnt Metriken einzufiihren, um die

Planung des Entwicklungsprozesses zu optimieren.**°

150 Unter Beriicksichtigung der, den Metriken inhdrenten Unsicherheiten.
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Anhang

A. Rechnungen zum Releaseplan-Modell

Al. Herleitung des gesamten Uberarbeitungsumfangs bei Feedback-Effekten

Der gesamte Uberarbeitungsumfang bei Feedback-Effekten ergibt sich aus der

Summierung der Anderungsumfange aus Gleichung 5-1 iiber die Zyklen.
4 i—-1

gS/n> (1-d T)
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A2. Herleitung der Bedingung flr die Feedbackeffektivitat

Aus der Bedingung, dass der gesamte Anderungsumfang nicht negativ werden darf, lasst
sich eine Bedingung fur die Feedbackeffektivitét d herleiten.

qs.(l—ld(l—i))zo
2 n
o1>1da-d

2 n

= >d
1-1/n

=4>d,n>2

A3. Herleitung der optimalen Anzahl von Zyklen bei Feedback-Effekten

Die Optimierung der von der Anzahl der Zyklen abhangigen Entwicklungszeit
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T,c tnt, = p,L+C)S -q[l—%d(l—%)]+ntf
bezuglich der Anzahl der Zyklen n ergibt

1 1 :
(pt(1+c)8~q~(1—5d(1—ﬁ))+ntfJalanzo

1 1. 1 :
<:>(pt(l+c)8~(q——dq+—dq—))+ntfJalanzo

2 2 'n
@—pt(lJrc)S%dqisztf =0

n

1 )"
@n—zztf(pt(nc)s-qdzj

. p, (1+c)Sqd
- 2t

A4. Herleitung des Gesamtumfangs in Abhéngigkeit der Releaseplanung

(Evolutionsfunktion)

Die Summe uber die Zyklen, bei zyklusabhéngiger Evolutionsfunktion, ergibt immer den
Gesamtumfang der zu implementierenden Anforderungen S, unabhéngig der, durch den

Evolutionsparameter e gesteuerten, Releaseplanung.

n i

Y Sin+e(>=1o1)

i=1 n
n

=n(S/n)+ > (2e/n)i—e/n-e
i=1

=S+ (2e/n)n(n+1)/2—e(l+n)

=S

Anmerkung: Die von dem Parameter e unabhéngige Summierung auf den Gesamtumfang
S wird durch den Summanden —1-e der Summenfunktion erreicht. Dadurch gleichen sich

kleine und groRe Inkremente gegenseitig aus.

A5. Herleitung der Bedingungen fur den Evolutionsparameter der

Releaseplanung

Damit der Umfang eines Inkrements nicht negativ wird, mussen Bedingungen fur den

Evolutionsparameter der Releaseplanung hergeleitet werden.
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S/n+e(2l—_1—1)>0,e>0
n

@S/n+e(£—1)>0,e>0
n

<e<S/(n-1),e>0
=-S/n<e<S/n

A6. Herleitung der gesamten Uberarbeitungsdauer bei Feedback-Effekten in

Abhangigkeit der Releaseplanung

p,(@+c)(S/n+e(2i-1-n)/n)gl—d i%l)

=]

i=1
= p,(1+c)q E ((S/n—e/n—e)+(2e/n)i)(1—di%l)
i=1

= p,(1+c)q (S/n—e/n—e)-(n—%zn:(i—1)j+(2e/n)[n(n+l)_9 N i(i_l)ﬂ

i1 2 n iz

(S/n—e/n—e)-(n—g(n(n+1)/2—n))
= p, L+ 0)g "

+(2e/n)[@—%~(n(n +1)(2n+1)/6-n(n +1)/2)j

=p,(L+c)g-[(S/n—e/n—e)-(nL-d/2)+d/2)+(2e/n)-(1/2—d/3)n* +n/2+d/3)]
=p,A+c)q-[S-(A-d/2)+d/(2n))—el+@—-d/2)n+d/(2n))+e-(L—2d /3)n+1+2d/(3n))]

_ p L+ c)q[S(Z—d(l—%))/Z—ed -(n—%)/G}

A7. Herleitung der optimalen Anzahl von Zyklen im Releaseplan-Modell in

Abhéangigkeit von der Releaseplanung

Die Optimierung von
1 1
Tyc +Nte =p L+ c)q[S(Z—d(l—H)jIZ—ed[n—Ej/6}+ nt,

bezlglich der Anzahl der Zyklen n ergibt
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[pt(lJrc)q{S(Z—d(l—%))/ZJred(n—%j/6}+ntf ja/an;o

Ll 1—%edn}ntf ja/an;o

1
@(pt(1+c)q[58dﬁ gl

1 1 1 1
o 7 p,(1+ c)qd(ES +gej— p,(d+c)qd Ee+tf =0

1 1 1.1
Aade i (tf - p,(1+c)qd ge)/( p, 1+ c)qd(is +Eej]

—ne p,(1+c)Sqd + p,(1+c)gde/3
- 2t, — p,(1+c)qde/3

Aus den Bedingungen fur den Parameter der Releaseplanung und die Feedbackeffektivitét
folgt —S/2<e<S/2und d <4,wenn n> 2. Daraus folgt —2S <ed <2S.

Die folgende Bedingung fir e>0 muss erfillt damit der Bruch unter der obigen Wurzel

nicht negativ und dessen Nenner nicht Null wird.

t, >p,(@+c)gS/3

B. Rechnungen zum Meetingplan-Modell

B1. Herleitung der gesamten erwartete Uberarbeitungsdauer

Die gesamte Uberarbeitungsdauer ist u.a. abhingig von der Gesamtdauer n der

Entwicklung und dem Evolutionsparameter e.

Too = [P @+c)t-gs(tt
=0

t

1 1_.e 1
=p 1+c)gS/n(=n?+=2=n°*-=en?
p,(1+c¢)q (2 3% > )

1 1
=p,(1+c)gSn(=+=e
p,(L+c)q (2+6)

Im Vergleich dazu die &quivalente Herleitung in der Notation des Modells aus Loch,

Terwiesch 1998. Die erwartete Uberarbeitungsdauer berechnet sich aus:

AT,

ER(ar,o(t),A) = [Ktw, (t+T, - AT, )dt
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Hier bezeichnet k den Sensitivitatsfaktor und x, (t) die erwartete Anderungsrate. Fiir e =

0 ergibt sich
1 2
ER(e,0(1).4) = (AT,) ke,

Hier entsprechen AT,u, der Anzahl der Anderungen (Engineering Changes, ECs) und
%ﬂTzk der durchschnittlichen  Uberarbeitungsdauer pro EC, jeweils im

Uberlappungszeitraum. Bei vollstandiger Uberlappung mit T, =T, und A =1 ergibt sich

ER(ar, o (t), A) =T, Ky, (% —%ej

Hier entsprechen T,u, der Anzahl der ECs und (%—%eJTzk der durchschnittlichen

Uberarbeitungsdauer pro EC.

B2. Herleitung der optimalen Anzahl von Meetings (Kommunikationsrate)
innerhalb eines Releases

Die optimale Anzahl von Meetings ergibt sich aus der Ableitung der
Kommunikationskosten nach dem Schwellenwert fiir den Anderungsumfang (s(t)), der
in einem Meeting kommuniziert werden soll.

o(p, @+c)s(t)/(2n) +qS(t)/s(t)t
< pA+c)/(2n) —aS(t)/ s(t) *tey,
& s™(t) =/2nqS (Dt / P, (L+C)

setup)/as(t) = 0
=0

Mit g(t) =qgS(t)/s(t) ergibt sich

p, (L+¢)gS(t)

FO= "

setup
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B3. Herleitung der Dauer zwischen Prototyp-Anforderung und Anderungen in

den Kundenanforderungen bei optimaler Prototyp-Einfihrungsrate

Die optimale Prototyp-Einfuhrungsrate berechnet sich wie folgt:

2nt?

setup

50 = \/ p.(L+)94,S ()

Unter Verwendung dieser Einflihrungsrate und einer Prototyping-Produktivitat von
p! kann die Dauer t, zwischen Prototyp-Anforderung und Anderung in den

Kundenanforderungen wie folgt hergeleitet werden

ty =1/(NB5) +5pP{ +toy,
=1/(nBs) +0pSI(Ba) P! +1ou,

2nt?”
_ setup (E‘quS/n' pfjﬁ-t;tm
p,(1+c)ggeS/n{n

= h(l+q S-p/)+t?!
p+c)ggeS T

C. Rechnungen zum Modell aus Loch, Terwiesch 1998

Zum vertieften Verstandnis des Modells aus (Loch, Terwiesch 1998) wurden die dort

durchgefiihrten Berechnungen nachvollzogen und sind im Folgenden aufgefuhrt.

CL1. Herleitung der Entwicklungsdauer basierend auf der

Kommunikationsstrategie

EC(x,o(t),4)

= [k(n(®) =172+ p, )/ n(t)z,

AT,

opt. |2k, u, —k/2

0
=AT,(y2kt,u, —k/12)
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Der erste Summand des anfanglichen Integrals entspricht den Kommunikationsdauer
durch Meetings, der zweite Summand der zusatzlichen Uberarbeitungsdauer durch
Kommunikationsverzogerungen. Der  Schritt unter Einsetzen der optimalen

Kommunikationsstrategie n*(t) ist im Folgenden nachvollzogen:
k(n"(t) =1)/2+ g, (t) I n"(t)z,

=k(y2u, )z, K =1) /24 1, (t) /]2, (t)7, [ KT,

=\, ),k /12 -K/2+ u,(t)kr, /2

=21, )T,k —k/2

C2. Herleitung der gesamten Zielfunktion
ET(a,0(t),4)
=T, + (U= DT, +ag + AT, (J2ke,p, —kI2+ 3 2T ku,)
=T, +A-A)T, +ag + AT,k(\ 2z, K =112+ AT, 11, 1 2)

C3. Herleitung der optimalen Uberlappung

oM, +A-)T, +ar + AT,k(\ 27, 1K -1/2+ AT,u,, 12))] 04
=T, +T,k(y 27,1, Ik =1/ 2) + kAT 12, | 4
=T,(-1+k(J2z,1, [k =1/ 2) + kAT, 1, 14! 0

4(1-k(y2 -1/2
o, - Ak oty 1k -1/2)

417k — /2 Ik -1/2
ot X \/ o, 1K -1/2)

He

Damit reduziert sich die Uberlappung mit steigender Unsicherheit und (bei 0 < k < 1) mit

steigender Sensitivitét.
D. Windows Vista Timeline

Abbildung 6-1 zeigt den Verlauf der Entwicklung von Microsofts Windows Vista, da der
Weblink zu dieser Abbildung nicht mehr verfiigbar ist.
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Windows Vista Timeline

PDC WinHEC Betal Beta 2 Ship

Sept 2008 Aol 2005 Aug 2005 ay 2006 Nov 2006
Developer OER & [Hi/ Platferm beta, End user Broad
Engagement  engagement [T engagement engagement : s
availability

TIME

adapted by own research

Abbildung 6-1: Windows Vista Timeline

Diese Zeitangaben in dieser Abbildung wurden auf Basis eigener Nachforschungen
angepasst.
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