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2 KAPITEL 1. LAWS OF SOFTWARE EVOLUTION

1.1 Einleitung

Seit der Software-Krise in den &n 60er-Jahren hat sich viel im Bereich der Soft-
waretechnik géndert, um die damaligen gravierenden Programmsystemfehler und die
Problematik der nicht vorhandeneidungsaritze zulberwinden. Seitdem sind neue
Programmiersprachen, Methoden, Werkzeuge und Uiitetstg (CASE) entwickelt
worden, welche aber meistens der Neuentwicklung von Software di®wr\Var-
tungsprozess wurde in dieser Hinsicht vernaskigt, dabei macht éiber 60 % des
Aufwands der Entwicklung eines Systems aus [Boe81]. Auch heute stalsSoft-
wareentwicklungsprozess immer noch kompliziert und nicht @atidig durchschaut.
Bekannte Beispielelif gescheiterte Software-Projekte sind die Explosion der Ariane
5-Rakete aufgrund nicht vorhandener Ausnahmebehandlung uriehitieschlagene
Synchronisierung von FlieBband und @ekwagen beim Geémktransportsystem des
Flughafens Denver. Dies sind nur zwei Beispiele, die Liste von feHkerh3oftware

ist aber lang. Aus diesem Grund wird immer noch nach VerbesserurggeBaftwa-
reentwicklungsprozesses gesucht. Lehman versucht dazu mit seidersén Arbeit
vorgestellten Studien beizutragen.

Es gibt viele verschiedene Definitionen von Wartung, welche Teilaufgdheu geb-

ren und wann sie beginnt. Hier soll unter Wartung der ProzessAli@éerungen eines

im Einsatz befindlichen Softwaresystems nach Auslieferung verstaretelem[SomO01].
Eine zentrale Fragestellung in der Wartung ist die Dynamik der Evolution von Pro
grammen, welche &hdige Veanderungen ausmacht. Zu diedamerungen in kom-
plexen Systemen hat Lehman im Rahmen seiner Forschungsarbeit beinidbfater

im universifaren Kontext Studien durchdg#frt, indem er das Wachstum und die Evo-
lution mehrerer grof3er Systeme untersucht hat. Das Ergebnis, die Formglieu
Gesetze der Software-Evolution, soll die GesetBigkeiten bzw. das Verhalten von
Systemen bei Vé@nderung oder Evolution beschreiben. Da diese Gesetze allgemein
gultig zu sein scheinen, sollten ihre Aussagen bei der Planung des Wagptorgsses
mitbetrachtet werden. Allgemeines Ziel von Lehmans Forschung ist es,rdeasB
der Softwareentwicklung und -wartung zu verbessern, also eftekigunstiger und
schneller gestalten und vor allem besser planen und kontrollieredrmek.

Ein Aspekt der Wartung bezieht sich auf die Pflege des SoftwaraskRimdl.h. es wer-
denAnderungen oder auch Erweiterungen vorgenommen. Bei jédetarungs- oder
Erweiterungsvorgang entsteht eine neue Version der Software Relehse genannt.
Die Evolution eines Software-Produkts kann man anhand seiner Versiokemnen.
Entsprechend der Unterteilung in perfektionierende, adaptive unddtiver&Vartung
werden auch Releases in drei Kategorien unterteilt [LehM§jor Mainstream Re-
leases" beinhalten relativ viel neuen Quellcode uigkh dem Programm neue Eigen-
schaften hinzu,Minor Mainstream Releases" beziehen sich auf nur kleine Verbes-
serungen bzw. Anpassungen des Systems. Schliel3lich werdgRrbai Correction
Releases" nur Fehler korrigiert, es wird keine atzéiche Erweiterung der Funktio-
nalitat vorgenommen. In der Praxis kann man aber meistens bei déffarglichung
eines Releases diese Unterteilung nicht so strikt vornehmen.
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In dieser Arbeit werden zi@thst Lehmans langlirige Forschungsarbeit und ihre bis-
herigen Ergebnisse vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei aufGe=etzen der
Software-Evolution. Dann werden neuere Entwicklungen dieses Rorgsbebiets
am Beispiel der 11 hypothetischen Softwaresystem-Evolutionsgesetz€aldie et
al. von den bestehenden TRIZ-Evolutionsgesetzen abgeleitet unduattelaben,
betrachtet. Diese werden schlie3lich mit Lehmans Gesetzen verglichernalogks.

1.2 Software-Evolution nach Lehman

1.2.1 Lehmans an@ingliche Studien zur Software-Evolution

Daten, die Lehman 1968 zu einer neunmonatigen Siiluke IBM Software-Prozesse
erhielt, fuhrten zur Untersuchung der Evolution des unter anderem untersusjpen
stems 0OS/360. Seitdem forscht Lehman auf dem Gebiet des Softwarsggsaend
der Evolution von Software. hrend fast 30 Jahren Forschung formulierte Lehman
bis 1996 insgesamt achGesetze der Software-Evolution® (vgl. [Leh96]). Erwei-
tert wurden diese Gesetze durch die FEAST-Studien. Mit seiner Arbeitéhman
zum Versandnis der Software-Evolution beigetragen, welches der Verbegsdam
Software-Prozesses dienen soll. 2003 erhielt €iirdddn Stevens Award. Dieser Preis
wird seit 1995 an Personen verliehen, die hervorragendedgeiteu Literatur oder
Methoden im Feld der Softwareentwicklung geleistet haben. Ein weitekambéer
Preistager ist Tom DeMarco.

Lehmans Forschungsziel ist die Formulierung einer Theorie der Softaariation.

1.2.2 Softwareklassen

Lehman kategorisiert Programme in folgende verschiedene Klassen:

E-Type-Software (Evoluticire Software): Diese Softwaresysterigdn Probleme od-
er realisieren eine Computeranwendung der realen Welt. Auf Programnes digss
beziehen sich Lehmans Gesetze. E-Type-Software wardlgg an ihre Doréane ange-
passt, unterliegt damit also einer Evolution. Diese Anpassungen werdeenieick-
lern, Managern und Benutzern initiiert, deshalb basiert diese Softweeadback.
Jede neue Version der Software basiert auf dem Quellcode derigah&ersion. Aus
diesem Grund muss bei der Erstellung jeder Version darauf geachtetrwelabks die
Entwicklung von nachfolgenden Versionerglich ist.

S-Type-Software: Diese Softwaliist ein formal beschriebenes Problem. Die Bezeich-
nung, S* wurde ausge@hlt, um die Bedeutung der Spezifikation hervorzuheben, die
die geforderten Eigenschaften des Produkts definiert. Weiterhin lkesystauch fir
statisch stehen, da Programme dieser Art im Gegensatz zu E-Type-Sydeimen
Evolution unterliegen, um die Zufriedenheit der Benutzer zu erhalteral& & Type-
Software ein Problem nicht mehidt, muss ein neues Programm zur Probisuhg
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entwickelt werden. Evolutioréksst sich hier insoweit feststellen, als Erfahrungen der
Benutzer mit dem alten Programm in die Entwicklung des neuen mit einflie®en. F
jedes neue Problem muss auch ein neues Programm geschrieben werden.

Die Unterscheidung von E- und S-Type-Programmeniistlehman bedeutend, da
S-Type-Software per Definition stabil ist, sie unterliegt keiner Evolution keidem
Anderungsprozess. Seine Forschung widmet Lehman der UntersudeuEvolution
und der Dynamik bei der Entwicklung von E-Type-Programmen. Sie sir sta-
bil, sondern einer Evolution unterworfen, mit der die Komplakider Wartung von
Programmen dieser Art verbunden ist.

P-Type-Software: Frher [Leh80] unterteilte Lehman Programme noch nach der SPE-
Klassifizierung, eriihrte also noch z@gzlich die Klasse der P-Programme auf. Proble-
me, die von P-Programmen @st werden, &nnen vollsindig und pazise formuliert

und spezifiziert werden. Auch diese Art von Problemen entstammt denna&l, ein
Beispiel ist ein Programm zur Wettervorhersage. Da sich die Bedinguhgyerealen

Welt standigandern, nissen auch P-Programmarstig géndert werden.

Da Lehman sgter feststellte, dass sich P-Type-Software entweder dem S- oder dem
E-Type zuordnendsst [Leh01], betrachtete er den P-Type niélnier.

1.2.3 Lehmans Gesetze der Software-Evolution

Die ersten drei Gesetze der Software-Evolution formulierte Lehman 197dni&an-
den aus der Analyse von Daten, die aus einer Studie des IBM Programoaiespes
von 1968 stammten. Zwei weitere Gesetze wurden 1980 in einem Papestaiity
in dem das sechste Gesetz in einer FulBnote vermerkt war. Die beidendelg&e-
setze wurden in Risentationen eingéfirt und zum ersten Mal in [Leh96] v&fent-
licht. Alle Gesetze beziehen sich ausschlief3lich auf E-Type-Systeme uwhdthsém
Entstehungs- bzw. Publikationsdatum nach nummeriert, wobei das Prinzaziokes
Gesetzes bereits 1974 aufgefallen war, aber erst 1996 zum Gease#distert wurde.

Erstes Gesetz - Fortirende VainderungEin E-Type-Programm, das in Gebrauch
ist, muss stndig angepasst werden, sonst wird seine bereitgestellte Funkti@nadin
den Benutzern als immer weniger zufrieden stellend empfunden werdes uarliert
seinen Nutzen.

Dieses Gesetz beschreibt die intrinsische Eigenschaft von E-TyjgdaPnmen, &am-

lich fortwahrende Anpassung und Evolution (vgl. Abb. 1.1). Diese werden dumch e
Ungleichgewicht zwischen der Software und ihrem Anwendungsbehainforgeru-

fen. Softwareentwicklung, -installation und -betrigbhdern die Software und ihren
Anwendungsbereich derart, dass Ungleichgewicht zwischen ihnstebt Anders
ausgedickt ost das Softwaresystem durch seine Benutzun@ndsrungen in sei-
ner Umwelt -seinem Anwendungsbereich - aus, die dann wiedénaerungen des
Softwaresystems erfordern. Evolution entsteht durch einen von Fdedjeateuer-

ten und kontrollierten Wartungsprozess. Immer wenn Benutzer feststdden,das
System nicht wie geidnscht bzw. korrekt arbeitet, werden sie eine Behebung dieser
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Mangel fordern. Wird dem dauernden Druck nach Evolution, d.h. Anpasan im-
mer neue Situationen nicht nachgegeben, so nimmt der Grad der Zufritdaitiker
Ausfuihrung des Systems immer weiter ab.
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Abbildung 1.1: Wachstum des Systems Logica [Leh97]

Zweites Gesetz - Steigende KompleéiDurch die Weiterentwicklung eines Programms
steigt seine Komplexit durch sindigeAnderungen kontinuierlich an, wenn nicht ex-
plizit GegenmalRnahmen unternommen werden, um die Kondplexiteduzieren.

Dieses Gesetz ist an den Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik angelehing- de
sagt, dass die Entropie S (Malrfdie Unordnung eines abgeschlossenen Systems)
niemals abnimmt, eventuell aber zunimmt. Da nach dem ersten Gesetz ein Seftware
stem shndig an die wechselnde Anwendungsumgebung angepasst werdesteigss,
damit auch seine Komple#it. Da dieAnderungen amlich sukzessiv vorgenommen
bzw. implementiert werden, steigen die Beziehungen undaAglgkeiten zwischen
den Systemelementen in einem unstrukturierten Muster an iimer so zu einem
Anstieg der Systementropie. Wenn dieser Anwachs an Komptexitter nicht unter-
bunden wird (anti-regressive Aktidten), wird der Aufwand, um das System zufrieden
stellend zu halten (progressive Aktiien), immer schwieriger. Wenn allerdings mehr
Aufwand zur Reduzierung der Komplexitbetrieben wird, ist weniger Aufwandirf
funktionale Erweiterungen vdrgbar. Da Ressourcen immer begrenzt siidlf tlie
Wachstumsrate des Systems mit der Alterung immer ab. Das Gleichgewicht emisch
progressiven und anti-regressiven Aktatién ist von Feedback bestimmt.

Drittes Gesetz - Selbstregulierur@lobale Prozesse der Programmevolution sind selbst-
regulierend.

Das Team, dadif die Evolution einer industriell produzierten E-Type-Software ver-
antwortlich ist, arbeitet und handelt in einend@eren organisatorischen Kontext. Das

Management dieser Organisatioadt dafir Sorge, dass die organisatorischen Regeln
und Ziele jederzeit eidfllt werden. Diese gegenseitige Kontrolle, basierend auf posi-
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tiven und negativen Feedback-Kontrollen (s. dazu Bedeutung vedbiaek), bildet
zusammen mit anderem eipdisziplinierte Dynamik*. Die genauen Wachstumskur-
ven verschiedener Systeme unterscheiden sich zwar, aber die §valbbatumstrends
sind auffallend gleich (vgl. z.B. Abb. 1.2 und Abb. 1.3). Das bedeutets dasAt-
tribute von Releases, Anzahl der FehlermeldungeBfR&mund Zeit zwischen ihnen,
global gesehen fast gleich und damit zu einem gewissen Grad bebactreind. Da-

zu dient Lehman beispielsweise die Formel des Inverse Square Modetasahier

aber nicht @her eingegangen werden soll. Die Aussage dieses Gesetzes istiinsowe
erstaunlich, als die @fe eines einzelnen Releases hagitkch von Entscheidun-
gen des Managements liggich des funktionalen Nutzens des Programmsaagh

Die Grof3e wird dennoch von einigen anderen Wachstumsfaktoren mit bestimmt wie
Komplexitatswachstum und wachsende Leistuabgikeit. Wie oben schon eéknt,
spielen Feedback-Mechanismen dabei die entscheidende Rolle.

Viertes Gesetz - Bewahrung der organisatorischen Staffllinveénderlicher Arbeits-
aufwand):Der durchschnittliche effektive globale Arbeitsaufwand bei der Entstehung
eines Systems ist un@derlichiiber die Lebensdauer des Produkts betrachtet.

Dies ist nicht auf den ersten Blick ersichtlich, da man normalerweise daxsgehen
wirde, dass der Aufwandif Systemwachstum und -evolution von unternehmerischen
Entscheidungen aBingt. Dies mag bis zu einem gewissen Grad zutreffen, wird aber
deutlich vonauf3eren Kaften, zum Beispiel der Vdifjbarkeit von qualifizierten Mit-
arbeitern, Arbeitszeitregelungen und der aktuellen Arbeitsmarktlage seimgakt.

Auch Feedback spielt hier wieder eine entscheidende Rolle, so dagsRnedés Sta-
bilitat des Aufwands der Produktpflege auf einem ziemlich konstanten eenatht

wird. Die Grol3e des Projektteams und die Entwicklungszeit lassen sich also nicht be-
liebig vergibRern bzw. verlarzen.

Funftes Gesetz - Bewahrung der Vertrautheit/des bekannten Zustdatisend des
aktiven Betriebs eines sich vrdernden Programms ist der Inhalt der aufeinander
folgenden Versionen statistisch ung&ederlich.

Die Vertrautheit aller Beteiligten mit den Zielen des Softwareentwicklunggsses
spielt eine groRRe Rolle. Je meAnderungen, Zuitze etc. mit einer Version verbun-
den sind, desto schwieriger idirfdie Beteiligten die gemeinsame Zusammenarbeit
und desto riskanter ist die volistdige Ermittlung und vor allem Eifiung von Anfor-
derungen. Dies bedeutet, dass das Einbauen von vielen neuen Fumidioadedeu-
tende Fehlerquelle darstellt. Das Gesetz besagt, dagsdierungen des Systems mit
jedem Release aber global gesehémiend der Lebenszeit eines Programms Lidgef
konstant sind.

Sechstes Gesetz - Fodiwendes Wachsturier funktionale Inhalt eines Programms
muss sindig erweitert werden, um die Zufriedenheit der Benutzénrend der Le-
bensdauer des Programms zu @géwileisten.

Bei der Entwicklung eines neuen Software-Produkts wirdaztist ein Doranenmo-
dell erstellt, das Anforderungen und Spezifikationen des erforderli€lystems ir
einen bestimmten Anwendungsbereich falithAus verschiedenen Gnden lbnnen
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dort aber nicht alle geianschten Funktionen oder Attribute festgehalten werdéhrén
diese ausgelassenen Attribute irgendwann zu Schwierigkeiten bei datzZBag des
Systems, kommen Forderungen zur afeterung des Systems auf. Diese sind hier-
bei gleichbedeutend mit einem Wachstum der Leistuitggkeit. Es werden Attribu-
te/Funktionen implementiert, die noch nicht in der ersten Version untergelwacht
den konnten. Mit der Zeit é&chst ein E-Type- System also immer mehr, wieder gesteu-
ert durch Feedback (s. Abb. 1.1).

Siebtes Gesetz - Sinkende QuaitDie Qualitat von E-Type-Programmen wird als
sinkend wahrgenommen, sofern sie niclingig gewartet, an die sich v@ndernde
Anwendungsumgebung angepasst und eigerdsgen Quali&tskontrolle unterworfen
werden.

Ein System, das bislang fehlerfrei lief, kanrdtdlich unerwartetes und vor allem un-
vorhersehbares Verhalten zeigen (vgl. dazu [Leh90]). Mit denzRxider Software-
Unsclarfe nimmt Lehman hier Bezug auf die Heisenbergsche Wréefelation der
Quantenphysik bamlich Ort und Impuls eines Teilchens. Nach dem siebten Gesetz
erhbht sich die Unbestimmtheit biaglich der Anforderungen der Software mit der
Zeit, wenn nicht als Teil der Wartungsakt&ien erfolgreiche Versuche unternommen
werden, Unstimmigkeiten zwischen der E-Type-Anwendung und derréaleven-
dungsdorane zu entdecken und zu beheben. Es existiert eirokd zwischen der
theoretisch unbegrenzten E-Type-Anwendung, ihrer Anwendumgste der realen
Welt und dem endlichen System, das mit endlichen Ressourcen in endligih@ng
wickelt wird, um sich einer bestimmten Anwendung einer bestimmten @arzu
widmen. Da sich die Anwendungsdame der realen Welt dauer@ghdert und damit
auch die Anforderungen an die Software, muss die Funktiétalitd das Verhalten
des E-Type-Systems&sidig angepasst werden, um die Benutzer weiterhin zufrieden
zu stellen.

Ein weiterer Punkt ist, dass je mehr die Benutzer mit dem System arbeitensund e
verstehen, desto eher entwickeln si@Wgche nach neuen Anwendungen oder Erwei-
terungen. Sie werden mit der Zeit immer fordernder und anspruchswai&glich

der Eigenschaften eines Programms werden, weil sich ihre Kriterieigheiz der
Akzeptanz und der Zufriedenheit érdern und eventuell auch alternative Produkte
verfugbar sind.

Achtes Gesetz - Feedback-Systelder Prozess des Programmierens von E-Type-
Systemen erzeugt mehrstufige Feedback-Systeme und muss alstsetetmdelt wer-
den, um erfolgreich modifiziert oder verbessert zu werden.

Wie schon bei den einzelnen Gesetzenamt, spielt Feedback bei der Entstehung
von E-Type-Software eine komplexe Rolle. In Abb. 1.2 ist das Wachstensystems
0S/360 mit der Anzahl seiner Versionen (= Sequence No.) dargestdihdme misst
GroRRe bzw. Wachstum eines Systems an der Anzahl der Module, da die Quatige
(LOC) dafur aus verschiedenen @rden nicht geeignet ist. Mit der Modulfse ist ei-

ne bessere Abséltrung der Systemfunktionadit und -leistung raglich. Auf lange
Sicht ist die Wachstumsrate eines Systems selbstregulierend. Der Wellerigthp-

le effect") ab Version 20, das Durchbrechen des ansonsten stetigagieichnaRigen
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Wachstums, ist auf positive und negative Feedback-Schleifen (suBeaty von Feed-
back) zuiickzufihren. Der aufillige Sprung nach oben von Version 19 zu Version 20
zeigt laut Lehman ein voilbernéf3ig positivem Feedback gesteuertes Wachstum.
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Abbildung 1.2: Wachstum des Systems OS/360 [Leh96]

1.2.4 Bedeutung von Feedback

Nachdem Lehman die Bedeutung von Feedback erkannt hatte (vgl Geset¢ze, ins-
besondere das achte Gesetz), sollten nun die FEAST-Projekte d&sndeiis der Ge-
setze erbihen, sie detaillierter erforschen, ihre Relevanz und praktischen idusw

gen darstellen und vor allem Wege finden, um die Gesetze ertragbringdnabrteil-

haft zu nutzen (vgl. [Leh96], [Leh97]). Dazu wurden in den FEAS®Djekten die Rol-

le und der Einfluss von Feedbackkrend der Evolution von E-Type-Softwaresystemen
untersucht, um so den Softwareprozess verbesserormek. Die Abkirzung FEAST
steht fir Feedback, Evolution And Software Technology. Der industrielle Sofipra-
zess ist ein Feedback-Prozess. Dies wird dadurch deutlich, dashenur die tech-
nische Entwicklung beinhaltet, sondern auch Prozesssteuerunghieeisnste Arten
von Management, Marketing, Anwenderbetreuung etc. Positives Feed®adazu
auch achtes Gesetz u. Abb. 1.2) erzeugt oder beschleunigt dabdestmaind kann so

zu Instabilitat fuhren. Negatives Feedback hingegen wirkt stabilisierend. Die FEAST-
Hypothese besagt, dass evolutiom Softwaresysteme (E-Type-Systeme) Feedback-
Systeme sind, womit sie einer Dynamik und einer Tendenz zur S#dhiliterliegen.

Die Eigenschaft von Feedback-Systemen liegt darin, dass ihre andadederung

und Anpassung an die Anwendungsdoma auf den Rckmeldungen und Vorgaben al-
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ler Beteiligten - Entwickler, Manager und Benutzer - beruht, also auindéeedback
(s. dazu auch E-Type-Software). Feedback-Systein@én aus vielen Schleifen und
Ebenen bestehen und Feedback-Prozesse auf verschiedemem Bbehalten. Des-
halb kbnnen sie sehr komplex sein, weshalb sie schwer zu verbessern simu nvse
nun die Mechanismen innerhalb eines solchen Systems, also die Feé&tBackne-
ne, versteht, dann kann mdber diese den Prozess der Systementwicklung verbes-
sern. Die FEAST-Studien versuchen deshalb das Feedback-SystetintE dem
Entwicklungsprozess der Software steht, zu begreifen und damit deag3rselbst zu
beherrschen. Dazu sollen Fragen yelche echten kausalen Zusamménde sind
innerhalb eines Softwareprojekts nachweisbar? iimben die Phnomene innerhalb
eines Feedback-Systems auch wirklich Auswirkungen auf die Softwavieélung?*
beantwortet werden mit dem Ziel, eine wissenschaftliche Grundiagiid Handhabe
von evolutiorren Systemen zu schaffen.

Bis zu Beginn der FEAST-Studien 1996 gab es laut Lehman keine wirkl\zbdyes-
serungen des Softwareentwicklungsprozesses (vgl. [Leh961sdkoitte in Program-
miersprachen haben nur lokale Bedeutuingdas Codieren selbst, das nur einen klei-
nen Teil der Gesamtentwicklung ausmacht. Formale Methoden mindern ilelaiEff
vitat bzw. Anwendbarkeit durch die mathematisch@hifkeiten, die baitigt werden,
um sie effektiv zu nutzen. Die Wirksamkeit von CASE wird schlief3lich deldw@in-
geschankt, dass Firmen Werkzeuge nuii&k fur Siick erwerben und dann nachher
womoglich feststellen, dass diese zusammen nicht effektiv nutzbar sind.

FEAST/1 (1996-1998) untersucht das Wachstum des damals achtaltgr Banken-
transaktionssystems Logica plc Fastwire (FW) anhand dessen rund @eoterten
(Sub-)Versionen (s. Abb. 1.3). Wie man sieaibhnelt diese Wachstumskurve der von
0S/360 in Abb. 1.2 und zeigt deutlich, dass der Softwareprozess stdbdisierend

ist. Diese Daten &tzen somit das erste, dritte und sechste Gesetz von Lehman. Obwohl
zwischen den Untersuchungen der verschiedenen Systeme OS/360qgical 20 Jah-

re liegen, liefern beid@hnliche Ergebnisse, was die Gesetze der Software-Evolution
stitzt.

Hier wurde mittels Blackbox-Methoden geforscht, d.h. es wurden nur diktagiiven

Daten des Projekts ausgewertet, um Muster in der Evolution zu erkennertrZ
forschung der Feedback-Mechanismen wurden aber insgesaniirdgdize verwen-
det [Leh97]:

Beim Whitebox-Ansatz werden Modelle der Systeme geschaffen. Dieserdida-
zu, die Dynamik innerhalb eines Systems zu beschreiben und FeedlztiaiMsmen
widerzuspiegeln, um diese und ihre Eigenschaften zu identifizierenF@lers liegt
dabei also auf internen Prozessstrukturen.

Mit Multiagentensystemen (erst nach Abschluss der ersten FEAST-Biulde der

Whitebox-Ansatz fortgesetzt. Mit ihrer Hilfedkinen Modelleiir ausgewithlte Prozes-
se geschaffen und vorgeschlagene Verbesserungen evaluidetnyve
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Abbildung 1.3: Wachstum des Systems Logica [Leh96]

1.2.5 Kiritik an der Verwendung des Begriffs, Gesetz*

Die Verwendung des Begriff$Gesetz” fir die Formulierung Lehmanns Forschungser-
gebnisse &fi3t nicht auf allgemeine Zustimmung. Vielmehr kommt Kritik auf, dass die-
se Gesetze eher Beobachtungen oder Hypothesen sind. Die Hauopeatguer Kriti-

ker beziehen sich darauf, dass das beschriebene Verhalten sigiifreim bestimmtes
Unternehmen, IBM, ein bestimmtes System, OS/360, und die Softwareentwgjsklun
Methoden der 70erJahre beziehe, so dass kair@dsetze notwendige Allgemeiiltg-

keit gegeben sei. Lehman weist diese Kritik von sich (vgl. [Leh96]) uestdht dar-

auf, dass seine Erkenntnisse aus Sicht der Softwareentwicklung sész€eakzeptiert
werden niissen. Er hat nicht nur die Betrachtung eines Systems in seine Studien mit-
einbezogen, vielmehr betrachtete er weitere Daten aus anderen Quellen.

Ein anderer Kritikpunkt besteht darin, dass die Analyse der Datereaudie Gesetze
entstanden sind, statistisch nicht bedeutend ist. Dazu bemerkt Lehmargrdais-

mals behauptetdite, die Gesetze seien von statistischen Modellen abgeleitet. Dies
sei allein deshalb schon urglich, da er dazu viel zu wenige Datenpunkte hatte.
Die Gesetze regisentieren eine entstehende Theorie des Software-Prozesses und de
Software-Evolution und basieren auf mehreren Inputs, die Reaédr Softwareent-
wicklung eingeschlossen. Lehmaiumt aber dennoch ein, dassasgr noch Belege
gesucht werden ifssen.
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1.3 Aktuelle Entwicklungen in der Forschung zur Software-
Evolution

Als aktuelle Entwicklung in der Forschung zur Software-Evolution sollentiuneue
hypothetische Gesetze der Softwaresystem-Evolution von Calas et al5[@affe-
stellt werden. Diese Gesetze basieren auf TRIZ und sind ihremiunglochen phy-
sikalischen Kontext entnommen und der Softwareentwicklung angepasstrv Mit
Hilfe der Gesetze soll ge&it werden knnen, wie Software entwickelt werden muss,
damit sie in zukinftigen Versionen riaglichst wettbewerbghig ist.

1.3.1 Die TRIZ-Methode

Da die 11 Gesetze von TRIZ abgeleitet sind, soll diese Theorie higéchghvorge-
stellt werden (s. dazu auch www.triz-online.de). TRIZ ist russisch undfitefieoriya
Resheniya Izobretatelskih Zadach, was soviel yibeorie des erfinderischen Pro-
blemldsens* bedeutet. Ziel dieser Theorie ist es, mit Hilfe von strukturiertdimden
mit System zu Innovationen zu gelangen. Es handelt sich dabei also unMeine
thode, um Probleme kreativ zéden und Innovationen systematisch zu entwickeln,
unter Anwendung empirischer Grundgesetze der technologischen Evalatiogini-
ger Werkzeuge. Erfinder dieser Theorie ist Genrich Altschuller. Ey ifinden 40er
Jahren an zu untersuchen, wie man kreative Ideen dsdrigen durch systematische
Vorgehensweise provozieren kann. Als Patentoffizier konnte er meektidionen pa-
tentierte Erfindungen und Ideen nach Mustern durchsuchen, die fiiglErgszeit
drastisch reduziereniwden. Daraus entstand eines der Prinzipien von TRAlith
das Finden und @isen von Widersgiichen. TRIZ ist eine komplexe, umfangreiche und
teilweise auch komplizierte Theorie, deren viéu&n Systematik, Wissen, Analogie
und Vision sind. In der Praxis werden zur Problembeschreibung 6sdryy meistens
nur Altschullers 39 technische Parameter oder sogar nur seine 40 iiveavRrin-
zipien angewandt. Calas et al. [Cal05] haben ihre SoftwaresystemiEvisigesetze
von den technischen Evolutionsgesetzen von TRIZ abgeleitet. Die origiGaiestze,
eigentlich Prinzipien bzw. Muster, sind in Abb. 1.4 dargestellt. Sie sind dlgenaein
gehalten und wurden zum Teil von Calas et al. dem Software-Kontésprethend
angepasst. bhere Studieriiber die Anwendbarkeit von TRIZ in der Softwareent-
wicklung deuten darauf hin, dass zumindest 19 der 40 innovativenipignzdirekt

in der Softwareentwicklung anwendbar sind und die TRIZ Evolutionsgesatavoll
fur Prognosen zu Produktlinien eingesetzt werd@mnen. Wissenschatftlich bewertet
wurde bis zu der hier vorgestellten Studie aber noch nichts in dieser Hinsich

1.3.2 Gesetze der Softwaresystem-Evolution

() Stufenweise EvolutiorAlle Systeme entwickeln sich nach S-Kurven, die die Sy-
stemleistung als eine Zeitfunktion beschreiben und verdeutlichen, welclserPai
System durclduft. Abb. 1.5 zeigt S-Kurven von drei Software-Generationen.
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i Evolution in stages [5],

ii Evolution towards increased ideality [5].

iii__| Non-uniform development of system elements [5],

iv | Evolution toward increased dynamism and controllability [5].

v Evolution towards increased complexity, then simplification
through reduction [5].

vi__| Evolution with matching and mismatching components [5].
vii | Evolution towards decreased human involvement [5).

viii | Law of transition to micro-level (6],

ix | Law of increasing flexibility [6].

x| Law of transition to a higher-level system [6].

xi | Law of shortening of energy Mow path [6].

Abbildung 1.4: Originale technische TRIZ-Systemevolutionsgesetze [Cal05]

___Perfo

Time

Abbildung 1.5: S-Kurveniir drei Software-Generationen [Cal05]
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(ii) Evolution zu vergil3erter Idealitit: Alle Systeme besitzen Funktionen, diétxli-

che und schdliche Effekte haben. Im Allgemeinen entwickeln sich Systeme in Rich-
tung eines bheren Grades an ldediit |dealiit ist hier der Quotient aus allefitzli-
chen Effekten und allen saldlichen Effekten, d.h. die Anzahl deiitzlichen Faktoren
erhbht sich in Bezug auf die Anzahl der saflichen.

(iif) Uneinheitliche Entwicklung der Systemteillmde Komponente eines Software-
Systems entwickelt sich nach seiner eigenen S-Kurve und damit untehgcniien
Vergleich zum Rest des Systems. Wenn also eine Komponente, angighvon den
anderen, ihre Stufe der Abnahme zu erreichéit,die damit die Evolution des gesam-
ten Software-Systems Zigk.

(iv) Evolution zu erbbhter Dynamik und Steuerungriihe Systemversionen beinhalten
keine oder nur wenige Konfigurationsoptionen. Im Laufe der Evolution eresgitere
Software-Versionen immer mehrddlichkeiten beinhalten, um das Systéber Para-
meter zu kontrollieren. Damit erreichen die Systeme efiteehe Dynamisierung und
Steuerbarkeit.

(v) Evolutiontiber erfbhte Komplexit zum EinfachenSysteme entwickeln zé@chst
mehr Komplexiét, weil Funktionen vervieffltigt und verbessert werden und Quéalit
erhdht wird. Wahrend der Evolution wird aus einem Monosysteméaainst ein Bi-
oder Polysystem, um gper wieder in eine neue Version #gk integriert zu werden,
indem durch Vereinfachung die gleiche Funktior&ldurch weniger komplexe Teile
angestrebt wird (s. Abb. 1.6).

Abb. 5: Evolutioniiber Mono- zu Polysystemen [Cal05]

Mono System

I3i system
/ or poly symc:\
Single function Multi funetion
homopenous system heterogeneous system
Same Shifted Direet Opposite
function function function function

\ \ \ \

Integration into new component, or system

New mono system

Abbildung 1.6: Evolutioriiber Mono- zu Polysystemen [Cal05]
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(vi) Evolution mit passenden und nicht passenden ElemefienSystem und sei-

ne Teile entwickeln sich entweder in Richtung &@nker Symmetrie oder in Richtung
erhbhter Asymmetrie. Diesdngt davon ab, was am besten zu den Einsatzbedingun-
gen passt. Da Calas et al. als alternative Formulief&vglution entweder zu eiiiter

oder verringerter System-Entropie" vorschlageimikte Symmetrie bzw. Asymmetrie
mit der Systemkomplexit zusammerdmgen.

(vii) Evolution zu geringerer menschlicher Interaktiofahrend der Entwicklung re-
duzieren Systeme routingilige Benutzeraufgaben, so dass die Menschen sich mehr
intellektuell stimulierender Arbeit widmendkinen. Indem die Systeme diese eigent-
lich menschlichen Routineaufgabébernehmen, wird menschlicher Einsatz verrin-
gert.

(viii) Gesetz dedJbergangs zur Miniaturisierung/Mikroeben&ysteme haben die
Tendenz, sich von Makrolevel-Funktionen (z.B. sehr grof3e ObjekteKldssen) zu
besser organisierten objektorientierten Mikrolevésungen zu entwickeln. Die Soft-
ware wird also in kleinere Objekte aufgeteilt, sodass die Granétanitd Modularift
des Systems steigt.

(ix) Gesetz der steigenden Flexikilit Systeme entwickeln immer flexiblere Struktu-
ren und ldnnen sich so besser @&mderungen der Bedingungen oder Anforderungen
anpassen. Dieses Gesetz ist in mancher Hinsicht mit Gesetz (iv) Evolutesh@hier
Dynamik und Steuerung vergleichbar.

(x) Gesetz deslbergangs zu einem System athbrer EbeneWenn sich Bi- oder
Polysysteme zu neuen Monosystemen entwickeln (s. (v)) und die Aneahlilfisele-
mente reduziert wird, eidt sich die Idealit, weil gemeinsame Ressourcen reduziert
werden Knnen. In der TRIZ-Methode wird unter einem Bisystem ein System versta
den, das aus zwei Objekten bzw. Systemen entstanden ist, ein Polysyistealag)
dazu aus vielen Objekten bzw. Systemen entstanden. Einige Systemenrkwllig
reduziert werden, wenn die Funktionen in einem Supersystem versamelz

(xi) Gesetz der Verringerung von Datdigsen und Transformationspfaddbieses
Gesetz besagt, dass im Zuge von Optimierungen Déassdlvereinfacht werdeidknen.
Die Effekte dieses Gesetzes lassen sich bei der Evolution von Compileraditeb,
wenn ehemalige Mehrphasen-Compiler zu Einphasen-Compilern gewordemlisind
effizienter sind.

Ziel der Untersuchung von Calas et al. war es nun, herauszufimy@eyveit die vor-
gestellten Gesetzéif die Software-Evolutionigtig sind. Um diese Gesetze zu verifi-
zieren, fihrten Calas et al. eine qualitative retrospektive Fallstudie durch. Dakei

ten sie Daten augber 25 Jahren (1975-2001) von zwei Systemen, SCADA (Erics-
son’s Supervision Control and Data Acquisition software platform arctute) und

die dazugetirrigen Software-Produktlinien. Diese Systeme entsprechen alle Lehmans
Definition von E-Type-Systemen. Jedes Gesetz wurde auf speziél eafwickelte
Kriterien zur Unterditzung und zur Falsifizierung hin untersucht, die auf der Erfah-
rung in der Softwareentwicklung beruhten. Aulerdem wurden diet@eggt denen

von Lehman verglichen.
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Calas et al. kommen zu dem Ergebnis, dass die 11 hypothetischen Seftstane-
Evolutionsgesetze, die von den TRIZ Evolutionsgesetzen abgeleitet silid, gnd

auf die untersuchte Softwareentwicklungs-Diom, die Entwicklung von Telekommu-
nikationsmanagement-Systemen und deren Produktlinien, und auf jegliohe &yd
stemeahnlicher Komplexit anwendbar sind. Sieben der elf Gesetze sind vollkommen
gultig ohne eine einzige falsifizierende Beobachtung, bei vier Gesetzen ({iii),

(x) und (xi)) gab es geringe Probleme, sie wurden teilweise falsifizieet, aibch sie
kénnen dennoch angewendet werden. Bei keinem Evolutionsgesetriagiil der
Falle, die die Gesetzeigrzten, unter 75 %.

1.3.3 Bezug zu Lehmans Gesetzen

Lehmans guantitative Untersuchungen beziehen sich darauf, wasleitwicd bzw.
entsteht. Die Gesetze vermitteln Klarheit ialaer, was in einem alternden Software-
System passiert und welche Wartungsakdisgh notwendig sind, um das System vor
dem Veralten und dem Abbau zu $ithen. Lehman betrachtet auf3erdem organisatori-
sche Aspekte, die zu Feedback-Schleii@mén. Seine Gesetze basieren auf Ergebnis-
sen zugchst der Studien des IBM Betriebssystems OS/360. Aus den daraos-gew
nenen und weiteren Daten und Beobachtungen formulierte er sukzegsvGesetze
und die FEAST-Hypothesen.

Im Gegensatz dazu basieren die Evolutionsgesetze von Calas et alnadhda lan-

ge existierenden TRIZ-Evolutionsgesetzen und sind zum Teil zur Sofwavek-
lung passend umformuliert worden. Um diél@gkeit ihrer Gesetze zu zeigeriHren
Calas et al. qualitative Studien durch und versuchen eine Antwort a&fage zu fin-
den, wie man Softwareentwicklungaglichst ertragbringend beeinflussen kann. Der
Fokus liegt hier eher auf der Entwicklung und dererung von mehreren aufeinander
folgenden und neu entwickelten Versionen.

Lehmans Gesetze Forarende Veinderung und Fortahrendes Wachstum beschrei-
ben einige Aspekte des Gesetzes (i) Stufenweise Evolution. &oréndes Wachs-
tum hat auRerdem insofern einen Bezug zu (ii) Evolution zolekr Idealiat, als die

von Lehman untersuchte Software einem Evolutionsverlauf mit festem Kizsten
meter folgte. Zu dem Gesetz (iii) Uneinheitliche Entwicklung der Systemteile existie-
ren Gemeinsamkeiten mit Lehmans Gesetzen Fdrtende Vainderung, Steigende
Komplexitat und Feedback-System. Steigende Kompdxiasst zu (v) Evolutiober
erhbhte Komplexi&t zum Einfachen mit dem Unterschied, dass Letzteres auch einen
Ubergang von Poly- zu neuen Monosystemen vorhersagt. Das GedeBv@luti-

on mit passenden und nicht passenden Elementen kann audgtvalstion entweder

zur Erfbhung oder zur Abnahme der System-Entropie®* formuliert werderal®elt

es Lehmans Gesetz Steigende Kompéexitvelchesiir eine Abnahme der System-
Entropie steht. Die TRIZ-Gesetze (i), (ii), (iii), (v) und (vi) stehen alsoimkdiang mit
Lehmans acht Gesetzen, wobei Gesetz (iii) Uneinheitliche Entwicklungydéei8tei-

le neue Aspekte von Lehmans zweitem Gesetz Steigende Kondplezleuchtet. Ins-
gesamt stellen die neuen Gesetze laut Calas et al. égéaine Erweiterung der Hy-
pothesen des Forschungsgebiets der Software-Evolution dar. EdgilirS[Sca04],
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die die Anwendbarkeit von Lehmans Gesetzen auf Open Source-$ekvitisch be-
trachten, da die von Lehman untersuchte Software zum Teil vertraulichnialst der
offentlichen Inspektion zuinglich ist. Dazu schlagen Calas et al. weitere Untersu-
chungen der Validdét ihrer Ergebnisse auch mit Open Source-Entwicklungsprojekten
VOr.

1.4 Fazit

Theorientiber Software-Evolution haben hohes Potenzial, da sie zumindest teilweise
den Bedarf nach detaillierteren Prognosen zum Langzeit-Verhalterderwangzeit-
Entwicklung stillen. AuRBerdem iwrde eine solche Theorie diedglichkeit einer proak-
tiven Software-Evolution bieten, indem neuédungen vorhergesagt und erfunden
werden und technologische Evolution und Entwicklungimfkig mit reduziertem In-
vestitionsrisiko vorangetrieben werden.

Zu Gesetzen der Software-Evolution gibt es au3er den bekannten Yomabheaber
nicht viele Studien. Lehmans Daten stammen aus Untersuchungen von GaiReare-
Systemen [Leh03] mit um die 100K LOC oder mehr. Aufgrund deil&rder unter-
suchten Systeme nutzte Lehman recht banale Metriken wie die Anzahlttattenen
Module. Die Gesetze identifizierte er einzeln jeweils aus den erhaltenen. Diten
die Jahre verfeinerte und erweiterte Lehman seine Gesetze immer wiedeuralf
von zusitzlich erhaltenen Daten [Leh03]. Die grundlegenden Aussagen deamer
schungsergebnisse bleiben dabei aber immer gleich. Zum einen ist digi&@veon
E-Type-Software bedeutend von Feedback bestimmt. Aul3erdem entwgickediese
Art von Software mit den Eigenschaften, das$@¥ und Komplexét anwachsen und
die Qualifait von den Benutzern als sinkend empfunden wird. Um dieser Problematik
entgegenzuwirken, ist eineéstdigeAnderung der Software notwendig.

Eine neuere Studie zu Gesetzen der Software-Evolution stammt von CalaSiet a
beziehen die 11 TRIZ-Evolutionsgesetze auf Software utén zur Verifizierung
eine qualitative retrospektive Fallstudie durch. Die Ergebnisse diesgieSteuten an,
dass die Software-System Evolutionsgeseidégyfur die Langzeitentwicklung sind
und in der zukinftigen Forschung zur Softwareentwicklung genutzt werdamken.
Allerdings deuten sich mit deygeringeren Problemen* bei einigen Softwaresystem-
Evolutionsgesetzen, insbesondere dem Gesetz (xi) VerringerungatenfDssen und
Transformationspfaden, Zweifel an der valistigen Anwendbarkeit der TRIZ-Evolu-
tionsgesetze auf die Software-Evolution an. Hier scheintiéiardenken notwendig,
ob es sinnvoll ist, wirklich alle 11 Gesetze auf Software anwenden zu wallech
wenn die Aussage einiger Gesetze (z. B. (iii), (x) und (xi)) nicht gan&aftware-
Evolution zu passen scheint. Dies wird auch daran deutlich, dass Calasdet-a
se Gesetze nichtamer in Bezug auf Software artern. Mit Sicherheit stimmen die
Aussagen einiger Gesetze ((i), (i), (v) und (vi)) insbesonderealleskveil sie sich
grofRtenteils mit Lehmans Gesetzen decken. Zusammenfassesicsich sagen, dass
die Studie von Calas et al. ein interessanter Ansatz ist, letztlich aberikegmnegen-
den neuen Erkenntnisse zu Gesetzen der Software-Evolution bringt.

Seit fasst 40 Jahren forscht Lehman nun auf dem Gebiet der EvoluioSaeftware.
Obwohl er bislang noch nicht die erhoffte Theorie der Software-Emidormulie-
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ren bzw. vollenden konnte, werden seine Erkenntnisse dennoclaufigjthngewen-
det. Beispielsweise dienen die Gesetze einigen Prozessmodellen als Basig][Smi0
Vor allem im Bereich der Open Source-Software sind aber noch Studisrendig,

da Lehman solche Systeme bisher nicht selber untersucht hat. Sichezlidénauch
diese Untersuchungen das Evolutiorgspbmen begtigen, dennoch werden seine Er-
gebnisse mit neuen Daten wieder modifiziert und erweitert werdessem
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2.1 Einfihrung

In der heutigen Softwareenwicklung nehmen Problemanalyse und Entewu8att-
ware ein gewichtige Rolle im Entwicklungsprozess ein. Die hieraus resultienen
Anforderungsspezifikationen, UML-Diagramme, Entwicklungs@, usw. lfier: Do-
kumentationen) liefern eine Modell-Sicht auf das zu implementierende Systes. Wa
aber, falls diese Dokumente unvodletig oder veraltet sind, oder ganz fehlen? Genau
hier setzt Reverse Engineering an und erzeugt entgegeinbdehen Entwicklungs-
richtung Modellierungen aus dem fertigen Produkt. Dies kann wichtig salis,das
System im Laufe des Entwicklungsprozesses degeneriert ist, odehtesnSystem
erweitert odefiberarbeitet werden soll.

Fur Software-Projekte einer gewissendBe ist die Erstellung guter Dokumentatio-
nen unum@nglich, gerade wenn siier einendngeren Zeitraum mit einer Gruppe
von Entwicklern laufen. Deswegen witdblicherweise vor der Implementierung eine
Planungsphase durch@éft, die die Anforderungen des Kunden an das System spezi-
fiziert, Entwurfsentscheidungen trifft und die Software-Architektumerit. Hieraus
entstehen dann Aufzeichnungéber die Ziele des Projektes, das Vorgehen bei der
Entwicklung und die innere Funktionsweise der Software, eventuell abeh die
Handhabung des Produkts. Sind diese Dokumente nicht mehr oderciuteilaveise
vorhanden, wird es sehr schwierig das System nur noch anhanddes=8odes zu
warten oder weiter zu entwickeln. Reverse Engineering versuchtusidean vorlie-
genden Source- bzw. Bytecode Dokumentationen, wie Anforderunggitefen, De-
signentscheidungen wie Software-Patterns oder EntwurfsspezifikatipBernJML-
Diagramme, zuickzugewinnen.

Zuerst gibt es einetberblickilber Reverse Engineering. Im Folgenden werden im De-
tail mogliche Giinde und Szenarien sowie einige Techniken undateesir Reverse
Engineering vorgestellt. Hierbei liegt ein besonderer Fokus auf Bevengineering
objektorientierten Codes. Daraufhin wird Analyse des Codes betrachtschnitt

2.3 wird dann die Auswertung der gewonnenen Daten diskutiert. Desereiterd ein
Ausblick in die Praxis gegeben und einige Toolagantiert. SchlieRlich gibt es noch
einen Ausblick in die Praxis und ein Fazit.

Das Dekompilieren von Bytecode wird hier nicht betrachtet.

Forward Engineering

Y

Anforderungen Entwurf Code

Problem Abstraktes Modell Konkrete Losung

Reverse Engineering

-
-

Abbildung 2.1:Ubersicht Forward/Reverse Engineering
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2.1.1 Reverse Engineering

Der Begriff Reverse Engineering stammt eigentlich aus den Ingenie@ngskaften.

Es ist der Teil der Entwicklung, der entgegen der normalen Vorgelessweruft,
meint im Maschinenbau z.B. das Zerlegen eines Bauteils, Analysiererudktiéhen

und Rickerstellung eines Bauplans. Die traditionelle Entwicklungsmethode Forward
Engineering ist folgendermafen definiert:

Forward Engineeringerstellt aus der Analyse der zdsenden Proble-
me abstrakte Modelle undberfihrt diese sickweise in eine konkrete
Losung. [Lan03]

Reverse Engineeringezeichnet dann genau den umgekehrten Prozess, also die Ge-
winnung abstrakter Modelle aus einer konkretéysling (Abb. 2.1). Dies deckt sich
auch mit der Definition aus dem SWEBOK [Soc]:

Reverse engineering is the process of analyzing software to identify the
softwares components and their interrelationships and to create represen-
tations of the software in another form or at higher levels of abstraction

Software Reverse Engineering gliedert sich somit in den Prozess demSaiartung/-
erweiterung ein. Durch die Analyse bereits vorliegenden Codes (bzec8des) ent-
steht dabei ein besseres Varainis der Software-Architektur; Visualisierungen liefern
eine bessergbersichtilber das System, als das reine Lesen des Sourcecodasres k
te. Hierbei werden die wichtigen Komponentéief: Software-Artefakte) identifiziert
und ihre Beziehungen zueinander gefunden

Ein Aspekt, der Aufig zum Reverse Engineering hinzugelt wird, ist das Dekompi-
lieren von Bytecode bzw. assembliertem Code. Dekompiliertem Codelfelither-
weise auch jegliche Dokumentation, womit Dekompilieren als eine Art einleitende
Malnahme des Reverse Engineering gesehen werden kann. Im desigegt nun
ausdiicklich der Fokus auf der iRkgewinnung von Entiuwfen und Anforderungen;
Dekompilierung ist eher eine Disziplin des Compilerbaus.

2.1.2 Anwendungsgebiete

Warum also Reverse Engineering?

Falls alle Software sauber entworfen, dokumentiert und gepflégiey ware Reverse
Engineering vermutlich uritig. Die Erfahrung aus der Praxis zeigt aber, dass dies
nahezu niemals der Fall ist.adfig fehlen z.B. beim Warten eines Legacy-Systems
die Anforderungsspezifikationen, die Dokumentationen und Programradgatsind
nicht mehr aktuell oder fehlerhaft. Dies kann mehrerér@e haben:
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Oft ist es innerhalb der Laufzeit der Projektes nicht mebglich die Spezifi-
kationen sauber zu erstellen, bzw. auf dem neuesten Stand zu halten.

Aus finanziellen Ginden werden diese gar nicht erst/nicht ausreichend erstellt.

Das System ist auf Grund siémdernder Anforderungen degeneriert.

Erweiterungen und Bugfixes haben den Code gégenden Dokumentationen
inkonsistent gemacht.

Reverse Engineering versucht nun diese Dokumente wiederherzustetie. aqui-
valente Visualisierungen zu erzeugen. Es gibt viele Szenarien, in dgnersolche
Aufbereitung sehr gewinnbringend ist. [EJC90]

¢ Im Re-Engineering-Prozess spielt das Reverse Engineering eirsheidisnde
Rolle. Siehe dazu Abschnitt 2.1.3.

e Beim Arbeiten mit Legacy-Systemen ist es notwendig, das System erst einmal
zu verstehen, bevor man in der LageAsiderungen durchziihren Altere Pro-
gramme unterscheiden sichufig dramatisch von heute entwickeltem (objekt-
orientiertem) Code, besonders in der Programmestruktur (z.B. Spaghei).Co

¢ Die eigentlichen Entwickler des Systems sindgticherweise nicht mehr zu
erreichen, und man versteht das System nicht in seidez& Mglicherweise
wurdeniiberholte Programmiersprachen und -tools benutzt.

e Das System wurde schlecht gewartet: Bugfixes lenken das Programm immer
weiter weg vom Modell, Workarounds resultieren in mehrfach kopiertedeCo
Oft wird der Code von schlecht eingewiesenen Programmierern géwdide
die Architektur nicht ganziberschauen.

e Man michte die Software auf eine andere Hardwarearchitektur portiereritiHier
ist die Analyse des alten Codes vorteilhaft zur Erstellung und Bewertung des
neuen.

e Es soll fremde Software geknackt werden (der vorliegende Code rigtute
lich durch Dekompilierung entstanden). Dieser Ansatz ist eigentlich ein ille-
galer Versuch der Industriespionage und wird eingesetzt um einigreifihe
Software dinstig zu imitieren, ohne sich dabei nur auf das (legale) Blackbox-
Testen zu verlassen. Dies ist auch der Grund, warum Reverse Eriginetwas
in Verruf geraten ist, da oft nicht zwischen legitimen und illegitimen Methoden
unterschieden wird.

e Malware und Viren sollen be&lmpft werden. Auch hier ist der Sourcecode nicht
der eigene. Reverse Engineering kann hier wichtige Hinweise zur inSémaa
tur und Organisation solcher Malware geben, um schneller herausianfiwie
sie welche Schwachstellen angreift.
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Man kdnnte sich nun fragen, ob es bei solchen Voraussetzungen nichtkeénfvware,
das System von Grund auf neu zu implementieren. Ein Punkt der dagegeht sst,
dassdas vorhandene System funktioni&ine Reimplementation istlufig teurer, da
dies viel Zeit in Anspruch nimmt. Es iisste hierir das ganze System neu aufge-
zogen werden: Das Sammeln von Anforderungen und Benuimsaten, Entwerfen
der Architektur und Implementierung. Dabei werden dieselben Entwickbohgiste
erneut durchlaufen, was auch bedeutet, dass dieselben Fehlenalggmacht wer-
den dnnen. Teilweise sind daamenspezifische Programmentscheidungen fest in den
Code eingebaut (hardcoded), und die Anwendé&ssten in dei neue Benutzerober-
flache eingewiesen werden. Daher versucht man oft, den bestel@odenvieder zu
verwenden.

2.1.3 Reverse Engineering im Software Lifecycle

Reverse Engineering ist ein Teil des Reengineering Prozdsisiisherweise wird vor-
liegende Software analysiert, anschliel3end reorganisiert (Refagptanl erweitert.
Darliber hinaus sollte Reverse Engineering auch in einer normaleren Sedtwadurti-
on genutzt werden. Wartungen, Erweiterungen, Workaroundssatgen @ir séindige
Inkonsistenz zwischen Entwurf und System. Durch stetes Reversedenigio konnen
(auch kleinereAnderungen wieder ins Modellbernommen werden, dadurch bleibt
das Modell konsistent und bietet so den neuen AusgangspiumWtditerentwicklung
oder Wiederverwendung, bzw. dient als stimmige Dokumentation des Systems. D
aus ergibt sich die Idee des sd®pund-Trip-Engineerings. Abb. 2.2). Hierbei wird
Forward Engineering betrieben und nach teilweiser Implementierung stetgi-
neering benutzt, um danach wieder konsistent @otsvzu entwickeln. [Lan99]

Auch wahrend der Fehlersuche und Wartung kann Reverse Engineeringreide
Hilfe sein. Zum Beispiel ist es @glich wahrend des Debugprozesses den aiiggef
ten Code zu verfolgen (Tracing) und so den Fehlercode zu findederlem kann
man Software-Metriken anwenden und so z.B. toten Code finden odmnders Feh-
ler anfallige Codefragmente identifizieren.

2.1.4 Objekt-Orientierung und Reverse-Engineering

Der heute weit verbreitete Ansatz der objektorientierten Programmierunguich
Auswirkungen aufs Reverse Engineering. Die Legacy-Systeme demftuwerden
nicht mehr prozedural aufgebaut sein, sondern objektorientiertliBieg neue Chan-
cen, aber auch Problemgblicherweise ist OO-Code besser strukturiert, macht durch
Mechanismen wie Polymorphie das Erstellen von doppeltem (kopiertem) Cade un
ig und liefert durch die Vererbungsstruktur bereits eine Hierarchisgetes Codes. Ab
einer gewissen @f3e verschliel3t sich aber der Code dem einfachenaretsis: Un-
zahlige Querverweise, tiefe Vererbungsstrukturen (Verantwortlichkkdanen durch

die Klassenstruktur weitergereicht werden) und lange Methoderigkditten sorgen
fur eine hohe Komplexitt. Polymorphie macht es sogar oft schwer deratdtbch
ausgefihrten Code zu finden, weil die Laufzeitinformationen des dynamischen Bin-
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Modellierung

X
2 Q
539\)@)
o
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Codegenerierung
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Bugfixes
Anpassungen

Erweiterungen

Implementation

Abbildung 2.2: Round-Trip Engineering

dens fehlen. Ddiber hinaus ist es durchaus notwendig zu wissen, wann zur Laufzeit
ein Objekt erstellt, zugewiesen oder von der Garbage Collection eingesawindelt

Fur Reverse Engineering bedeutet das eiriddgre Herausforderung, da auf die Ei-
genheiten von objektorientiertem Code eingegangen werden muss. Es Beltign-
Entscheidungen wiederentdeckt und Use-Case-, Sequenz- urgeidBsagramme
wiedergewonnen werden. AuRerdem muss die Polymorphie @éstdew.tiberwacht
werden, um die Analyse volBhdig zu machen, also ist Tracen des wirklich ausiyef

ten Codes und der beteiligten Klassen, Methoden und Objéikig. pfLan03]

2.2 Analyse und Datenerfassung

Im Folgenden werden etwas konkretere aze aus dem Bereich des Reverse Engi-
neering diskutiert. Zuerst soll es um das Finden und Erkennen deuowedenden
Daten gehen; in Abschnitt 2.3 wird dann die Auswertung der Daten diskutiierbei

ist zuerst generell zwischestatischerund dynamischeModellierung zu unterschei-
den.

2.2.1 Statische Modellierung

Statische Modellierung ist die klassische Reverse Engineering Methiedeyudden
vorliegende Quellcode analysiert. Hierzinhen im wesentlichen syntaxbasierte Par-
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ser benutzt werden, die die vorhandenen Software-Artefakte mekeoftware-Arte-
fakte kbnnen hier Funktionen und Methoden, Module und Subsysteme, Variatden u
Typen sein. In objektorientierten Programmiersprachen kommen nocrekld2acka-
ges und Interfaces hinzu. Auf3erdei@nken Beziehung zwischen dieses Artefakten
gewonnen werden, also Variablenzugriffe, Funktionsaufrufe,ridaregen, usw.
Hierdurch kann schon ein sehr guter Einblick in die Software Architekitstehen,
falls die Software entsprechend strukturiert ist. Auf dieser Ebenenasisk Varia-
blenzugriffe verfolgen und so Zusidigkeiten oder Fehler finden. Im OO-Fall zum
Beispiel lassen sich bereits Klassendiagramme einzelner Subsystemerersete
erbungen und Zugriffednnen in Beziehung gesetzt, verstanden und auf Richtigkeit
gepiift werden. Software-Patterns sind hieraus auch erkennbadrswh Designent-
scheidungen direkt ins Modell zilck Uberfihrt werden.

Jedoch ergeben sidiblicherweise schon bei statischer Modellierung eine Unmenge
von Artefakten, daher ist esdtig bei der Auswertung der Datdiber Teile zu ab-
strahieren, bzw. unwichtige Teile auszublenden, um ein aussHtigks Diagramm
zu erhalten. Softwaremetriken und Komplét#malfie lassen sich auf dem Quellcode
auch bereits anwenden, stsét sich das System auf Eigenschaften wiedsain und
Kopplung piifen; doppelter oder toter Code kann gefunden werden.

Gerade im Hinblick auf objektorientierte Programmierung ist statische Intayma
oft nicht ausreichend, da diese generelle ein dynamische Struktur bigkt€rstel-
lung, Garbage Collection und Polymorphie werden von der statischen Andbse
erfasst. So werden zum Beispiel auch Aufrufe des Default Coristaunicht unbe-
dingt ausgewertet, da nicht explizitim Code étwat. [Sys00]

2.2.2 Dynamische Modellierung

Dynamische Modellierung untersucht nun das Laufzeitverhalten desgy/stoftwa-
reartefakte sind hier Objekte (inkl. deren Erstellung und Dekonstruktiarfyufketten
(event trace information), etc. Hierau8rinhen Informationefiber Codéberdeckung,
Speicherausnutzung unéeher, sowie Sequenzinformationen (Gleichzeitigkeiten und
Ablaufe) gewonnen werden. Benutzt werden kanridaében Debuggern, Profilern
oder Event Recordern auch eine Auswertung der Instruktionen deraV/ivachine
(falls vorhanden). Das Tracing der Softwareartefaktedgioht das Aufbsen der dy-
namischen Bindung zur Laufzeit, um genau zu sagen, welcher Cogefialug wurde,
was durch die Polymorphie nur anhand des Quelltextes nidigliah ist. Durch das
Uberwachen der Objekterstellungen und Dekonstruktiorsemé&n wichtige Informa-
tionen zum Beispieliber interne Kommunikation oder Datenverwaltung gesammelt
werden.

Es resultieren einige Methoden, die im weitesten Sinne zum Reverse Emginee
gelbren, die sich dynamisch verhalten:

e Tracing von Input — Verfolgen der gemachten Eingabe durch den @dell&Vo
wird wie damit verfahren? Im wesentlichen ein Teil des Debug-Prozdssm
dies auch entscheidende Aussagiger das System treffen. So kann z.B. ein
Sequenzdiagramms erstellt werden, das genau die einzelnen Aufriféain
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rameteiibergaben aufzeigt. Ein einzelner Datensatz kann also durch das ganz
System verfolgt werden.

e Es konnen White-Box-Tests durchggfrt werden, wodurch zum Beispiel Co-
delberdeckungsinformationen gesammelt werdénrien. Hierdurch énnen
fehleranéllige Hotspots identifiziert werden.

e Aufspiren von Memory Leaks — Falls sog. SpeicbeHer gefunden werden,
konnen diese direkt auf gezielte Stellen im Quellcoddizkgefihrt werden
(z.B. zur Objektkonstruktion).

Auch dynamisch kann so eine relativ gro3e Menge Information erfagsiewewas
hohe Anspiiche an eine entsprechende Auswertung, bzw. Visualisierung verlang

2.2.3 Hybride Ansatze

Natirlich ist es auch raglich statische und dynamische Modelle zu mischen. Dies ist
auch durchaus sinnvoll, da beide Typen andere Informationen aus ygstenBex-
trahieren. Dynamische Abstraktionen sind typischerweise VerhaltensmudsteAn-
wendungsille, wahrend statische Abstraktionen eher Subsysteme spezifizieren, so
[Sys99]. Dies liefert eine sinnvollelbersichtiiber allgemeine Zusammeitge, es
konnen z.B. statische Diagramme mit dynamischer Information verfeinert werde
oder umgekehrt. Bei Sequenzdiagrammeénrken Objekte anhand der Vererbungs-
struktur zusammengefasst werden; in Klassendiagrandmet&n Information aus den
Softwaremetriken, wie die Anzahl der Methodenaufrufe, eingewolesrden.

So sinnvoll dies auch erscheint, macht dies den Auswertungsprozelseim ganzes
Stiick schwerer, da noch mehr Information visualisiert werden soll, ohbeidhe
Ubersicht zu zersren.

2.3 Datenauswertung und Visualisierung

Die extrahierten Daten bestehen oft aus einer immenseéfezaetaillierter Informati-
on Uber Software Artefakte aus niedrigster Ebene. Ein Reverse Engigeen FU-
JABA resultierte beispielsweise in 25854 Knoten. [Sys99] Die Frage istwie sol-
che Datenmengen effizient visualisiert bzw. ausgewertet werdiemgn. Hierbei stellt
sich auch die Frage, ob alle erfassten Daten auf einmal aufgearbertnyalso
eine einzige Sicht erzeugt werden soll, oder mehrere Sichten erzeud¢nvsollen.
Selbst mit sehr starken Abstraktionen und Filterungen wird ein einziger \@éw s
schnell uibersichtlich, kann aber Zusamménige (gerade zwischen dynamischen
und statischen Artefakten) verdeutlichen. Mehrere Sichten sind allerdingh bei der
(Vorwarts-) Entwicklungiblich, um unterschiedliche Aspekte voneinander getrennt
behandeln zuénnen.
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2.3.1 Filterungen & Abstraktionen

Die Resultierenden Graphen sind meist sehr gro3 und komplex, daheosmdr-der
Filterung bzw. Abstraktionendatig, um eineUbersicht zu bekommen. Es gibt viele
Moglichkeiten diese Information zu abstrahieren bzw. (momentan) unwichtige Info
mationen zu Filtern.

e Die simpelste Mglichkeit ist das einfache Ausblenden/Filtern einiger Artefak-
te oder Teilsysteme. Dadurch wird ein Fokus auf einen bestimmten Ausschnitt
des Systems gelegt. Alle Beziehungen, nach auf3en (also auR3erhatimdes)S
werden entweder abgeschnitten oder zusammengefasst. So lasseB sitlr z
die Interna eines Packages und den internen Beziehungen betrachten.

e Horizontale Abstraktiorbedeutet das Zusammdéhfen einiger Softwarearte-
fakte auf gleicher Ebene. S@knen z.B. mehrere Objekte einer Klasse nur als
Klassenrepsentation visualisiert werden, falls eher die Interaktion zwischen
den Klassen, als den Objekten in Betracht gezogen werden muss.

¢ \ertikale Abstraktiotedeutet das 'Zusammenklappen’ einiger Softwareartefak-
te auf unterschiedlichen Ebenen zu abstrakteren Oberknoten. Z.Bellasi
einer Superklasse, Methoden zu einer abstrakten Methode,... Anclek Me-
thodenaufrufe innerhalb eine Klasse 'verschwiegen’ werden, falislie Kom-
munikation zwischen Klassen interessant ist.

e Beim Tracing kann das Setzen von Breakpoints helfen die Datenmenge-zu v
ringern. So kann das Tracing praktisch zu bestimmten Zeiten (an Breagpoin
gestartet bzw. gestoppt werden. Smken nur Teilausschnitte der Event Traces
betrachtet werden, also nur die Zeit vor/nach/zwischen den Breakpgiies
erlaubt das Erstellen mehrerer Szenarien, als Grundiadesiquenz- oder Use-
Case-Diagramme.

e Es ist auch raglich nur bestimmte Exceptions zu tracen. $aken bestimmte
Fehler genauer analysiert werden.

2.3.2 Diagramme und Graphsichten

Die entstehenden Daten sind im wesentlichen Etgit und Relationen, weswegen
sich eine Graph-Visualisierung anbietet. Ziel ist im Allgemeinen digigkiiihrung
auf UML-Diagramme, von denen die meisten (z.B. Klassen-, Aldigit oder Use-
Case-Diagramme) ebenfalls eine Graph-Struktur aufweisen. Dies istgamnau die
Idee, die Reverse Engineering so komfortabel macht: UML-Diagrammesbigrafalls
der Standard bei der initialen Entwicklung und Modellierung (Forwardri&eging),
d.h. das Resultat ist in der selben Sprache, wie der Ausgangspuniizipet. Daraus
entstehen zwei Abbildungen (Modell und Code), die (jederzeit) ineindinoeriihrt
werden lbnnen.

Im Folgenden werden einige Diagrammarten und ihieghthkeiten gezeigt.
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e Klassendiagramme: Die typischste und in der Praxis am besten erforsshde V
lisierung. Klassendiagrammedinen durch einfaches parsen der Vererbungs-
und Enthaltenseinsbeziehungen erzeugt werden, geben schnelllensicht
und liefern eine Grundlage zum Refactoring. In der entstehenden|Qiohen
Klassen abstrahiert, also visuell zusammengefasst werden (was adveiria
Grundlage @ir neue Oberklassen bietet) oder Klassen in Packages angeordnet
werden. Auch kann man bereits definierte Software Patterns wiederfurde
als Stereotypen den Klassen zuordnen, also konkrete Designentstjeidnit
abstrakten Mustern identifizieren.

e Sequenzdiagramme: Als Auswertung von Tracing Information bestimmter Me-
thoden oder Klassen bietet sich ein Sequenzdiagramm an. Hierek Me-
thodenaufrufe, Objekterstellungen und -dekonstruktionen in einen iségjien
(zeitlichen) Rahmen gestellt werden.

e Use-Case DiagrammellF (per Hand) identifizierte Use-Cases und deren Ak-
teure (Klassen)&nnen die Kollaborationen zwischen den Methoden analysiert
werden.

e Weitere Diagramme: Objektdiagramme, Informatioinsle, Aktiviatsdiagram-
me...

Dartiber hinaus existiert die 8ylichkeit zugtzlich erhobene Daten in die Standard-
diagramme einzubauen, z.B. Daten aus Softwaremetriken oder Laufzeitaifonen.
Dafiur werden die einzelnen Knoten skaliert eirégét bzw. der Gif3e und Position ei-

ne zugtzliche Semantik zugeordnet, um noch mehr Informationen in das Diagramm
einzuflechten, falls z.B. die Anzahl der Methodenaufrufe in einem Kladisgramm
angezeigt werden soll. [Lan99]

2.3.3 Andere Ansitze

Nun noch kurz zu einigen anderen (eher exotischenptmes der Datenauswertung:

e [ERSSO02] versucht dielirkgewinnung von Anforderungsspezifikationen durch
Zusammenfasserahfig auftretender Pfade durch das System. Hierbei wird an-
hand von Interactive Pattern Mining nach wiederauftretenden Mustederin
Programmausihrung gesuchtjber die Pfade abstrahiert undiékschlisse auf
die Intentionen der einzelnen Programmteile gemacht. Grundidee ist die An-
nahme, dass oft verwendete Abfe in Legacy-Systemen deren Anforderungen
reflektieren.

e Auswertung als Entscheidungstabelle: Hierbei werden insbesonddie 4us-
wahl- und Entscheidunggitke nach zu Use-Cases getrennt zu Entscheidungs-
tabellen ausgewertet. Dies ist insbesondérebktriebswirtschaftliche Anwen-
dungen interessant, da hier nicht schwierige Algorithmen, sondern komplexe
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Fallunterscheidungen auftreten. Szenarien in einer Entscheidungstsibelle
hier vor allem fir den nichtinformatischen Experten besser zu lesen. [Sch04]

e Erfassen der Information als logische Daten, z.B. zu Regeln in Prolog.édilierb
werden Meta-Modelleifr Softwareartefakte und deren Beziehungen gebildet.
Die interne Datenstruktur wird dann anhand von Queries befragt uadsue-
wertet. Durch den AnschlulR an ein Grafik-Framework werden dar#ismel-
lich Diagramme generiert. [RD99]

Derliblichste Ansatz ist wie schon e@wnt die Visualisierung als graphnliches Dia-
gramm, so werden gerade in kommerziellen Tools bisher oft nur statisabreniatio-
nen ausgewertet. Doch auch die Auswertung mit anderen als nur gthpbeetischen
Mitteln scheint einige vielversprechende Ergebnisse zu bringen, gjdeadinter dem
Sourcecode ja meist ein weitdseres Meta-Modell mit komplexerer Semantik steckt.

2.4 Reverse Engineering in der Praxis

Wie bereits angesprochen gibt es zahlreiche Szenarien um ein R&regseering
durchzufihren. In der Industrie, wie auch in gewissem MalR3e der Forschudg§ini-
ente Methoden des Reverse Engineering daher dringeridipea das Feld noch ein
relativ junges ist, gibt es eine nicht unerhebliche Diskrepanz zwisceenStand der
Forschung und dem Stand der funktionierenden Tools. Véisqutiert, gibt es mehrere
Ansatze und Methoden, von denen sich bisher jedoch fast nur statisctiegdsetzt
haben.

In der Forschung werden zu theoretischen Zwecken oft eigenimplemierféiemto-
typen eingesetzt, die die Kernfunktionatién der neuen Aidsze testen sollen. Diese
Tools sind im industriellen Gebrauch nur schwer einsetzbar, da ihnegirotinge-
messenes Benutzerinterface fehlt, sie oft veraltet sind und Bugs liemhdedoch
liefern sie eine Einsicht auch in dynamische VorgehensweR&l zum Beispiel
ermdglicht das Visualisieren und Browsen statischer und dynamischer Sefwtefakte
in einer baurdhnlichen Ansicht. Der Nachfolger Creo#esbkt sich sogar in Eclipse ein-
binden (Abb. 2.3). Esdnnen Teile ausgeblendet oder zu einem Knoten zusammen-
gezogen werden. Aus diesen gefilterten Sichten heraus lassen dymaisalysen
starten, z.B. eine Exception tracen. So entsteht eine kombinierte Sicht aushetatisc
und dynamischer Information.

Weitere Tools, die (haupshlich an Universiten entstanden sind und zu Forschungs-
zwecken eingesetzt werden sind Ovation, Scene, CodeCrawlerhilasgjFUJABA.
Letzteres erfreut sich hoher Beliebtheit gerade bei privaten odieekén Projekte, da
es kostenfrei ist, viele Funktionaliten firs Forward und Reverse Engineering bereit-
stellt und auch in Punkto Bedienerfreundlichkeit relativ ausgereift ist.

Es gibt neben diesen auch noch eine Reihe kommerzieller Tools, die BRéuegs
neering Operationen anbieten. Die meisten begtdten sich dabei auf das erstellen



30 KAPITEL 2. REVERSE ENGINEERING

| & Croolo - Eclipse SOK ==&
Ble Edk Navigate Suchen Project Modeling Bun Window Help

P& -8 - R LSRR R | : Ei| @ crede §l2a »
(BT eshop.oee i ==
QuickWews |Fle Edt Mode Mavigate Tocs Help GuickViews

m (ARR 4bEa & EJE204E ?é=@@ =2

@ toSting()

@ “seEticle() @ gestate() ).
I @ getPlacementData()

o iscarkelied)

oSt SRgetarticlel.) i & getExecutionDate) e T
P— | ] = ] = o swmiada)
- ._____:—,_Eumrcl«.u | @ gettLstmerld() ]
= {1 o . 9 call 4
= et TotaFy cel) o el i /S gngattancalationDatel)
il [l g o Tty i
Lo | oyl 5
i -
U s, [-_'J Ty getQuantity(...)
cVvs ° n‘nza‘sét‘..}
" e getidl)
(v 3 g getrd(y ill]
o isRegstered() o settustomald.) w
il L) F o s ® geEMai() ” *ai‘\“’[‘
§ seRedbiaed.. ) 3 o sloggedn() [ 2}
; = &login...) Bl —— A getfirstname() y
i r ] dl - Aot - @ geity()
e = sedoggeding...) i .51} P e oetoong
@ Clea mM ¥ §
; o desitat)) L 6 setimwort(.) :
7 i [ T o getZio()
o owhgrel s ]

@ logQuith : |
o ettt
M y o oCaunty() geistree)
B @ SaeEOrdar()

® “AEECs et}

5

N Hisanchy Hode Labiels: | above Node (fxed) w|  Arc Labels: []  Navigation: | Magnfy w!

Abbildung 2.3: Screenshot: Call-Graph@reole

von UML-Klassen Diagrammen aus dem Quellcode, also statischen MethBoden
gramme wie Microsof¥isio , RationalRose oder AltovaUModel schaffen dies
dabei recht effizient und schnell und liefert gerade bei objektboeigar Software be-
reits eine erhebliche Einsicht in den Quellcode. Viele dieser Programmae lsisée

als Plug-in insEclipse  Framework einbauen, im Bereich des Java Programmie-
rens fast die standard Entwicklungsumgebwiigual Paradigm  oder Omondo
EclipseUML profitieren dabei unter anderem von dessen Refactoring Funktionen,
so ist es einfach fglich auf grafischer Ebene Klassen und Methoden zu verschieben,
oder umzubenennen. AuRRerdernken hier auch Software-Metriken eingebunden
werden, und so das System statistisch analysiert werden. Eingebettet Endwick-
lungsumgebung ist dadurch auch Round-Trip-Engineeriaglich, da der reverse en-
gineerte Code nun am Modell bearbeitet werden kann, anschlieReAmdiézungen

in den Coddibernommen werden, usw.

BorlandsTogether liefert schon die Mglichkeit die generierten Klassendiagramme
Zu analysieren, sodanen Softwarepatterns, wie das Singleton- oder Visitor-Muster,
automatisch gefunden und den Klassen als Stereotypen zugewieseamw2adiurch
werden bewusste Designentscheidungen wiedergewonnen. Tobettegrscht sogar
dynamische RE-Methoden: Efiknen Sequenzdiagramme erstellt werden, also in ei-
ner Art Tracing Aufrufe zwischen Methoden erkennt und darstelith(A2.4). Durch

die Aufruftiefe parametrisiert lassen sich dann noch einzelne Klassedeau Dia-
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Abbildung 2.4: Screenshot: Sequenzdiagrammadgether

gramm ausschlief3en.

Ein weiteres Tool, das hier E&flnung finden soll ist IBMBtructural Analysis

Dieses Tool liefert eine sehr dynamische Graphsicht auf die einzeliasséh, Metho-
den und Pakete des Systems. Ein sehr komfortables Browsen und EinusléeA-
den von Teilpaketen ist aglich (Abb. 2.5). Die Vertiefungsebene der Analyse kann
gewahlt werden, und Beziehungen wie Benutzen, Erben oder Aufiifiedn einzeln
angezeigt werden. Auferdem kann der Aufbau des Systems karBchwachstel-
len und zentrale Verkipfungspunkte untersucht werden. Patterns wie Butterfly oder
Hub machen es dglich die Programmstruktur auf Kékion und Kopplung, und so-
mit Stabilitt, zu piifen. Der Butterfly ist eine Struktur in der viele Objekte von einem
ablangen, so wie zum Beispiel bei zentralen Interfaces. Das Hugthzugtzlich
selbst noch von vielen anderen Objekten ab, eine instabile, tneplite Struktur.
Durch Heuristiken wie das Skeletoadist sich die insgesamte Struktur des Systems
prifen. Das Skeleton stellt die Programmarchitektur als physikalische, thzatige
Grafik dar. Gut designte Systeme sollten dann nicht in sich zusammenfallen.
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Abbildung 2.5: Screenshot: Klassenstrukiliversicht inStructural Analysis

2.5 Fazit

Reverse Engineering ist ein sehr interessanter undioher Teil des Reengineering
Prozesses. Das Zigkgewinnen der Modelle, Konzepte und Anforderungen aus be-
reits erstelltem Code ist dabei sowohl bei Legacy-Systemen, wie aablend dem
normalen Entwicklungsprozess von Nutzen. Unterschieden wird im Be@rginee-
ring zwischen statischer Modellierung, die sich nur am Quellcode orientigatdy-
namischer Modellierung, die Informationen zur Laufzeit erfasst unaverst. Dies

ist insbesondere bei objektorientierter Software von Vortedukt) entstehen beim
Reverse Engineering sehr grol3e Datenmengen, die erst noch geftden niissen,

um Ubersichtlich visualisiert werden z@hknen.

Heutige RE-Tools sind in der Lage Code zu analysieren und insbesostd¢isehe
UML-Diagramme daraus zu erstellen. Dadurch wird der ReengineeriozeBs teil-
weise automatisiert und ein Round-Trip durch Einbettung intdikchen Entwick-
lungsumgebungen efiglicht. Eine vollsindige Automatisierung der Modellgenera-
tion ist sicher utopisch, da die Datenmenge zu grof3 und komplex strukturidraser
das Erstellen durch wenige Mausklicks ist bereits eine erhebliche ErlriolgteDen-
noch gibt es einige Aréze, vornehmlich dynamische, die in der Praxis bisher kaum
Anwendung gefunden haben.
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3.1 Einfihrung

Nehmen Sie an, Sie sind ein Programmierer, und haben geradémiteeung am
Quelltext eines Programms gemaciias niissen Sie sonst noémndern, damit das
Programm wieder funktioniert?

Diese Seminararbeit besiftigt sich mit der Analyse des Einflusses, den ekmele-
rung eines Teils eines Programms auf den Rest des Programms hat. e Emt

in einem Programm gadert wird, kann dies&nderung einen Einfluss auf die ande-
ren Entifiten des Programms haben. Es gibt unterschiedliche Herangehemswaise
den Einfluss eineAnderung zu untersuchen, und jede hat ihre Vor- und Nachteile.

Die Analyse des Einflusses ein&nderung in einem Software-System ist nicht nur
von theoretischem Interesse, sondern hat ein klaresZielMinimierung der Kosten
der Software-Wartung

Es gibt Studien die behaupten, dass mindestens 50 Prozent der ZegksBadidgets
von grol3en Software-Systemeir flie Wartung verbraucht werden [Zve83]. Durch die
Analyse des Einflusses, den eiaderung einer Entitt auf das gesamte Programm
hat, kann das Risiko von Seiteneffekten derderung auf andere Teile des Systems
verringert werden. Damitdnnten auch die Kosten der Wartung deutlich gesenkt wer-
den.

Da die Analyse selbst niadich Zeit und Geld kostet, muss sie Zeit und Geld bei der
Wartung einsparen, um einen praktischen Nutzen zu haben. Durchatteny ent-
standene, unbemerkte Fehler in Programmiimien sehr viel Geld kosten.

Ein besonders prominentes Beispiel hierist der Absturz der Ariane 5, bei dem ein
Schaden von ca. 1,7 Milliarden DM entstanden ist [Gie02]. Durch eindy8eales
Einflusses vorAnderungen htte dieser Absturz dglicherweise verhindert werden
konnen. Durch solche Erfahrungen werden die Anstrengungenlugtridie man un-
ternimmt, um den Einfluss voAnderungen riglichst automatisiert zu analysieren
und zu erkennen.

Fast jedes Programm wird mehr oder wenigaufig veéndert.Anderungen werden
beispielsweise gemacht, um neue Eigenschaften zum Programm hingezpiim

Fehler zu beheben, oder um die Leistung des Systems zu verbesseEntiick-

ler, die das Programm modifiziereniissen sicherstellen, dass ahbige Entiaten

aktualisiert werden, damit das Programm weiterhin seiner Spezifikatiarggen

3.2 Change Impact Analyse

Wie identifiziert man die akdngigen Entéiten? Manche Alimgigkeiten sind leicht zu
identifizieren. Zum Beispiel zieht diénderung der Signatur einer privaten Methode
einer Klasse dieAnderung aller klasseninternen Aufrufe dieser Methode nach sich.
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Sollte der Entwickler dabei einen Aufruf vergessen, so zeigtegtens der Compiler
diesen Fehler an.

Viele Abhangigkeiten sind aber nicht so leicht, und allein durch den Quelltext des Pro
gramms naglicherweise gar nicht zu finden. Gerade bei objektorientierten &mogr
men gibt es nicht-lokale Effekte, die schwierig zu finden séinrlen. Und je gif3er

das Programm wird, und je mehr Entwickler daran arbeiten, desto schevierigl es

alle Abhangigkeiten im System zu identifizieren.

In objektorientierten Sprachen versucht man durch Konzeptenioemation hiding
oderdesign by contraceine nbglichst lose Kopplung zwischen den Eéatén eines
Programms zu erreichen. Doch auch mit solchen Konzepten lassen dhémgig-
keiten nicht ganz vermeiden, und benderungen am Programm besteht immer die
Gefahr, dass Abdngigkeiteriibersehen werden, und dies zu Fehléxmrf.

Bei der Analyse des Einflusses vAmderungen (Change Impact) versucht man nun
also, den Entwickler mit automatischen Werkzeugen zu uiitzest, die mglichst
genau die abiingigen Entiiten eineAnderung identifizieren sollen. Die verschiede-
nen Ang&itze zur ldentifizierung der abhgigen Entiiten werden in den folgenden
Abschnitten vorgestellt.

Das Ziel der Analyse ist also, dem Entwickler Adigigkeiten im Programm aufzu-
zeigen, die er dann auf notwendige Modifikationefifen kann. Damit soll bei ei-

nerAnderung am Programm déatbersehen von Akngigkeiten miglichst vermieden

werden, um die Kosten und den Zeitaufwand \ﬁmderungen ZU minimieren.

3.2.1 Propagierung vonAnderungen

Wie wirkt sich dieAnderung einer Entitt eines Programms auf die anderen Bitit
aus? DiePropagierungeinerAnderung bezeichnet allenderungen die tig sind, um
die Konsistenz des Programms mit seiner Spezifikation sicherzustellen, maehde
bestimmte Entit géindert wurde.

Beispielsweise &nnen nach deAnderung einer Methode einer Klasgaderungen

in anderen Klassenitig sein, die die génderte Methode aufrufen. Die Propagierung

ist beendet, wenn all&nderungen abgeschlossen sind, sodass das Programm wieder
seiner Spezifikation gémt.

Die Anderung einer Entitt hatiiblicherweise Nachwirkungen, die sich wie eine Welle
durch das ganze Programm erstreckénren. Idealerweise sollte, inshesondere in
objektorientierten Systemen, eid@derung einer Entitt von der génderten Entiit
vollstandig absorbiert werden, und keine Auswirkungen auf anderedkamithaben.
Dieses Ideal wird in der Praxis jedoch nicht erreicht.

Der typische Ablauf einer Propagierung sieht so aus: Durch eine Awsfoederung,
Verbesserung oder Fehlerbehebung identifiziert der Entwickler die &ntitt, die
geandert werden muss. Nach denderung an dieser Endit bestimmt er weitere En-
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titaten, die gandert werden filssen, unéndert diese ebenfalls. Findet er selbst keine
weitere ablngige Entiat mehr, bittet er um Hilfe.

Die Hilfe kann von einem erfahrenen Entwickler, einem Hilfswerkzeugragner
Reihe von Tests kommen. ddlicherweise werden noch weitere Eatén gefunden,
die zuandern sind. Der Entwicklgindert sie, und sucht wieder nach abbigen En-
titaten. Dieser Prozess wird so lange durchlaufen, bis keirénglidpen Entéten mehr
gefunden werden. Im Idealfall ist das Programm jetzt wieder konsistiéseiner Spe-
zifikation.

Das Ziel der Analyse des Einflusses vAnderungen ist es, einenaglichst gutes
Werkzeug zu entwickeln, um den Entwickler zu untétatn. Je automatischer und
schneller abéngige Entiaten von diesem Werkzeug gefunden werdénrien, desto
mehr Zeit und Kosten spart man bei der Wartung.

Nicht korrekt oder nicht vollindig propagierténderungen tihren oft schwerwie-
gende und schwer auffindbare Fehler im Programm ein. Die KostenieZed, diese
Fehler dann zu finden und zu behebeinhkte man einsparen, wenn man diese Fehler
von vorne herein vermeiderdknte.

Es reichtjedoch nicht aus, nur alle d@ligigen Entiten zu identifizieren. Die aBhgi-

gen Entiiten niissen dann auch korrekt modifiziert werden, damit das Programm wie-
der seiner Spezifikation gégt. Werkzeuge, die den Einfluss vAmderungen unter-
suchen, identifizieren zwar adhgige Entiéiten, kbnnen aber die korrekte Anpassung
der identifizierten Entéiten nicht selbsibernehmen.

3.3 Programmanalyse

Der intuitivste Ansatz ist die direkte Analyse des Quelltextes des Programens. B
diesem Ansatz betrachtet man statische digigkeiten zwischen den Erdtien eines
Programms, die aus dem Quelltext oder einer Laufzeitanalyse des mragtaervor-
gehen.

3.3.1 Call-Graphen

Eine einfache Methode die ABhgigkeiten in einem Programm darzustellen ist der
call-Graph Die Abhangigkeiten werden als Graph notiert, mit den Etéh als Kno-
ten, und den Abangigkeiten als Kanten. Dieser Graph setzt BEtei in Beziehung,
wenn eine Entit Leistungen bereitstellt, die von einer anderen BEtiiitr die korrekte
Funktion befdtigt werden.

Dies kann der Aufruf einer Funktion von einer anderen Funktion aus séér, eine
Methode einer Klasse, die eine Methode einer anderen Klasse aufrefer®ad auf
diesen Daten kann von einergalerten Entét im Programm auf andere Eftien
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geschlossen werden, diedglicherweise von deinderung beeinflusst werden.

Ein call-Graph &sst sich relativ leicht erzeugen, indem zum Beispiel jeder Aufruf ei-
ner Funktion aus einer Funktion eine Kante zwischen den Funktionen erd¢éritgre
Relationen knnen gebildet werden, indem das Benutzen einer Variable ebenfalls eine
Kante zwischen Funktion und Variable erzeugt, ebeiisalie Definition einer Va-
riable. Dieser Graph repsentiert dann die Struktur des Programms, bezogen auf die
Abhangigkeiten zwischen den Erdtien.

Ist es bei imperativen Programmen noch leicliiglich, einen call-Graph zu erstel-
len, so wird es bei objektorientierten Programmen kompliziert. In objektoriégrtier
Sprachen gibt es Konzepte wdgnamisches Bindeimd Polymorphismus

Diese Konzepte machen die Identifizierung von Abbigkeiten, allein mit einer stati-
schen Analyse des Quelltextes, uiglich. Ein klares Beispielifr dieses Problem ist
das dynamische Binden, bei dem erst zur Laufzeit entschieden nvkate, zu wel-
cher Klasse eine aufgerufene Methodeigeiese Ablangigkeit ist allein auf Grund
des Quelltextes nicht identifizierbar.

Die Analyse eines call-Graphen ist mit eintnansitiven Abschludgicht auszufihren,
bringt aber schlechte Ergebnisse. Einerseits werden alle irgendwéngibgen En-
titaten als beeinflusst markiert, andererseits wird nur der Aufruf eing@Ehetrach-
tet, und alle anderen Aspekte des Aufrufs ignoriert. Als Folge sind dieldhigse des
transitiven Abschlusses auf einem call-Graphen zwar zahlreichsabeungenau.

3.3.2 Program Slicing

Beim Slicing (schneiden) eines Programms betrachtet man generell einen Ausschnitt
eines Programms, und die Zastle die dieser Teil des Programms duiaifi. Fir eine
Variable oder eine Menge von Variablenund eine Anweisung beinhaltet deGlice

alle Anweisungen, die zum Wert varbeigetragen haben, bis zu dem Punkt, an dem
aufgerufen wird. Ein Slice eines Programms ist also eine Teilmenge derigumgen

des Programms.

Beim statischerSlicing werden die Teile des Programms betrachtet, die releuant f
die Berechnungein lonnten Dies wird gemacht, indem die statisch vorhandene In-
formation, also der Quelltext, dazu benutzt wird, einen call-Graphen milers Von

der Anweisung, die betrachtet wird, werden alle Anweisungeackwerfolgt, die zur
Berechnung der untersuchten Anweisung oder Variablen beigetradpem knnten.

Statisches Slicing issicherin dem Sinne, dass es alledgiichen Eingabewerte und
Auswirkungen im Programm betrachtet [LRO3]. Bei Programmen, diesdiitskri-
tisch sind, ist dieser konservative Ansatz wichtig. Dennoch witgliocherweise eine
grof3e Menge von al@imgigen Entéten bestimmt, die nur noch wenig Nutzén &€inen
Entwickler hat. Die Berechnung von statischen Slices ist sehr speideradig und
fur angemessen lange ProgrammduiaFe nicht mehr in akzeptabler Zeit durdhf-
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bar.

DasdynamischeSlicing extrahiert dagegen genau die Anweisungen des Programms,
die fur eine gegebene Menge von Eingabewerten relesiawlt Dies wird gemacht,
indem das Programm einmal ausgiett wird. Dann knnen die AbhAngigkeiten zwi-
schen den Entitten des Programms mit Hilfe der Ablaufverfolgung identifiziert wer-
den.

Diese Methode ist in akzeptabler Zeit berechenbar, aber auf KosteBidwerheit.
Es werden nicht mehr alle dglichen Auswirkungen betrachtet, die auftretémien,
sondern nur noch die, diéif die gegebenen Eingabewerte aufgetreten sind.

Ein dynamischer Slice ist also vollkommen ablgig von den Eingabewerten, und
damit auch nur so gut wie die géhiten Eingabewerte. Zhang und Gupta haben eine
effiziente Methodeifr dynamisches Slicing entwickelt [ZG04]. Mit dieser Methode ist
das dynamische Slicing auch praktisch einsetzbar.

Mit statischem oder dynamischen Slicing kann man also entw&deereResultate
bekommen, odeschnelleResultate, nicht beides. Zwischen diesen beiden Extremen
muss man in jedem Fall einen Kompromiss eingehen.

3.3.3 Chianti

Eine Analyse basierend auf Slicing und Tests ist in einem Prototyp mit demiName
Chianti umgesetzt [RT01, RSD4]. Zur Analyse der Abangigkeiten rissen dabei
Anderungen am Quelltext in eine Menge von atomaﬁederungen transformiert wer-
den. Diese atomareAnderungen sind beispielsweise dasdern eines Methoden-
rumpfes, das ischen einer Klasse oder das Hirimyén eines Feldes. Eine zwingende
Voraussetzung ist das Vorhandensein von Tests.

Chianti generiertdr jeden vorhandenen Testfall dynamisch einen KontrollfluRgra-
phen [RST 04]. Man betrachtet zwei Versionen des Programms. Eine Versiorevor d
Anderung, und eine Version nach dénderung. ir Tests, die Teile der Programme
ausfihren, wird dann eine Menge von Tests bestimmt, deren Verhalten sictulee
haben kann. & jeden dieser betroffenen Tests wird dann eine Mengeivmterungen
bestimmt, die dazu géhrt haben, dass sich das Verhalten des Testsdgrt hat.

Es werden also nicht die Eréilen gesucht, die von dénderung einer Entitt beein-
flusst worden seindnnten, sondern didnderungen die einen Test beeinflusst haben
konnten.

Die Umsetzung von Chianti isiif die Programmiersprache Java vélludig, liefert al-

so bei Fehlschlagen eines Tests alle verantwortlidhmsterungen ziirck [RSTH04].

Klar ist auch, dass dieser Ansatz nur so gut sein kann, wie die Tesispiigrunde
liegen. Wenn einé\nderung keinen Test beeinflusst, weil kein Test diesen Teil des
Quelltextes abdeckt, dandknte man in tiigerische Sicherheit verfallen, dass die ge-
rade gemachténderung keinen Einfluss auf das Programm hat, auch wenn sie es in
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Wirklichkeit hat. Das ist ein generelles Problem beim Verwenden von , Tastsnicht
spezifisch fir diesen Ansatz.

Dieser Ansatz ist vor allem deshalb interessant, weil er durchaus ptakiissetzbar
ist. Die Berechnungszeiten von Chianti sind gut genug, um es in die Erinvgknit
einzubeziehen, und die Ergebnisgmken zur Vermeidung von Fehlern beitragen.

Andererseits ist dieser Ansatz nicht sicher in dem Sinne, dass nicht aiéchen
Verhaltensweisen des Programms untersucht werden, sondern ndredien Tests
abgedeckt sind. Eine gute Abdeckung mit Testsde aber zu einer hilfreichen, und
gleichzeitig praktisch gut einsetzbaren Methoderén.

3.3.4 Empirische Ergebnisse

In der Studie von Hassan und Holt schneidet die Analyse des Quelltentesdechte-
sten ab, was zum Teil auch auf die Einfachheit der Identifizierung beargigkeiten
zuriickzufuhren sein &nnte [HHO4]. Eine Abhngigkeit wird hier nur erstellt, wenn
eine Methode eine andere Methode aufruft, eine Variable deklarierteoteVariable
benutzt. Aufgrund der schlechten Resultate verfolgen die Autorenrdigssatz nicht
weiter.

Die Analyse der, in diesem Paper CUD genannten, Heuristik liefert rivr digx roti-
genAnderungen ztirck, und das ohne die Ergebnisse zu filtern. Andere Methoden
erzielen hier 83% oder 87%. Auch diedRrsion der zuickgelieferten Abhngigkei-

ten ist schlecht. Liefern andere Aitge ohne Filterung der Ergebnisse immerhin noch
6% bis 12% korrekte Aldingigkeiten zuick, so stimmen von den vorgeschlagenen
Anderungen der CUD Heuristik nur 2%.

Eine detaillierte Beschreibung eines Algorithmiis élynamisches Slicing beschrei-
ben Zhang und Gupta [ZGO04]. Diese Version ist im Vergleichatieren Slicing-
Algorithmen wesentlich leistungghiger, wird OPT genannt, und mit den Algorithmen
FP, NP und LP verglichen.

Der Algorithmus FP konstruiert aus der Ablaufverfolgung des Programmsyde
samten Call-Graphen, bevor ein Slice berechnet werden kann. Digkedédoraucht
enorm viel Speicherplatz um den Graphen abzulegen, und wenig Z&erechnung.
Der Algorithmus NP berechnet nichts, bevor ein Slice berechnet wird. Mesigode
braucht wenig Speicher, aber enorm viel Zéit @ie Berechnung. Der Algorithmus
LP ist ein Kompromif3 aus beiden Adizen, indem vor der Berechnung eines Slices
eine Zusammenfassung des Call-Graphen erzeugt wird, um bei detlieigen Be-
rechnung die relevanten Stellen im Graph schnell zu finden. Diese Metiradicht
nicht viel Speicher, ist aber trotzdem schnell.

Der Algorithmus LP kommt wie OPTUF realistische Programmduréhife mit dem
Hauptspeicher aus, braucht abér flie Berechnung der Aldimgigkeiten zwischen
4.69 und25.21 Minuten in den durchgé&hrten Experimenten. OPT hingegen begt
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fur den selben Slice nurr.74 bis 36.35 Sekunden. Die optimierte Berechnungszeit
betfagt also nur etwa 0,5% bis 2,5% der Zeit, die LP dtegt. Der FP-Algorithmus
verbraucht zu viel Speicheiif realistische Programmanalysen, braucht aber trotzdem
noch etwa doppelt so lange wie OPT.

Die Leistungs&higkeit von Chianti wird empirisch an einer Software namens Dai-
kon untersucht [RST04]. Ein Schwachpunkt wird hier deutlich sichtbaamlich die
Abdeckung des Quelltextes durch Tests. Diese ist bei Daikon nur &&. @&id damit
relativ niedrig. Bessere Abdeckung durch Tesisde auch die Leistunggigkeit von
Chianti steigern.

Chianti betrachtet nicht didnderung einer einzigen Enrdit, sondern eine zusam-
mentangendeAnderung aller Entiiten bis zur Wiederherstellung der Konsistenz des
Programms. Dabei ist die Menge von beeinflussten Tests im DurchscB#stalier
Tests. fr jeden beeinflussten Test ist die Anzahl deridaferantwortlicherAnde-
rungen sehr gering. Nur ca. 4% der atomaferderungen dieser Modifikation des
Programms werden zWwhberpiifung vorgeschlagen. Damit zeigt Chianti sehr genau
die verantwortlicher\nderungeniir beeinflusste Tests auf.

3.3.5 Vor- und Nachteile

Was sind die Vor- und Nachteile der Untersuchung der strukturelleradigkeiten
innerhalb eines Programms? Jedes Programm besteht aus Quelltext, sdsosiak
auch fir jedes Programm diese strukturellen Abbigkeiten untersuchen.

Strukturelle Abkangigkeiten Bnnen auch dann identifiziert werden, wenn sie vorher
noch nie aufgetreten sind, was ein klarer Vorteil zu den historische@ggkeiten

ist, siehe Abschnitt 3.4. Die Kosten der Bereitstellung der Dalfierdie strukturelle
Analyse sind gleich null, da der Quelltext in jedem Fall vorhanden und sutbbar

ist.

Diese Methode hat aber auch grofRe Nachteile. 3Bagrdas Programm ist, desto auf-
wendiger ist die Analyse unddt bei allen statischen Aatzen schnell an die Grenzen
der Berechenbarkeit. Das dynamische Slicing bietet eine berechenbenmmafive zur
Untersuchung der Aliingigkeiten eines Programmes, aber auf Kosten der Sicherheit
der Ergebnisse. Die praktische Einsetzbarkeit des dynamischen Shighga Zhang

und Gupta gezeigt [ZG04].

Die Analyse der statischen Abhgigkeiten der einzelnen Eritien des Programms
kann auch nur statische Abhgigkeiten entdecken. Vieleknderungen geht aber ei-
ne funktionaleUberlegung voraus, didnderungen in aus statischer Siclitllig un-
abhangigen Teilen des Programms bewirké@mken. Solche Aldngigkeiten zu ent-
decken ist mit der Programmanalyse nur schwégleh. Theoretisch ist die Ent-
deckung einer Abaingigkeit zwischen einer Datenbanktabelle und der zugreifenden
Methode zwar riaglich, praktisch aber sehr aufwendig.
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Ein Nachteil von Chianti ist, dass d§e1derungen zuerst implementiert werdeitissen,
bevor sie untersucht werdeibmnen. Eine Analyse der Auswirkungen vAnderun-
gen bevor man didnderungen macht, also zum Beispiel um Vorteile und Nachteile
verschiedenefnderungsvarianten zu igfen, ist damit ausgeschlossen.

3.3.6 Zusammenfassung

Generell muss man bei diesem Ansatz immer einen Kompromiss zwischen det Anzah
und der Genauigkeit der Ergebnisse, sowie der Sicherheit und deelBgkeit der
Ergebnisse eingehen. Je nachdem in welchem Kontext man die Analysmdet,
muss man also atiigen, welche Ziele die Analyse des Einflusses Aoderungen
haben soll.

In einer Situation, in der die Sicherheit am wichtigsten ist, muss man Abstriche in
der Schnelligkeit und der Genauigkeit hinnehmen und statisches slicingzeinsi
Situationen, in denen mandaglichst schnelle, genaue Ergebnisse haben will, muss
man hinnehmen, dass man nur wenige Ergebnisse bekommt.

3.4 Analyse der Versionshistorie

Ein vielversprechender Ansatz ist die Analyse der Versionshistories Soéware-
projektes. Hierbei basieren die Adahgigkeiten im Programm nicht auf dem Quelltext,
sondern auf Daten aus der Versionshistorie. Bt#it sind dann aldmgig voneinander,
wenn sich in der Vergangenheit schon zusammeémdert wurden.

Die Frage ist in diesem Fall weniger die Fragig sondernwie starkdie Entitten
voneinander alingig sind.

Bei Amazort gibt es eine Einblendung auf der Internetseite, die eine Empfehlung

Kunden, die dieses Buch gekauft haben, haben auch digskeB ge-
kauft...

ausgibt. Die Liste der Empfehlungen ealtrdann Richer, die typischerweise mit dem
ausgevithlten Buch gekauft wurden. Den gleichen Ansatz verfolgt die Analigse
Versionshistorie, nach dem Motto

Programmierer, die diese Funktionagelert haben, haben auch folgende
Funktionen gandert...

lwww.amazon.de
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3.4.1 Datenquellen

Zur Analyse der Versionshistorie muss diesdirlath erst einmal existieren. Nahezu
jedes goliere Softwareprojekt hat ein Versionshistorie, und in allen hier biarb
ten Untersuchungen war dies ein CVS System. Das grof3e Problem b&ndgse
von Versionshistorien ist, dass die Verbindung zwischen den einzelngadgen beim
Speichern verloren geht.

Eine logischeAnderung teilt sich also in viele einzelne individue@derungen an
Dateien auf, zwischen denen die logische Verbindung verloren gerde Dogische
Verbindung muss erst wieder hergestellt werden, was aber das Theenaederen
Ausarbeitung ist. &r diese Ausarbeitung kann also vorausgesetzt werden, dass die
logischen Verbindungen zumdgsten Teil wiederhergestellt sind.

3.4.2 Analyse der Daten

Zur Untersuchung der Aldimgigkeiten werdeSupporundConfidencelefiniert [ZDZ03,
ZWDZ04]. Der Supporteiner Ablangigkeit zwischen zwei Enéiten beschreibt, wie
oft diese beiden Entiten schonmal zusammenaggert wurden. Insbesondere gibt
der support einer Entit mit sich selbst die absolute Anzahl derderungen an dieser
Entitat an.

Die Confidenceébeschreibt die $irke der Abkngigkeit, also die Wahrscheinlichkeit
einerAnderung an einer Entt, wenn eine andere Erititgéandert wird. Mit diesen
beiden Werten kann man beschreiben, wie sicheré'nr@rung an einer Entt ei-
ne Anderung an einer anderen Eatithervorruft. Somit &nnen die Ergebnisse der
Analyse nach Aussagekraft sortiert werden.

3.4.3 ROSE

ROSE ist ein Werkzeug zur Analyse der Versionshistorie, dasaApigkeiten zwi-
schen Entiiten, wie Funktionen oder Variablen erkennt, also eine detaillierte Analyse
der Abrangigkeiten durclithrt [ZDZ03, ZWDZ04].

Ausserdem benutzt es Techniken @egta Mining fur die Bestimmung der Enditen
aus den Abkngigkeiten in der Versionshistorie. Auf diese Techniken wird hier nicht
naher eingegangen.

Wenn man als Entwickler an einer Edtitvie beispielsweise einem Array eiAade-
rung macht, gibt ROSE eine Liste von éllgigen Entiten aus, die bei déinderung
dieses Arrays in der Vergangenheit ebenfallargiert wurden. Die Vorscage, die
ROSE ausgibt, sind nac@onfidencabsteigend sortiert, so dass als oberster Vorschlag
die sicherste Abaingigkeit steht. Die Liste endlft nur Eintiage, bei denen support und
confidence entsprechend hoch sind.
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Ein beeindruckendes Ergebnis ist die Geschwindigkeit, mit der ROSE gabkisse
produziert. Bei der umfangreichen Versionshistorie von GCC kommt R@&Einem
aktuellen PC durchschnittlich in einer halben Sekunde zum Ergebnis. RO&&mit
definitiv praktisch einsetzbar, was auch dadurch @ekstwird, dass es als Eclipse-
Plugin verfigbar ist.

Mit einer empirischen Untersuchung der Versionshistorien von achthiedenen,
grof3en Softwareprojekten wie Eclipse, GCC oder KOFFICE, wurde détlreysthig-
keit von ROSE getestet. Die Wahrscheinlichkeit, dass ROSE bei den drsievor-
schigen eine korrekte Aldimgigkeit erkennt, liegt bei durchschnittlich 64%, bei GCC
sogar bei 89%.

Bei der Untersuchung ob ROSE vergessenedhgfigkeiten erkennen kann, sind die
Ergebnisse nicht so gut. Im Schnitt erkennt ROSE eine ausgelasEatiti nur in
4% der Rlle. Wenn es eine solche ausgelassene &raikennt, ist dieser Vorschlag
aber zu 50% korrekt. Auch hier schneidet GCC mit 20% und 81% wiéblerdurch-
schnittlich gut ab.

Bei der Untersuchung der Fehlalarme, also ddlerin denen ROSE eine vergessene
Entitat falschlicherweise anmahnt, ist das Ergebnis mit 2% sehr niedrig und damit seh
gut. Hier kann ROSE also sehr hiflreich sein, und eine Warrilrgg eine vergessene
Entitat sollte ernst genommen werden.

Insgesamt lassen die Ergebnisse von ROSE bei den verschiedejekid?r auch ver-
muten, dass die Analyse der Versionshistorie bessere Ergebnissejiededgereifter
und stabiler ein Projekt ist. Hierbei stechen vor allem die Ergebnisse mit BZC
aus, die mit dem guten Abschneiden von GCC in anderen Untersuchahgéaoh
sind [HHO4, ZDZ03]. Zimmermann u.a. kommen ja auch zu dem Ergebnis,diass
Entwicklungsgeschichte das Design von GCC rechtfertigt [ZDZ03].

3.4.4 \or- und Nachteile

Um Ergebnisse zu erzielen braucht die Analyse der Versionshistorie ait#t ein-

mal auf den Quelltext des Programms zuzugreifen. Diese Analysemetandestgar
Abhangigkeiten zwischen Enditen entdecken, die nicht mal Teil des Programms sind,
so wie zum Beispiel zwischen einer Klasse und ihrer Dokumentationsdaézi eéd
nem Datenbankschema und der zugreifenden Methode. Diesmgigkeiten sind mit
einer Programmanalyse nicht zu identifizieren.

Die Analyse der Versionshistorie kann auch dazu verwendet wetnterdie Archi-
tektur des untersuchten Programms zif@n [ZDZ03]. Unstimmigkeiten zwischen
historischen Abangigkeiten und geplanten Ahgigkeiten knnen auf Schwachstel-
len im Design des Systems hinweisen, und damit Stellen identifizieren an dereen e
Restrukturierung der Enéiten nglich ware.

Die empirischen Ergebnisse der Analyse der Versionshistorie sind vipheetrsend.
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Bei Hassan und Holt liefert diese Methode das beste Ergebnis beailelstifizierung

der Abhangigkeiten, und das zweitbeste Ergebnis bei déziBion der Vorsclilge
[HHO4]. Ebenfalls zu sehr guten Ergebnissen kommen [ZDZ03] und)Z204]. Das
entwickelte Werkzeug ROSE gibt durchschnittlich in 64% der untersuclibe it

den ersten drei Vorschyen eine korrekten Vorschlag an. Noch deutlicher ist das Er-
gebnis, dass ROSE nur in 2% dsille, in denen es eine vergessene Bh&nmahnt,
unrecht hat. Weitere Vorteile liegen in der schnellen Berechenbarkelo@&ngig-
keiten, im Gegensatz zur Analyse des Quelltextes.

Ein Nachteil ist das @tige Vorhandensein einer Versionshistorie, was allerdings bei
fast jedem gbReren Softwareprojekt der Fall ist. Ausserdem macht die Anwendung
erst Sinn, wenn das Softwareprojekt schon eine Historie hinter siclatiatiessen
Basis Ablangigkeiten gefunden werdedtnen. Ein gerade neu angefangenes Projekt
liefert keine sinnvollen Daten bei der Analyse der Versionshistorie.

Je mehr es aus der Historie zu lernen gibt, desto besser sind die Ergateigsna-
lyse, was man auch erwarteriimde. Umgekehrt erkennt dieser Ansatziméth keine
Abhangigkeiten, die noch nie aufgetreten sind.

Ein weiterer Nachteil ist, dass die logische Verbindung zwischen dechiedenen
Eintragen in der Versionshistorie verloren geht. Sie kann zwar wiedewteftjever-
den, diese Wiederherstellung kann aber durchaus fehlerhafte Rekeltadebringen.
Fur exakte Daten @are ein Versionssystendtig, das auch die logischen Verbindungen
speichert.

Ausserdem ist die Wiederherstellung der logischen Verbindungen dgiowshistorie
und die Vorbereitung der Dateiirfdie Analyse mit Kosten verbunden, steht also nicht
automatisch bereit, wie der Quelltext des Programms.

3.4.5 Zusammenfassung

Insgesamt stellt sich die Analyse der Versionshistorie als sehr gutes Mittali$

um die Auswirkungen vonderungen schnell zu bestimmen. Vor allem die empiri-
schen Ergebnisse und der praktische Nutzen des Werkzeuges Rd$ts Die klare
Starke liegt in der Unaldingigkeit von der Programmiersprache, des Quelltextes und
der Moglichkeit auch AbRngigkeiten zu entdecken, die mit einer Programmanalyse
nicht identifizierbar sind.

Aber auch bei der Analyse der Versionshistorie muss man einen Kompromiss zw
schen der Anzahl und der Genauigkeit der Ergebnisse eingeheKoDtext ist also
auch hier entscheidendrfden Einsatz. Die empirischen Ergebnisse von ROSE unter-
streichen den Wert, den die Analyse der Versionshistorie haben kann.
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3.5 Analyse von Use Case Maps

Ein weiterer Ansatz ist die Analyse von Dokumenten, die das Design eingsaPims
beschreiben. Eine bylichkeit ist die Analyse des Einflusses v@nderungen auf der
Basis vonUse Case MapfJHO05]. Dabei wird nicht digAnderung an einer Enéit des
Programms untersucht, sondern diederung an einer Anforderung der Spezifikation
des Programms.

Use Case Maps beschreiben die funktionalen Bestandteile eines Prograsoher a
Anwendersicht. Es gibt Akteure wie Benutzer oder Datebanken, die mitSiestem
interagieren, und es giliise Casesdie eine bestimmte Funktionalitdes Systems
beschreiben. Eine Use Case Map beschreibt diedfdst und didJberginge zwi-
schen den Zuanden eines Systems mit einer Struktur, die es erlaubt sie automatisch
Zu untersuchen. In diesem Ansatz wird zur Untersuchung der Aerfongen eine Art
Slicing verwendet.

Auch dieser Ansatz hat Vorteile und Nachteile. Die Voraussetzung dalyse von
Use Case Maps ist rilich ihr Vorhandensein. Zur automatischen Anwendung der
Analysealgorithmen ist auch die genaue Einhaltung der Syntax dieser Us®&@ps
wichtig.

Von Nachteil ist auch, dass die Spezifikation in Form der Use Case Maps mit de

Programm konsistent sein, unditirend der Entwicklung konsistent gehalten werden

muss. Nur so et man auch in sigteren Phasen noch sinnvolle Ergebnisse aus der
Analyse. Diese Konsistenz ist in der Praxis wahrscheinlich gar nichhdetii

Die Ergebnisse der Analyse sind auch nicht genau auf bestimmte Teile détetas
bezogen, wie in anderen Adfizen. Die Use Case Maps geben die funktionale Sicht
des Programms wieder, und sind deshalb ungenauer als bespielsweitatisthes
Slicing. Es ist auch fraglich ob diese ungenauen Informatiorémend der Entwick-
lung des Programms nocliitzlich sind.

Ein Vorteil ist, dass wie bei der Analyse der Versionshistorie auchafbtykeiten
zwischen Entiiten gefunden werderbknen, die fir die Programmanalyse nicht auf-
findbar sind. Da den Use Case Maps eine funktionale Sicht auf das Systgunde
liegt, sind funktional bedingte Al#ngigkeiten mit diesem Ansatz leicht zu finden.

Ein Alleinstellungsmerkmal gegéber allen anderen Aatzen ist die Einsetzbarkeit
schon bevor auch nur eine einzige Zeile Quelltext geschrieben wustejrasehr
frihen Stadien eines Projektes. Gerade zur Evaluierung von antizipfentéerun-
gen wahrend der Evolution des Programnigken so verschienene Designvarianten
verglichen werden. Dieser Ansatinfte seine Sirken also vor allem in der Planungs-
phase eines Softwareprojektes haben.

Empirische Ergebnisse gibt es zu diesem Ansatz leider nicht, insgesamsist Aie
satz auch bei Weitem noch nicht so detailliert erforscht wie dieafagszur Program-
manalyse oder das Untersuchen der Versionshistorie. Um klarerbriisge ableiten
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Zu kdnnen, niissten noch weitere Untersuchungen in diesem Gebiet gemacht werden.

3.6 Hybride Analyse

Bei der hybriden Analyse werden verschiedenedns miteinander kombiniert.

Hassan und Holt bestimmen als die beiden besten Heuristiken die HIS-Heudistik
auf historischen Abaingigkeiten basiert, und die FIL-Heuristik, die auf den Abbig-
keiten des Layouts im Quelltext basiert [HHO4].

Bei der FIL-Heuristik werden Entiten als ab&ngig voneinander betrachtet, wenn
sie in der gleichen Datei sind. Dieser Ansatz alleineiistseine Einfachheit erstaun-
lich effektiv. Zu beachten ist allerdings, dass alle untersuchten Systieser Gtudie
in C programmiert sind, und die Ergebnisse der FIL-Heuristik in objektbegan
Programmiersprachen eher nutzlos seairftén. Es vilrde ramlich immer die aktuell
bearbeitete Klasse zlitberpiifung vorgeschlagen.

Allerdings muss auch klar sein, dass diese Feststellung iic&enh hat. Wirde man
diese Heuristik auf ein Programm anwenden, das nur aus einer einzigerbesteht,
so wirde FIL immer alle Entéten erkennen, die auch wirklich von dénderung
betroffen sind, amlich die einzige Datei. Diese Informatiorave aber wertlos, denn
man misste die gesamte Datei, also das gesamte Programm, untersuchen.

Auf groberer Ebene, wenn also nicht Eatén, sondern zum Beispiel nur Dateien als
Ergebnis zuickgegeben Wrden, vare FIL sogar eine Heuristik, die vielmndgenaue
Ergebnisse liefert. Esivden nicht nur immer alle betroffenen Dateien, also die einzi-
ge Datei, korrekt erkannt, die #ision des Ergebnissdigle auch noch bei 100%, da
die Datei immer die richtige ist. Der Wert dieses Ergebnisgeslén Programmierer
ware aber gleich null.

Die Autoren kombinieren HIS und FIL mit unterschiedlichen Parametern derdBe
tung, und kommen zu dem Ergebnis, dass auch die Kombination dieser Tethnike
entweder viele Ergebnisse oder genaue Ergebnisse liefern kanmichtdbeides.
Dies liegt daran, dass man nur in eine Richtung optimieren kann. Man kawe-en
der nmbglichst viele wirklich betroffene Entiten finden, und findet dabei auch viele
Entitaten die nicht betroffen sind, oder man begcit sich auf die wirklich sicher
betroffenen Entéten, undibergeht dabei andere, ebenfalls betroffene &ietit.

Auch ein hybrider Ansatz kann also den Kompromiss zwischen Qualitd Quantt

der Ergebnisse nicht awsichen. Die praktische Einsetzbarkeit von hybriden Techni-
ken ist nicht speziell eingescimkt, sondern @ngt von der praktischen Einsetzbarkeit
der kombinierten Techniken ab.

Die Kombination verschiedener Techniken, wie zum Beispiel der Analyséder
grammstruktur und der Versionshistorie, kann aber durchatgich sein. In filhen
Stadien der Entwicklung eines Programms kann die Versionshistorie noghdian-
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vollen Ergebnisse liefern. Zu diesem Zeitpunkinde die Programmanalyse die besten
Ergebnisse erzielen, undimde damit den g@if3ten Nutzen bei der Wartung des Pro-
gramms generieren.

Eine Strke der Analyse der Versionshistorie ist die Aufdeckung von ahgligkei-
ten, die die Programmanalyse nicht erkennen kann. Die Analyse deoNgnsstorie
konnte also zuszliche Abtangigkeiten zum Ergebnis der Programmanalyse beitra-
gen. Dies vire genau dann dglich, wenn beide Analysetechniken getrennt ihre Er-
gebnisse sammeln, und diese dann kombinieren.

In spateren Stadien liefert die Versionshistoriégiicherweise generell bessere Ergeb-
nisse als die Programmanalyse. Aber auch daarewimmer noch Akdngigkeiten
von der Programmanalyse auffindbar, die die Versionshistorie nichéeked kann.
Namlich dann, wenn diese ABhgigkeiten in der Entwicklungsgeschichte des Projek-
tes noch nicht aufgetreten sind, sich aber aus der Struktur des Pirogrargeben.

Es ware also durchaus lohnend verschiedene Techniken miteinander zinkene.
Vor allem eine Kombination der beiden Werkzeuge Chianti und ROBtate interes-
sante Ergebnisse liefern, da beide Techniken Scimen haben, die die andere Technik
ausgleichen kann. Klar ist aber auch, dass eine Kombination zwar dlamnfkann,
dass Schchen einer Analyse durch die Andere aufgehoben werden, virgtiméich
aber nicht dazuifhren kann, dass man viele Ergebnisedgenaue Ergebnisse erzielt.
Dieser Kompromiss gilt generell auctirfhybride An&tze.

3.7 Fazit

Die Analyse des Einflusses vémderungen in einem Programm kann dazu beitragen,
die Kosten der Wartung des Programms zu verringern. Es gibt geneslKompro-
misse, die man bei der Analyse eingehen muss.

Zum Einen kann man entweder eine sichere, aber aufwendige Analysemader
eine Schnelle, aber Unsichere. Zum Anderen kann man entweder viglehe Ablangig-
keiten als Ergebnis der Analyse bekommen, oder genauamgigkeiten. Kein Ansatz
kann zeigen, dass er sichemd schnell ist, oder dass er alle Alhgigkeiten identifi-
Ziert die es gibtunddie gefundenen Alidmgigkeiten genau die Richtigen sind.

Die Programmanalyse hat ihred8ten in der Quantitt der Ergebnisse, und derddlich-
keit, zumindest theoretisch eine sichere Analyse macheimudn, in dem Sinne, dass
keine statisch al#ngige Entifit ibersehen wurde. Diesedken sind fitzlich in Sy-
stemen, die sicherheitskritisch sind, wie zum Beispiel in medizinischen Sysheine,
denen eine Fehlfunktion dglicherweiseddliche Folgen habendknte.

Die Schwachen der Programmanalyse liegen in der aufwendigen Berechnuhdeun
auf statische Verbindungen eingesafikten Sicht auf das Programm. Alstgigkeiten
die nicht aus der Statik des Programms hervorgehen, kann keine irogrealyse
identifizieren. Dies ist auch bei der Anwendung in sicherheitskritisclystegen zu
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beachten.

Die Analyse der Versionshistorie hat ihreaften in der Qualit der Ergebnisse, der
praktischen Einsetzbarkeit in gewachsenen Softwareprojekten,am8ctinelligkeit
der Analyse. Eine weitere grol3eaBte ist die Miglichkeit mit dieser Technik Akingig-
keiten zwischen Enéiten zu finden, die nicht mal Teil des Programms sind, wie bei-
spielsweise einer Klasse und ihrer Dokumentationsdatei.

Die Schvachen der Analyse der Versionshistorie liegen in dergkghigkeit von schon
gemachterAnderungen am Programm. Eérknen eben nur Atiingigkeiten betrach-

tet werden, die schonmal aufgetreten sind, nicht weil bestimmte Anweisutige
Abhangigkeit erzwingen. Kommt die Programmanalyse noch weitgehend ohne Vor
aussetzungen aus, idirfdie Analyse der Versionhistorie die Existenz der Historie
zwingende Voraussetzung. Dazu kommt, dass diese Technik bei jungjektEn kei-

ne sinnvollen Ergebnisse liefert, da die Historie erst eine gewisse Mengande-
rungen gespeichert haben muss, bevor die Analyse der Versiongh&itum macht.

Ein besonderer Fall ist die Analyse der Use Case Maps. Sie ist vor alhenwol im
Planungsstadium eines Projektes, und kann dort zur Verbessezamedigns beitra-
gen. Da eine Konsistenz zwischen Spezifikationsdokumenten und denafragn
der Praxis wahrscheinlich nicht zu finden ist, macht die Anwendungéatespn Sta-
dien wahrscheinlich keinen Sinn. Dieser Ansatz ist aber noch weitgemamtbrscht
und empirisch nicht untersucht.

Eine generelle Schache aller betrachteten Untersuchungen liegt darin, dass keine Er-
fahrungen mit einem tadshlichen praktischen Einsatz existieren. Jede Studie hat ihren
Ansatz mit Hilfe von historischen Informationen verifiziert, und nicht im prakigsc
Einsatz. Deswegen gibt es auch keine Erkenntnissébdarob die Vorsclilge der
verschiedenen Analysemethoden in der Prékisrhaupt iitzlich sind, oder nicht. Die
wichtigste Frage in diesem Zusammenhang ist, ob die erkannter&téntisowieso
offensichtlich zuandern waren, oder ob durch das eingesetzte Werkzeug wirklich un-
erkannte AbAngigkeiten aufgedeckt wurden.

Alles in allem bleibt die Propagierung volnderungen ein Problem. Jeder Ansatz
muss einen Kompromiss zwischen Schnelligkeit und Sicherheit der Bereg;humach
zwischen Quantit und Qualiat der Ergebnisse machen.
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4.1 Einleitung

Regressionstests dienen der Validierung modifizierter Software. Durchlisiessge-
stellt werden, ob bereits getesteter Code als Resultat von ModifikationerFeéte
ler enttélt. AuBerdem sollen Regressionstest Sicherheiirdadfern, dass die durch-
gefuhrtenAnderungen korrekt sind. Da mit der Spezifizierung und Durbhing von
Regressionstests erhebliche Kosten verbunden sind, wurden udeneangewisse
Auswahltechniken vorgeschlagen, um zumindest die Difolihgskosten der not-
wendigen Tests zu reduzieren. Diese Auswahltechnilkénlaen, basierend auf spezi-
ellen Kriterien, eine Teilmenge aller vorhandenen ®dkfzur Ausfihrung aus. Ge-
genstand der Betrachtung im Folgenden sind sowohl die verschiedé#igemeinen
Auswabhltechniken, als auch eine spezielle Implementierung einer dieseaniketh
AuRRerdem werden zwei Faktoren, die Einfluss auf die Effelivind Kosten der Aus-
wahltechniken nehmen, exemplarisch vorgestellt. AbschlieRend wird dienTesler
Praxis in Hinsicht auf die Automatisierung von Testéisting und -generierung be-
trachtet.

4.2 Grundlagen

Softwaretests sind ein wichtiger Bestandteil der Softwareentwicklung. Saewein-
gesetzt zur teilweisénverifizierung und Validierung von Softwareelementen. Unter-
schieden wird auf der einen Seite zwischen Tests, die rég&fimvon Entwicklern
wahrend der Kodierung eines Softwareprodukts auiggefverden, wie beispielswei-

se Unittests. Dem geg#éber stehen Tests, die Bestandteil anderer Phasen des Soft-
wareentwicklungsprozesses sind, wie beispielsweise Integrationstadtsldenden
sollen Regressionstests und Einflussfaktoren auf die Effizienz uneéidseser Tests
genauer vorgestellt werden.

4.2.1 Regressionstests

Es gibt mehrere Definitionen und Auffassungeniggich Regressionstests. Im All-
gemeinen versteht man unter einem Regressionstest in der SoftwailetdiehWie-
derholung aller Tes#flle oder einer Teilmenge davon, um Nebenwirkungen von Modi-
fikationen auf bereits getestete Teile der Software aufmesp[Bea04]. Modifikatio-
nen sind all diejenigen Atigkeiten, die mit der Pflegéynderung und Korrektur von
Softwareelementen zu tun haben. Da solche Modifikatidrdicherweise regeléfiig
anfallen, niissen auch die Regressionstesiagdig angewendet werden. Aufgrund die-
ser Tatsache ist esbfig zweckdienlich, Regressionstests automatisch duréheerd.
Ungewiinschte Nebenwirkungen des Programms, die durch Regressionstiggts a
deckt wurden, nennt man Regressionsfehler.

Tests bnnen nie die vollgindige Korrektheit einer Softwarekomponente garantieren (Stichwadbrt
teproblem)
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Diese Aussage wird noch um die Beobachtundgaemy, dass diese Nebenwirkungen
oftmals Fehler betreffen, die bereitséiarend der Entwicklung des Softwareprodukts
aufgetreten und beseitigt worden sind und welche dann in Folge von IKtilifien
erneut auftreten. Deswegen ist es sinnvalt, jeden Fehler, der gefunden und besei-
tigt wird, einen Testfall zu schreiben, der eben diesen Fehler aufdeuksp sgtere
Regressionen zu vermeiden oder zumindest deren Entdeckung zuterieic

In der Praxis stellen Regressionstests in aller Regel eine Menge voslBssdar,
die funktionale Anforderungen auf Klassen- oder Modulebene aletie@kso nichts
anderes sind als Unittests. Die T@dl selbst nissen mit Hilfe anderer Techniken
spezifiziert und mit einem Soll-Ergebnis versehen werden, das dann sohArss
mit dem Ist-Ergebnis eines Testfalls verglichen wird. Diese Soll-Ergebmesultie-
ren iblicherweise aus der Spezifikation. Ein direkter Bezug auf die Ergebgiilses
vorherigen Testdurchlaufs findet damit nicht statt.

Im Gegensatz dazu ordnet Liggesmeyer [Lig02] Regressionstes@Grdppe der di-
versifizierenden Tests zu. Hierbei handelt es sich um spezielle dynaaissts vihrend
der Programmaughrung, die auf Ergebnisvergleichen der Tests verschiedener Soft-
wareversionen basieren. Dadurch wird im Unterschied zu funktiomgmiten Test-
techniken die Korrektheit der Testergebnisse nicht anhand der &pépifi entschie-
den, sondern durch Vergleich der Resultate der aktuellen Versionedes it denen

des Vor@ngers. Ein Testfall gilt bei diesem Veistlis von Regressionstests als erfolg-
reich absolviert, wenn die Resultate identisch sind.

Besonderen Stellenwert geniel3en Softwaretests im agilen Softwarddotwgigan-
satz des Extreme Programmings. Dort wird auf eine formale Softwarespdipifik
verzichtet und stattdessen auf rigoroses Unittesting gesetzt. Testsuitesierdtiv
entwickelt und bilden die einzige bésidige Dokumentation der Spezifikation. Auf-
grund dieses Ansatzes sind die Tal# aber auch aaflig fur Unvollstndigkeiten.
Regressionstest®knen deswegen im Kontext des Extreme Programmings nicht die
erhoffte Korrektheit garantieren. Stattdessen bedarf es einer speitdibodik, um
einen gewissen Level der Zuvaskigkeit zu gedhrleisten. Diese Methodik sieht vor,
nachAnderungen an Softwarekomponenten diejenigen akstfdie die ganderten
Komponenten betreffen, komplett neuzugenerieren. Eine tiefergehezgténBung
und eine formale Beschreibung der angesprochenen Methodik ligfieanS in sei-
nem Aufsatz zu diesem Thema [Sim05].

Regressionstests sind nicht zwartdgsig Entwicklertests. Auch System- oder Integra-
tionstests &nnen den Charakter eines Regressionstests haben. Im Weitererawird d
Hauptaugenmerk allerdings auf Regressionstests in Form von Unittestg. dedes

sind Tests, welche bereitsarend der Kodierungsphase der Software entstehen (bei-
spielsweise bei Anwendung von testgetriebener Entwicklung) und $eitemponen-

ten auf Modul- oder Klassenebene testen. Im Zuge der Wartung devé@efund Wie-
derausfihrung der Tests als Reaktion auf Modifikationen, erhalten diese Tests dann
Regressionstestcharakter.

Im Folgenden werden Regressionstests ldsgelon speziellen Entwicklungsparadig-
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men wie etwa des Extreme Programmings betrachtet und Strategien zur ¥eubgss
der Effektivitat dieser Tests vorgestellt. Am Anschluss daran folgt eine beispielhafte
Betrachtung zweier Rahmenwerke tUnittests, an denen die Praxis des automatisier-
ten Testens verdeutlicht wird.

4.2.2 Regressionstest-Auswahltechniken

Wie bereits enéthnt, werden in der Praxis nach Modifikationen an einer Softwarekom-
ponente alle oder eine Teilmenge aller Taktf ausgewhlt und durchgethrt. Oftmals

ist es allerdings nicht effizient, alle Te&lie auszufihren, weil dies zu lange dauern
wirde, oder weil ein Grof3teil der Tesle nicht die modifizierte Komponente abdeckt.
Mit Regressionstests verbundene Kosten (Erstellung, Diinchihg und Auswertung)
machen Abschtzungen zufolge bis zur &lfte der gesamten Wartungskosten eines
Softwareentwicklungsprojekts aus [RUCHO1]. Auch deswegen karmwecknaflig
sein, nur eine Teilmenge aller vorhandenen Hgtfauszuvithlen, um so die Kosten,
die bei der Augfihrung von TestHllen auftreten, zu reduzieren. Formal hat ein Regres-
sionstest dann folgenden Ablauf:

Sei P ein Programm und’ eine modifizierte Version vof. T sei Testsuliteir P.

1. Wahle eine Menge von TegtfenT’ C T zum Ausfihren aufP’.

2. TesteP’ mit 77, um die Korrektheit vonP’ in Bezug aufl” festzustellen.
3. Falls notwendig, erstelle eine neue Menge gt fur P’.

4. TesteP’ mit T”, um die Korrektheit vorP’ in Bezug aufl™” festzustellen.

5. Erstelle eine neue Testsuité” fur P’ ausT, 7" und T” und dokumentiere
durchgetfihrteAnderungen.

Jeder dieser Schritte behandelt wichtige Probleme. Schritt 1 betrifft dewakupro-
blem einer Teilmenge von TeétfenT’ ausT zum Testen vor®’. Schritt 3 formuliert
das Abdeckungsproblem: das Problem der Identifikation der TeileRfonder der
Spezifikation vonP’, die weitere und genauere Tests diégen. Den Schritten 2 und

4 liegt das Ausgfihrungsproblem zu Grunde, d.h. Testsuites effizient atibze und
ihre Resultate auf Korrektheit zuiffen. Schritt 5 betrifft das Problem der Wartung der
Testsuites, insbesondere die Aktualisierung und Sicherung von Testatfonen und
der Dokumentation dieséknderungen. Im Weiteren werden verschiedene Auswahl-
techniken vorgestellt. Damit liegt der Schwerpunkt der folgenden Batragen also
auf Schritt 1.

Alle vorgestellten Auswahltechniken funktionieren sowohl in défién veénderter
als auch unveémderter Spezifikation. Im ersten Fallissen alle Tes#fle ausT ent-
fernt werden, die durch dignderung fir P’ obsolet geworden sind. Daraufhiknen
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die Regressionstests wiiblich durchgdiihrt werden. Allerdings muss man gruiatis
lich in der Lage sein, nicht mehr bétigte Testélle zu identifizieren, andernfalls kann
man nicht sicher die Korrektheit von Tesltien beurteilen [GHK 01].

Generell gibt es drei Gruppen von Auswahltechniken und auRerdeizasitzliche
Ansatze, welche gerade in der PraxiaUfig eingesetzt werden.

Generell gibt es die folgendeiirif Typen von Auswahltechniken, wobei der Begriff
der sicheren Technik etwas aus dem Rahnéh, fweil deren Definition auf einer
Eigenschatft einer Technik und keinem technischen Ansatz beruht.

4.2.2.1 Minimierungstechniken

Minimierungstechniken versuchen eine minimale Teilmenge von Tesis awsahlen,

so dass alle modifizierten oder von Modifikationen betroffenen StellenR/darch
diese Testille abgedeckt werden. Zielkriterium ist hier also eine maximale Anwei-
sungsiberdeckung der modifizierten Programmiteile beigiichst geringer Anzahl
von Testhllen. Bezogen auP’ bedeutet dies, dass diese Technik mindestens einen
Testfall ausvahlt, der alle Programmanweisungen, die hinzagebder modifiziert
wurden,lberpiift.

4.2.2.2 Datenflusstechniken

Datenflusstechniken selektieren Ta#if, welche Dateninteraktionen testen, die von
Modifikationen betroffen sind. Dateninteraktionen sind Muster von Datertbengen
in einem System, welche in drei Klassifikationen eingeteilt werdemkn:

¢ die Definition einer Variablen oder der Zuweisung eines Wertes an eibié@r

e die Benutzung einer Variablen in einem Ausdruck, wie einer Berechondeg
einem Funktionsrckgabewert

¢ die Benutzung einer Variablen in einer Bedingung und somit Einfluss d&-Va
blen auf den Kontrollfluss

Basierend auf diesen drei Klassifikationen gibt es verschiedégéche Testabdeckun-
gen, die durch Tesifle realisiert werden édnnen. Je nach angestrebter Abdeckung
wahlt eine Datenflusstechnik die Tegté aus, die unter dem géhiten Kriterium in
Bezug auf den Datenfluss, die von Modifikationen betroffenen Programnitetie
prift.
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4.2.2.3 Sichere Techniken

Die meisten Regressionstest-Auswahltechniken (inkl. Minimierungs- unchilae
stechniken) sind nicht garantiert sicher. Solche problematischen ikKechkbnnen
nicht gewahrleisten, dass alle Teslfe, die mindestens einen Fehler erkennen, aus-
gewahlt werden. Anders ausgémrtkt heildt dies, dass eine unsichere Technik einen
Testfall, der einen Fehler erkennt, nicht notwendigerweise ankwm Gegensatz da-
zu garantiert eine sichere Technik, dass die TeilmeéRgmindestens all diejenigen
Testflle vonT enthalt, welche Fehler auP’ aufdecken. In Abschnitt 4.2.4) wird ex-
emplarisch die sichere Technik DejaVu vorgestellt.

4.2.2.4 Retest-All Ansatz

Bei der Anwendung dieses Ansatzes werden einfach alle vorharetgfille ausT
ausgewvihlt, um die Korrektheit vo®’ zu testen. Offensichtlich ist der Retest-All An-
satz damit insbesondere eine sichere Technik.

Aufgrund seiner Einfachheit ist der Retest-All Ansatz gerade in daxi®besonders
verbreitet.

4.2.2.5 Ad-hoc/Zugllige Auswahl

Falls sich ein Einsatz von Retest-All verbietet, beispielsweise aufgrundeiein-
sch@énkungen, und sich keine andere Auswahltechnik anbiet@éhjem Entwickler
Testfille Faufig "aus dem Bauch heraus” aus. Alternativ basieren Entwickle®ibse
wahlentscheidungen auf Grundlage ihres Wisd@rey (lose) Zusammeiahge zwi-
schen Tes#Hllen und Funktionaléten. Dies sind dann sogenannte Ad-hoc Auswahlen
von Testallen. Auch dieser Ansatz wirdalufig in der Praxis eingesetzt.

Ein anderer ganz einfacher Ansatz ist diedtlije Wahl einer bestimmten Menge von
Testhllen ausT’, z.B. anhand eines fixen Prozentsatzes, nach demallestiusT
ausgevahlt werden.

4.2.3 Kosten- und Nutzenmodell

Um den Einsatz verschiedener Techniken vergleichbar zu machearf beatines Mo-
dells. Leung und White haben ein einfaches Modell zur Kosten- und Naltegung
von Auswabhltechniken entwickelt [LW91]. Kosten sind unterteilt in direkte indi-
rekte Kosten. Indirekte Kosten sind Kosten, die mit Management Overlieddn-
bankwartung und der Entwicklung unteérstender Werkzeuge verbunden sind. Di-
rekte Kosten sind Kosten, die mit dem Testprozess an sich zusarangah wie
beispielsweise die Auswahl der Tedté, deren Ausihrung und die Analyse der Er-
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gebnisse der durchgdirten Testdlle. Einsparungen sind die Kosten, die durch nicht
ausgewahlte und damit nicht ausdg#irte Testllle vermieden werden.

Formal sieht der Sachverhalt dann wie folgt aliSist eine Teilmenge der gesamten
Testfalle T', die von einer Techni®/ zum Testen des Programmsausgeviahlt wird.
|T"| ist die Anzahl der Teséille in7". s sind die durchschnittlichen Kosten pro Testfall,
die die Anwendung vod/ auf P zu Ermittlung vonT” verursachtr sind die durch-
schnittlichen Kosten pro Testfall, die die Atusirung vonP auf einem Testfall vofT,
inklusive der Auswertung des Resultats dieses Testlaufs, verurBshtit eine Aus-
wahltechnik effektiv ist, muss folgende Ungleichung geltefi’| < »(|T'| — |T7)).
Die notwendige Analyse vo® zur Bestimmung vori” muss ginstiger sein als die
Ausfiihrung und Analyse der nicht ausgihiten Testlle |T'| — |T”|. Beachten muss
man bei der Anwendung dieses Modells allerdings, dass Fehler, dievewdr aber
nicht vonT” erkannt werden, nicht als Kosten erfasst werden. Da dergpeirdiweck
des Testens allerdings darin besteht, Fehler zu entdecken, muss ggeaogén wer-
den, in welchem Mal3e man EinbufRen in der Fehlererkennungseffiziectzdien Ein-
satz von (unsicheren) Auswabhltechniken in Kauf nimmt.

4.2.4 DejaVu - Beispiel einer sicheren Auswahltechnik

DejaVuist eine Implementierung einer sicheren Auswahltechiiik@-Programme
[RH97]. DejaVu generiertifr zwei ProgrammversioneR und P’ Repi@asentationen
aller Prozeduren dieser Programme als Kontrollflussgraphen. Die Keotes Gra-
phen sind beschriftet mit den Anweisungen der respektiven Prograbieser Ansatz
basiert auf bereits vorhandenen Testergebnissen, die festhaltiém jetlen Test aus

T und jede Kante des Kontrollflussgraphen vaR, ¢ die Kantee traversiert. Auf Ba-
sis dieser Daten instrumentiert DejaVu den Quellcode des zu testendemSysieh

Hinzufiigen von eigenem Code.

Danach traversiert DejaVu per Tiefensuche parallelj¢de Prozedur auB und ihr
modifiziertes Gegengtk ausP’ die beiden Kontrollflussgraphen. Dabei weisen Zei-
ger auf den jeweils aktuellen Knoten des jeweiligen Grapheahihd der Traver-
sierung untersucht DejaVu die Knoten (Anweisungen) der beidenh®rapnd die
Kanten (Kontrollfluss), die diese Knoten verlassen. Wenn diese idesiistjgeht der
Algorithmus zum Aachsten Nachfolgeknotérer, andernfalls wird die Kant@ber die
der aktuelle Knoten erreicht wurde, als "gbfliche Kante” markiert. Daraufhin endet
die aktuelle Rekursion und der Algorithmus kehrt zum Ausgangsknotenedéinrg
lichen Kante zuick. Die Traversierung des Graphen endet, wenn allaigkthen
Kanten auf diesem Wege identifiziert wurden. Zum Testen Ronverden jetzt al-
le Testhlle t ausT ausgevahlt, die im Kontrollflussgraphen voR mindestens eine
gefahrliche Kante abdecken.

Abbildung 4.2.4 illustriert den Algorithmus an einem Beispiel. Dargestellt werden das
Programm avg mit dem dazugirigen Kontrollflussgraphen (links) und das modi-
fizierte Programm avg’ mit seinem Kontrollflussgraphen (rechts). Die rdcitéede
zwischen avg und avg’ sind in der hinzuggfen Anweisung 5a und der entfernten
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procedure avg

1. int count =0

2. fread(fileptr.n)

3. while (not EOF) do
4. if (n=0)

5. return(error)

else
numarray[count] =n

7. count++
endif
8. fread(fileptr.n)
endwhile

9. avg = calcavg(numarray.count)

10, return(avg)

KAPITEL 4. REGRESSIONSTEST

procedure avg’

L. int count = 0
2. fread(fileptr,n)
3. while (not EOF) do

5; return(error)
else
6. numarray[count] = n
""""""" endif 7
g fread(fileptr.n)
endwhile

9. avg = calcavg(numarray,count)
10. return(avg)

Abbildung 4.1: Programme avg und avg’ und deren Kontrollflussgraphen
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Anweisung 7 zu finden. Der Algorithmus beginnt die Traversierung deph@raan

den respektiven Entry Knoten und folgt identischen Pfaden in beideaph@n, indem

er identisch beschrifteten Kanten solange folgt, wie diese identische roligekbe-
sitzen. Wenn der Algorithmus den Knoten 4 in avg und avg’ betrachtet, steiser f
dass die Zielknoten der mit "T” beschrifteten Kante unterschiedlich sindfiugiddie
Kante (4, 5) der Menge der g#irlichen Kanten hinzu. Jetzt bricht der Algorithmus
die Traversierung des aktuellen Pfades ab: jede denkbare weitételgdfe Kante in
diesem Pfad kann nuiber die Traversierung der aktuellen geflichen Kante erreicht
werden. Deswegen deckt jeder Testfall, der die Kante (4, 5) abdaekngsaufig
auch die folgenden géhrliche Kanten in diesem Pfad des Graphen ab. Danach wird
der Algorithmus die mit "F” beschrifteten und in beiden Programmen aus dem Kno-
ten 4 herausgehenden Kanten untersuchen. Wenn die Knoten 6 dam Beajramme
verglichen werden, entdeckt der Algorithmus, dass die Folgeknoten dgelaenden
Kanten aus Knoten 6 unterschiedlich sind. Die Menge deitgé€hen Kanten wird
nun um die Kante (6, 7) eénzt und der Algorithmus bricht die Traversierung des aktu-
ellen Pfades ab. Die folgenden Traversierungen entdecken kei@lertigtien Kanten
mehr.

Im Beispiel sind die mit "D” beschrifteten Knoten so genannte Deklaratiootskn
Diese dienen dem Algorithmus zur Modellierung von Variablendefinitionen.h§olc
Knoten enthalten Informationeiiber alle Deklarationen. Auf diese Weise kann der
Algorithmus Modifikationen, die nur die Deklaration von Variablen betreffen, aber
nicht im Kontrollflussgraphen reflektiert werden, identifizieren. Weaisielsweise
die Typendeklaration der Variablen count von int auf longrggert wird, entdeckt der
Algorithmus eineAnderung der beiden Deklarationsknoten utigtfdie Kante (entry,

D) der Menge der géhrlichen Kanten hinzu.

Nachdem alle géthrlichen Kanten aufge&p wurden, wird eine Abdeckungsmatrix
konsultiert, um eine Menge von Tedlien zu selektieren. Auf das Beispiel bezogen,
soll die Testsuite aus Tabelle 4ilrfavg vorhanden sein.

Testfall Eingabe Erwartete Ausgabe
1 leere Datei 0
2 -1 Fehler
3 123 2

Tabelle 4.1: Testsuitdif das Programm avg aus 4.2.4

Wahrend der Austhrung des Programms werden die von den jeweiligen aibestf
abgedeckten Kanten festgehaltefir Hieses Beispiel decken die Teédke 1, 2 und
3 die Kante (entry, 1) ab, die Teatfe 1 und 3 die Kanten (2, 9) und die Testé 2
und 3 die Kante (3, 4). Tabelle 4.2 régentiert die Kantenabdeckungsmattikdiese
Testsuite und das Programm avg.

Der letzte Schritt besteht nun in der Auswahl der Taktf die auf der Menge der
gefahrlichen Kanten und der Kantenabdeckungsmatrix basiert. An Hankll akeix
wird deutlich, wie die geihrlichen Kanten (4, 5) und (6, 7) durch die Téit 2 und 3
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Kante Testfall
(entry, 1), (1, 2), (2, 3) 1,2,3
(3,9), (9, 10), (10, exit) 1,3
(3, 4) (2,3)
(4, 5), (5, exit) 2
(4,6),(6,7),(7,8),(8,3) 3

Tabelle 4.2: Kantenabdeckungsmatrix tlie Testsuite aus Tabelle 4.1 und das Pro-
gramm avg aus 4.2.4

abgedeckt werden. Demnach sind diese beidenalksErgebnis der Anwendung der
sicheren Auswahltechnik DejaVu auf das modifizierte Programm avg'.

Damit DejaVu Sicherheit {fr formalen Beweis siehe [RH97]) géhrleisten kann,
mussen die folgenden dreidmnissen et sein:

1. Die Testélle ausT” ergeben korrekte Resultate, wenn sie Rudusgefihrt wer-
den.

2. Alle fur P’ obsoleten Tesf#flle ausI” wurden entfernt.

3. Wiederholte Anwendungen vah auf P und P’ ergeben deterministische Re-
sultate,

In einer konkreten Anwendung von DejaVu auf einige kleinere Prografo@-500
Zeilen Code) und ein umfangreicheres Programm (50.000 Zeilen CodégmKoste-
nersparnisse von 45%iif die kleineren und 95%uf das grof3e Programm festgestellt
(basierend auf dem Modell von Leung und White).

Harrold stellt, aufbauend auf der Idee der Kontrollflussgraphensireng, eine Im-
plementierung einer sicheren Auswabhltechiik¥ava Programme vor [H3101]: RE-
TEST RETEST untersttzt spezifische Eigenschaften von Java, bzw. generelle Eigen-
schaften objektorientierter Sprachen. Konkret handelt es sich dab®olymorphis-
mus, das dynamische Binden und die Behandlung von Ausnahmen. Deitiigas
kann auf beliebige Java Programme angewendet werden. Eine Analybertitzten
Libraries der zu untersuchenden und instrumentierenden Progrdwumnd P’ erfolgt
nicht, so dass die Analysekosten unaibyig von deren Einsatz sind.

4.2.5 Vergleich der Auswahltechniken

In einer empirischen Untersuchung haben Graves et al. [@MKdie funf verschie-
denen Regressionstest-Auswahltechniken (siehe Abschnitt 4.2.2) dvakaarf dem
Modell von Leung und White, béglich ihrer Kosten und Nutzen untersucht. Beson-
deres Augenmerk wurde dabei auf die Verringerung der Testsoi@egind die Feh-
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lererkennung der reduzierten Testsuite gelegt. Ergebnis der Studie wiar folgen-
den Feststellungen, die allerdings nicht als allgemigiigyverstanden werden sollten.
Trotzdem zeigen sie schon deutliche Tendenzen auf und dienen alarfysgginktiir
weitere Forschungen.

¢ Die Anwendung der Minimierungstechnik resultiert in den kleinsten und ineffi
zientesten Testsuites. Iralien, wo das Testen selber sehr teuer ist, mag die Mi-
nimierungstechnik kosteneffektiv sein, selbst bei grof3er WichtigkeiFdbler-
erkennung. Allerdings ergeben sich durch eindltigie Auswahl von Tes#ilen
nur unwesentlich @fdere Testsuites, die aber bhiglich der Fehlererkennung,
den resultierenden Testsuites der Minimierungstechnik alyégtsind, wohl-
gemerkt bei geringeren Analysekosten.

e Sichere Techniken (eine davon ist DejaVu) und Datenflusstechhiiadren bei-
de fast identische Verhaltensweisen was Testauswahl und Fehlerarigean-
geht. Beide resultiereablicherweise in Testsuites derselberdoBe und erken-
nen dieselben Fehler. Datenflusstechniken haben imftegre Analysekosten
als die besten beiden sicheren Techniken. Daher sindisieihe Testauswahl
generell nicht zu empfehlen. Allerdings kann der Einsatz einer Datetgtlss
nik auch Vorteile mit sich bringen, die nicht durch das Kosten-NutzenéWlod
erfasst werden. Die Anwendung einer Datenflusstechnik kann bisispise
helfen, Teile vonP’ zu identifizieren, die nicht d@uat von der Testsuité
getestet werden (Schritt drei des formalen Regressionstestablaufs).

e Sichere Techniken finden alle Fehler (per Definition), die durch valbaa
Testfille ausT” aufgedeckt werdendnnen. Im Durchschnitt werden dabei 60%
aller Testhlle ausT’ ausgevihlt. Allerdings gibt es auch Situationen, aloigig
von der Struktur der zu testenden Programme und der vorhandertéléem
denen gar keine Reduktion der Testsuitg festgestellt wurde. Zudem sind
generell nur geringfgig gdlRere Testsuites, die durch allige Auswahl zu
Stande kommen, fast so effektiv wie die "sicheren” Testsuites.

e Grundstzlich sind die jeweiligen Ergebnisse nicht nur abgig von der geahl-
ten Auswahltechnik, sondern auch von Struktur und Umfang des Pnogsa
der Zusammensetzung der Testsuites, der speziellen Testweise, sosjeder
ziellen Charakteristika deiimderungen arP, die zuP’ fuhren. Dies@ihrt zum
Problem der Interpretierbarkeit der Ergebnisse, da manche Eff@kthficher-
weise als Eigenschaften einer speziellen Auswabhltechnik interpretiedewer
kdnnten.

Im nachsten Abschnitt sollaher auf die Probleme des letzten Punktes eingegangen
werden, also inshesondere der Frage auf den Grund gegangeenwerelche son-
stigen Faktoren Einfluss auf die Kosten und die Effeldiviton Auswahltechniken
nehmen.

DejaVu basiert auf Kontrollflussansatz, daher der Zusammenhang
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4.3 Einflussfaktoren

Wie bereits enéhnt, fangt die Effektiviit einer Auswahltechnik nicht nur von den
technischen Eigenschaften der Technik selber ab, sondern auahderen Einflussfak-
toren. An dieser Stelle sollen exemplarisch zwei Faktoren und ihre Ausngduauf
die Effektivitat der verschiedenen Auswahlverfahren vorgestellt werden.

4.3.1 |Intervalllange zwischen Tests

Die Intervalliange zwischen Tests ist gegeben durch die Anzahl von Modifikationen,
die ein Entwickler vornimmt, bevor er derdchsten Regressionstest duidint. In
ihrer Studie stellen Kim et al. folgende zwei Hypothesen auf [KPRO3]:

e Die GroRRe der ausgeihlten Testsuité” fur P’ ist abkangig von der Hufigkeit,
in der die Testsuites nach Modifikationen ausidpef werden.

¢ Die Effektivitat beiglich der Fehlererkennung der audgeten Testsuites ist
ebenfalls abéngig von dieser Hufigkeit.

Anders formuliert wird hier also der Einfluss von unterschiedlichen latbangen
zwischen Regressionstests auf Kosten und Nutzen von Auswabhltechingmatisiert.
In der Studie wird im Folgenden ein Experiment mit Programmen undalksifver-
schiedener Struktur und verschiedenen Umfangs durtihgefDie Ergebnisse und
Schlussfolgerungen, wenn auch erneut nicht verallgemeinerbaidesimebch interes-
sant und deuten darauf hin, dass beide Hypothesen wahr sind. MDagmflusstech-
nik abgesehen, sind alle Techniken Bestandteil des Experiments. Alsesitdehnik
wird unter anderem die DejaVu Implementierung verwendet. Ergebnis desriEx
ments sind folgende Erkenntnisse:

e Je Bnger das Intervall zwischen Tests ist (also je mehr Modifikationen durch-
gefuhrt werden, bevor tadshlich getestet wird), desto weniger Fehler werden
durch die Ausgangstestsuite aufgedeckt. Dies betrifft alle eingesetatamahl-
techniken. Grund déf sind nbgliche Interaktionen zwischen verschiedenen
Fehlern, die die Fehlerentdeckung erschweren. Formal formuliertrkanriest-
halten, dass bei wachsenden Testinter@adien die Informationeiaber ein Pro-
grammP und die Testsuitd” immer mehr Aussagekraitber den Zustand von
P’ verlieren.

e Nicht Uberraschend selektierten die sicheren Techniken, bei gleichektiEffe
vitat, weniger als oder gleich viele Tedite wie Retest-All. Aufgrund dessen
sind sichere Techniken solange der Retest-All Anwendung vorzuziehie
die Analysekosten geringer sind als die Kosten der nicht aiilbgeh Tests
(nach Modell von Leung und White). Allerdings wurden bei wachsenuter-
valllange zwischen Tests immer mehr Tald von den untersuchten sicheren
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Techniken ausgeahlt, so dass in dieseréfen der Einsatz von Retest-All anzu-
raten ist.

¢ Eine zuglllige Auswahl von Tes#illen istiberraschendigstig und dabei trotz-
dem effektiv. Dies gilt sowohlifr relativ geringe Abstnde zwischen aufeinander
folgenden Tests als auchrfgro3ere Intervallingen. Interessanterweise appro-
ximiert die Effektivitat dieses Ansatzes bei wachsenden Inteévadien die der
Anwendung von Retest-All. Insbesondere enstehen dann auch wéiigei-
chungen zwischen verschiedenen Tagin mit Testhllen eines fixen Prozent-
satzes. Das Experiment hat mit Prozaieen von 25% und 50% zur Alligen
Auswahl der TesHlle der Ausgangssuite gearbeitet.

e Beziglich der Minimierungstechnik konnte ein grofRer Unterschied zwischen
der Anwendung auf kurze und lange Intervalle festgestellt werdenkuBe-
en Intervallen wurden durclnggig nur ein oder zwei Tesile ausgewihlt und
die Effektivitat der Fehlerentdeckung betrug im Schnitt nur 15% der Quote von
Retest-All. Beim anderen Extrem werden vier liaff Testflle ausgewhlt (ins-
gesamt nur 2% aller Tegife) und die Effektiviait wachst auf immerhin 60% der
Effektivitat von Retest-All. Aufgrund dessen mag es empfehlenswert sein, die
Minimierungstechnik auf teure Teéatfe und grof3e Intervalingen anzuwenden.

e Auch in dieser Studie wurde wieder festgestellt, dass die Struktur vomdneg
men und Tes#Hllen einen grofRen Einfluss auf die Leistung der Auswahltechni-
ken haben.

4.3.2 Priorisierung von Testéllen

Beziglich der Struktur von Testsuites konnte festgestellt werden, dass itierfRage

in der die einzelnen Testle einer Testsuite ausggfrt werden, groRen Einfluss auf die
Effektivitat der Fehlererkennung haben kann [RUCHO1]. In welcher Redfgmntie
Falle abgearbeitet werdenahgt von den Zielen des Entwicklers ab. Folgende Ziele
sind denkbar:

e Eine Verbesserung der Fehlererkennungseffektivder Testsuite - die Wahr-
scheinlichkeit, Fehler im Laufe des Regressionstestprozedses fzu erken-
nen.

e Eine Verbesserung derifnen Abdeckung des Codes eines Systems, um eine
gewisse Codeabdeckungsrate schneller zu erreichen.

e Eine Verbesserung der Wahrscheinlichkeit, Fehler, als Folge bestimmier Co
modifikationen, fither zu erkennen.

Diese Ziele sind rein qualitativ und dienen alle dérien Steigerung des Vertrauens
in die Zuverhssigkeit eines Systems. [RUCHO01] beschreibt eine Methodik um den Er-
folg oder Misserfolg der Priorisierungsstrategien zu quantifiziereRetdem werden
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Techniken zur Priorisierung von Tesltien und deren Einsatzkriterien vorgestellt. Kon-
kret bestimmen diese Techniken die Reihenfolge von akstf, entweder basierend
auf

e deren Abdeckung von Code Komponenten, oder

e deren Abdeckung von Code Komponenten, die nicht bereits durch rigehe
Testfalle abgedeckt sind, bzw.

e deren geschtzter Rhigkeit, Fehler aufzudecken.

Auf Grundlage dieser Techniken werden einige Experimente duréhgebabei wer-
den die Ergebnisse der Anwendung der Techniken auf verschidiaestguites und
Programme, den Ergebnissen, die der Einsatz voallmyfyeorderten Testsuites und
optimal georderten Testsuites liefert, ge@eargestellt. Die Analyse der Daten t#iit,
dass selbst der Einsatz ddirgtigsten Priorisierungstechnik (liggich der Analyse-
kosten), eine Verbesserung der Fehlererkennungsefféktbatvirkt. Eine Kombinati-
on mit verschiedenen Auswahltechniken wurde nicht durditggfaber als raglicher
Ausgangspunktifr weitere Forschung e@tnt.

4.4 Regressionstests in der Praxis

Wie bereits dargestellt, werden in der industriellen Prékisrwiegend eine Ad-Hoc
Auswahl von Testillen und Retest-All betriebenahfig auch in Kombination. In die-
sem Fall wird der Entwickler schonahrend der Entwicklung und nach eirigser-
schaubaren Anzahl zusammaénigender Modifikationen eine Menge von Tests @lusdn.
Die Wahl der konkreten Tegtlle wird dabei ab&ngig sein von den Vanderungen, die

der Entwickler vorgenommen hat sowie von seinem WidgeaT die Zusammerimge

im System. Er wird also insbesondere versuchen, nur diedllesfu wahlen, die ir-
gendwie von den durchgdfrten Abwandlungen betroffen sind. Bevor er seine akku-
mulierten Modifikationen dann in ein Versionsmanagementsystem eincheckt, wird er
Ublicherweise noch einmal alle Tedte austihren.

Zur Unterstitzung des automatisierten Ausfens von Teséflen gibt es Rahmenwer-
ke, die es erriaglichen, ein oder mehrere Tea#te bzw. Testsuites auszéaien und
diese dann auszilfiren. Im Anschluss daran é@lhman eine aggregierte Zusammen-
fassung, wie viele der Tests fehlgeschlagen sind und kann bei Badgrfilen geschei-
terten Test den Grundif das Scheiteriiberpiifen. Beide hier vorgestellten Rahmen-
werke dienen dem Testen von Java Code, wobei es von JUnit auch Inmpiemaegen
fur viele andere Sprachen wie ¢ oder Python gibt. Beide dieser Rahmenawgdma-
tisieren Tests nur insofern, als dass eine Menge vonalksifautomatisch ausgefrt
wird, eine automatische Auswahltechnik wird von keinem der beiden Raharkaw
realisiert. TestNG gibt dem Entwickler immerhin feingranulare Mechanismemau
nuellen Auswahl von Tesiflen in die Hand.
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4.4.1 JUnit

JUnit [jun] ist das etablierte Open Source Regressionstest-Rahmenwerk Javier
Welt. JUnit wurde von Erich Gamma und Kent Beck entwickelt und wird vorvgrk-
lern zur Implementierung von Unittests eingesetzt. KennzeichrnigntUnit Testklas-
sen ist die strikte Separierung zwischen einzelnen dksiti. Alle Testélle werden
hintereinander, in einer nicht-definierten Reihenfolge atggéf Fir jeden Testfall
wird vorausgesetzt, dass dieser seiteneffektfréiahl Insbesondere ist es auch nicht
vorgesehen, dass Initialisierungsmethoden auf Klassenebene glattates-ir die
Testfalle der aktuellen Testklasse aufsetzen. Fixtures sind Konfigurationem, der-
halten vorhersehbar ist. Die®hnen beispielsweise Objekte sein, die von Edi&th
benutzt werden. Statt dessen werden diese Fixtures vor jedem Test@dirholt in-
itialisiert und der Zustand des vorherigen Testfalls, bzw. dessen Umgglemvorfen.
Aufgrund der Einsicht, dass in der Praxis auch Seiteneffekte zwisatsohiedenen
Testfllen winschenswert seirbkinen, wurden in der aktuellen Version 4.0 von JUnit
einige dieser Beschnkungen aufgeweicht.

442 TestNG

TestNtes] ist ebenso wie JUnit ein Open Source Projekt und bietet eine Obhgeme
dessen Funktionafiten. Insbesonderédknen JUnit Testsuites auch problemlos von
TestNG ausgéihrt werden. AulRerdends$t es sich von dem rigiden JUnit Paradigma
der Seiteneffektfreiheit der einzelnen Tadl#. Als Ergebnis dessen stellt das TestNG
Rahmenwerk dem Entwickler vieléitzliche Erweiterungen zur Vargung.

Jeder Testfall kann zu einer oder mehreren Gruppeirgah Gruppen von Testllen
konnen selektiv ausgeéfirt werden, ohne dass die komplette Testsuite durcihgef
werden muss. Auf diese Weise kann man einen manuellen Einsatz der Addec A
wahl von Testéllen realisieren, indem man Te#te beispielsweise basierend auf tech-
nischen Merkmalen gruppiert. Andererseits kann man aber auch dieifiestiolge,
durch geschickte Zuordnung von Tegkén zu Gruppen priorisieren. SowolrGrup-
pen von Testllen als auchifr einzelne Tes#lle kann man andere Gruppen oder
Testfalle angeben, die vor der Ausgirung der aktuellen Gruppe bzw. des aktuellen
Testfalls bereits erfolgreich abgelaufen seiilsgen. Andernfalls wird der aktuelle Test
Ubersprungen.

Dariiber hinaus bietet TestNG geddaer JUnit weitere Vorteile, die allerdings rein
technischer Natur sind. E&lanenswert ist etwa die dglichkeit, einzelne Tesdfle
gleichzeitig in mehreren Threads audt#ufen, um auf diese Art und Weise Code auf
Threadsicherheit zu testen.

In der Java Community erfreut sich TestNG wachsender Beliebtheit, umderem
auch deshalb, weil die Entwicklung schneller voranschreitet als dieWnit.J
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4.4.3 Generierung von Testhllen

Abgesehen von Frameworks wie JUnit und TestNG, die die Duksiahg und Aus-
wertung von Tests weitestgehend automatisieren, gibt es auRerdemeWgpekzie
den Entwickler durch automatische Testgenerierung ufitzesi. Ein Vertreter dieser
Klasse von Werkzeugen iftarasoft JTesfjte]. Im Gegensatz zu JUnit und TestNG
ist JTest nicht Open Source, sondern ein kommerzielles Softwareqiradiest un-
terstitzt Entwickler auf vielaltige Art und Weise. Edihrt Code- und Anweisungber-
deckungsanalysen durch und bietet viele Hilfen im Umgang mit Tests. Baufatien

die Generierung von Unittests, die Atkfung der Tests und das Nachhalten von Tests
und deren Resultate. JTest ist in der Lage, funktionale Téststiebige Java Anwen-
dungen zu generieren. Diese Tests sind JUnit kompatibel.

Die JTest Anwendungsanalyse, auf dessen Grundlage die Testhenidisst sich
grob in zwei Phasen unterteilen:

4.4.3.1 Statische Analyse

Basis der statischen Analyse sind einmal der Programmcode der untersdoit
wendung und zum anderen etwa 500 Regeln, die auf den ErfahrungeBxperten
und verschiedenen Kodierungsstandards basieren. Die Redaherk individuell an-
gepasst werden, so dass nur eine bestimmte, fibllvare Teilmenge auf den zu ana-
lysierenden Code angewendet wird. Im Falle von Regelverletzungetewaicht nur
die Verletzungen selber angezeigt, sonderiildar hinaus auch weitere Informationen,
wie beispielsweise eine Motivation, die &ukert, warum die Befolgung der aktuellen
Regel sinnvoll ist, zusammen mit Darstellungen, die dies illustrieren. Aul3egdsm
es zu jeder Regel eine Quellenangabe, die deren Herkunft begchreib

4.4.3.2 Dynamische Analyse

Im Zuge der dynamischen Analyse werden die zu testenden Softwarekemen
durch den Entwickler oder einen Mitarbeiter der Softwaregasiticherung ausgéirt
und wie von einem Endbenutzer bedient. JTest protokolliert das VenhddteKom-
ponente auf Ebene des Programmcodes. InsbesondkrdTest fest, welcher Pfad
durch den Programmcode genommen wurde und erstellt auf dieser Grendiéau-
tomatisch TestHlle, die diesen Pfad reproduzieren. In anderen Worten werdert-Benu
zerinteraktionen auf Codeebene "aufgezeichnet”, um sitespvieder "abspielen” zu
kdénnen. Dieser Ansatz ist besonders geeignet zur Erstellung vondlegrstestsiir

GUI Anwendungen.

JTest untersitzt auch "Design by Contract”. Dabei werdéiir fede Methode deren
Vor- und Nachbedingungen in dem zu dieser Methodedgaiden Javadoc-Block
angegeben. Diese Bedingungen werden von JTest zur intelligentari€eng von
Testfallen herangezogen. Diesliggich gibt es auch wissenschaftliche Aitee, bei-



4.5. ZUSAMMENFASSUNG 69

spielsweise das RahmenwdiistEralMKO01]. Auch TestEra realisiert automatisiertes
Testen von Java Methoden, basierend auf deren Vor- und Naclgoedien.

Wenn keine Vor- und Nachbedingungen vorhanden sind, werdefalfesauf Grund-
lage der Signatur der zu testenden Methode erstellt. Dabei werden bestirented/
die Parameter der Methode eingesetzt. Im Falle eines primitiven Typen, isjadis-
weiseint, sind dies default@ig die Werte -1, 0, 1.l String Objekte werden sowohl
null Werte als auch der leere String verwendet. Gratdigh sind die verwendeten
Werte vom Entwickler konfigurierbar. Dieser Generierungsansatfféesischtlich nur
auf das Erstellen von black-box Tests ausgelegt. Dies ist auch ded Gmanum die
solcher Art erstellten Tesdfle haufig nur als Ausgangspunkirfweitere Testlle, die
manuell durch den Entwickler erstellt werderkissen, dienen.

Natirlich kann JTest einem Entwickler die Arbeit, Tésl zu entwerfen nicht vollandig
abnehmen, aber als untdngtendes Werkzeug ist es sicherlich sinnvoll einsetzbar, ge-
rade auch in grol3en Projekten, um Kodierungskonventionen zu fencier

4.5 Zusammenfassung

Ziel dieser Ausarbeitung ist es, eingiberblickilber das Themengebiet der Regressi-
onstests zu geben. Diese werden durchigef um Softwarekomponenten zu validie-
ren und zugleich sicherzustellen, dass Modifikationen an Software kegmediumsch-
ten Seiteneffekte (sprich Fehler) verursachen. Dieser Prozessowehl die Erstel-
lung als auch die Durciihrung und Auswertung von Tegtfen einschlief3t, ist sehr
teuer. An&tze, um zumindest die Durdltfrungskosten zu reduzieren, wurden in Form
von funf verschiedenen Auswabhltechniken vorgestellt (sieche Abschnitt 4kbBkret
sind dies die Minimalisierungs- und Datenflusstechniken sowie der Rete&nsditz,
die Ad-Hoc Auswahl und die zéflige Selektion von Testflen. Aul3erdem gibt es si-
chere Auswabhltechniken, die garantieren, dass die Teilmenge vorlleastidie aus
der Anwendung der Technik resultiert, genauso effektiv ist wie dieddeater Aus-
gangstestlle. Der Retest-All Ansatz ist eine triviale sichere Technik. DejaVu ist eine
andere sichere Technik, deren Anwendung in Abschnitt 4.2.4 an eingfithdichen
Beispiel illustriert wurde.

Der anschlieRende Vergleich der Auswahltechniken in Abschnitt 4.2.5tliefiere all-
gemeingiltigen Aussagen, legt aber nahe, dass sichere AuswahltechnikBatnfluss-
und Minimierungstechniken in aller Reg@berlegen sind und ihr Einsatz zu Kostener-
sparnissenithren kann. Die zdlige Auswahl von Tes#llen fuhrte zutiberraschend
guten Ergebnissen. Gerinigfig giol3ere Testsuites, die durch allige Auswahl zu
Stande kommen, sind fast so effektiv wie die sicheren Testsuites.

In den folgenden zwei Abschnitten wurden Studien vorgestellt, die sicheniihge
nach dem Einfluss der beiden Faktoren "Intergalfie zwischen Tests” und "Priori-
sierung von Tes#llen” auf die Effektivitit der verschiedenen Auswahltechniken be-
fasst haben. Anhand der durchigeften Experimente konnte nachgewiesen werden,
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dass beide Faktoren tathlich teilweise grof3en Einfluss haben. Auch hier wollen die
Autoren der Studien die Ergebnisse allerdings nicht als allgerakiggrerstanden
wissen.

Abschlie3end wurden die beiden Regressionstest-Rahmenwerke JdnitestNG
unter Bezug auf die Praxis vorgestellt. Beide Rahmenwerkéglianen dem Ent-
wickler eine weitestgehende Automatisierung der Duibhiing und Auswertung von
Unittests vahrend der Entwicklung. Einen Schritt vorher setzt Parasoft JTestes
JUnit-kompatible, funktionale Testarfbeliebige Java Anwendungen generieren kann
(siehe Abschnitt 4.4.3).
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5.1 Einleitung

Bei der Wartung eines Softwaresystems kommtéasfily vor, dass nur noch ein gerin-
ger Teil der urspinglichen Entwickleriir die Wartung zur Veifgung stehen. Manch-
mal wird die Wartung sogar von Entwickletibernommen, welchen das zu wartende
System nicht aus der Entwicklung heraus bekannt ist. Soomh&n die Entwickler
nicht alle Teile der Software kennen undissen sich im Fehlerfall in die entspre-
chenden Teile einarbeiten. Dabei ist es wichtig, dass ihnen eine entspdecboku-
mentation zur Vegigung steht, damit sie sich nichtimsam durch den Quelltext der
Anwendung arbeiten issen. Dabei kommen 19% der Wartungen aufgrund von Do-
kumentationsfehlern zustande (Platz 2 hinteéehler in der Systemlogik’ mit 32 %)
[Ein].

Haufig sind die Anwendungen deshalb unzureichend oder falsch dokiemeso dass
die Entwickler doch wieder in den Quelltext schaueiissen. Um diesen Effekt in der
Wartungsphase nicht noch zu verschlimmern, kanrinkeementelle Redokumentati-
onals Teil des Wartungsprozesses helfen das Softwaresystem nanhemdahrend
der Wartung zu dokumentieren.

In Kapitel 2 (Dokumentationstechniken) werden die unterschiedlichemilyme Do-
kumentationen und Dokumenten vorgestellt und wie diese optimalerweise ansseh
sollten. AuRerdem werden die Probleme von traditionellen Dokumentation#techn
betrachtet. In Kapitel 3 geht es um den Prozess der InkrementellerkiRedaotation.
Hierzu wird ein entsprechender Wartungsprozess vorgestellt. Kagigddytddie Erfah-
rungen mit dem vorgestellten Wartungsprozess anhand einer Fallstudtiapitel 5
werden unterschiedliche Tools zum Dokumentieren von Softwaresystargastellt.

5.2 Dokumentationstechniken

Um die inkrementelle Dokumentation einzuordnen, werden in diesem Kapitteddie v
schiedenen Typen von Dokumentationen vorgestellt und die Probleme mit tnadlitio
len Dokumentationstechniken betrachtet.

5.2.1 ,in-the-small* Dokumentation

Als ,in-the-small* Dokumentation bezeichnet man eine Dokumentation, welche die
isolierten Teile der Software also zum Beispiel einzelne Module, einzebmeBuren
oder Funktionen beschreibt [Til93].

Ublicherweise wird hierbei eine Standard-Kopfzdileer jede Prozedur oder Funkti-
on gesetzt, welche kurz die Aufgaben dieser Funktion beschreibt. defdewerden
haufig die Ein- und Ausgabeparameter aufgelistet und deren Funktiorbkschrie-
ben. Weiterhin werden auch die einzelnen Datenstrukturen und dad k&ibar kurz
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erlautert (Siehe Abbildung 5.1).

Eine solche Dokumentation ist durchaus hilfreich, um lokale Zusamémgghbesser

zu verstehen. Sie hilft aber nicht, um in grof3en Softwaresystemen mit Galerick-

lern die globalen Zusammeahge zwischen den einzelnen Modulen zu verstehen. Da
jeder Entwickler Rufig nur seinen Teil der Software versteht und sich in andere Be-
reiche erst einarbeiten muss.

Dieses ist ndirlich im Wartungsfall ein noch gf3eres Problem, da hier (wefiber-
haupt) nur ein Teil der Entwickler des ur§piglichen Systems zur Vérjung stehen.
Somit niissen dieiir die Wartung zugindigen Entwickler sich schnell in grol3e beste-
hende Systeme einarbeiteriissen und dort die globalen Zusamminde verstehen,
um dann im Fehlerfall schnell die fehlerhafte Stelle im System zu findennVWeam die
Wartungsintervallednger werden und diglf die Wartung zusindigen Entwickler in
anderen Projekten eingebunden werdeiissen sie sichdufig im Wartungsfall wie-
der neu in das System einarbeiten. Di@srf dazu, dass Fehler nur langsamer behoben
werden Knnen.

5.2.2 ,in-the-large” Dokumentation

Bevor man nun die lokalen Zusammémige und die Details versteht muss man erst
die globale Struktur eines Softwaresystems verstehen. Dieses wirdanslees deut-

lich, wenn man siclilberlegt, dass in einem grof3en System schnell mehrere tausend
Module vorhanden seintkinen. Um diese grof3e Anzahl Module einigermal3en zu
strukturieren, muss man sie in Subsysteme aufteilen und das ganze visualBiese
kann zum Beispiel durch ein Blockdiagramm (UML-Klassendiagrammejigseen.

Damit diese Dokumentation immer aktuell ist, sollte sie automatisch aus dem Quelltext
des Softwaresystems generiert werden. Hierdurch vermeidet marodstgibliche
Problem, dass die Dokumentatipout-of-date” ist. Sie zeigt also immer die aktuellen
Interaktionen im System.

Ein Problem ist nun, die vielen Module eines grof3en Systems logisch zarorDie-

ses kann halbautomatisch geschehen, indem ein Entwickler der sich mityséemS
auskennt die verschiedenen automatisch aus dem Quelltext ausgel&fmhde zu
logischen Subsystem zusammensetzt [WTMS95]. Hierdurch gibt deri¢khwsein
Wisseniber die Zusammerdimge des Systems weiter und archiviert sie. Somit entste-
hen verschiedene Schichten von Subsystemen und Modulen, s@idagseh schnel-

len Uberblick nur die Subsysteme angeschaut werdéssen. Dadurch ist es auch
weiterhin rmoglich in die Tiefe (also die Module) hineinzuschauen und dort zum Bei-
spiel die konkreten Aufgaben einer einzelnen Methode zu betrachten.

Zusatzlich zu den er&hnten Blockdiagrammen sollten auch noch Beschreibungen zu
den Subsystemen und Modulen in textueller Form vorliegen, so dass, deeritia-

me des Moduls nicht aussagéaiig genug ist, hierzu eine kleine Brlterung abgelegt
werden kann. AuRerdem kann so zum Beispiel auch ein kleideshbuch* fir die
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Nutzung des Subsystems / Moduls hinterlegt werden, so dass Entwiekidfuohkti-
onsumfang des entsprechenden Systems schneller nutaeerk

5.2.3 Probleme mit,traditionellen” Techniken
Traditionelle Dokumentationen sind meistens:

e nur,in-the-small*
e nicht aktuell

e nur eine Sicht auf die Interaktionen des Systems

Das fihrt dazu, dass im Wartungsfall die Stellen an defsederungen vorgenommen

werden niissen nur schwer gefunden werdémken. Eine gute Dokumentation sollte
es dem Entwickler eréiglichen einen schnellddberblickiiber die Module und deren

Interaktionen zu erlangen. AulRerdem sollte sie diéghthkeit bieten, auch einen

feingranularen Blick auf das Softwaresystem werfenaarien.

5.2.3.1 Dokumentation ist,out-of-date"

Haufig werden zur Designphase im Entwicklungsprozess Dokumentkeghgeelche
einen globalerUberblick tiber die Funktionalit aller Module und deren Interaktion
beinhalten. Diese werden dann genutzt, um das System zu implementi¢ngfig H
kommt es aber dazu, dass bestehende Moduleaaioiget werden fissen. Also zum
Beispiel einige Funktionakiten hinzugeigt werden riissen. Meistens werden jedoch
nun die bestehenden Dokumente nicht aktualisiert.

Im Wartungsfall verschlimmert sich diese Situation sogar, da hier auch wieder
geandert werden und neue Funktionadén (zum Beispiel im Rahmen vdbhange
Requesishinzugefigt werden. Insbesondere im Fall, dass ein betriebsverhindernder
Fehler Ursache der Wartung ist, herrscht grof3er Zeitdruck. Dadvenien die Doku-
mente erst recht nicht mehr aktualisiert. Das wiederuhmtfdazu, dass solche Doku-
mente im Wartungsfall, wo sie wichtigawen um schnell die Stelle zu lokalisieren in
derAnderungen iitig sind, nicht gelesen werden oder die falschen Schlussfolgerungen
aus ihnen gezogen werden. Die Dokumente vermitteln also einen falschanudkin

des Systems.

5.2.3.2 Dokumente stellen nur eine Sicht auf das System zur Véigung

Ein weiteres Problem mit textlichen Dokumenten ist, dass diese lediglich eine Sicht
auf das System zur Varfjung stellen. Bimlich die des Entwicklers oder Systemde-
signers, welcher sie urdgjmglich geschrieben hat. Im Wartungsfall braucht man aber
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auch andere Sichten auf das System um schnell die Stellen anAlederungen itig
sind zu lokalisieren. Verschiedene Sichten stellen dem mit dem Systenutentint-
wickler eine andere (detailliertere) Sicht auf das System zuiigerrig, als zum Bei-
spiel dem Projektleiter welcher sich ehar flie globalen Zusamme#hge im System
interessiert.

5.2.4 Dokumente

Die Dokumentation eines Softwaresystems besteliirlet aus einer Reihe von Do-
kumenten. Um die Navigierbarkeit durch die Dokumentation einfacher zialtgrg
sollten sie als HTML Seiten vorliegen. Dadurch ist es leicligiich durch die Do-
kumentation zy,surfen* (also schnell von einer Stelle zu einer anderen zu springen).
AuRBerdem Bnnen hierdurch die unterschiedlichen Typen von Dokumenten gut unter
einander verlinkt werden, so dass schnell zwischen den Ansichtezcheelt werden
kann.

Nach [RMF92] sollte die Dokumentation aus den folgenden Dokumenten leesteh

e Informationenliber die Dormne

(allgemeine Informationetiber das,Umfeld* der Anwendung.)

e Management-Dokumentation
(Enthélt InformationerilberAnderungen und kann somit zeigen, welche Bereiche Problembkenac

e Ubersicht

(Baumstruktur der einzelnen Teile des Systems.)

e Technische Dokumentation
(Dokumentation des Verhaltens eines konkreten Moduls.)

e Vorhandene Dokumentation
(Zum Beispiel Anforderungen, Designspezifikationen, Vflotks und so weiter.)

5.2.4.1 Informationenuber die Domane

In diesen Dokumenten sollten die allgemeinen Informatiditeer die Dorédne, in der
sich die Software bewegt, abgelegt werden. Hier sollten zum Beispiel digiggten
Workflows beschrieben sein und zentrale Begriffe §ekiverden.

Diese Dokumente diiflen somit zwei Hauptaufgaben:
1. Sie erleichtert den Einstiegifneue Mitarbeiter, da diese erst einmal die globa-

len Zusammenrdnge und Motivationen der Software verstehdissen, ehe sie
sich mit ihren eigentlich Aufgaben besidtigen kbnnen.
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2. Dienen als Begriffsreferenz, so dass zentrale Begriffe nicht eris&anden (und
somit falsch benutzt) werderbknen.

Eine solches Dokument kann idich nicht aus dem Quelltext der Anwendung ex-
trahiert werden. Es sei denn man benutzt ein spezielles Markup (zispi&en der
Projektdatei) um eine solche Dokumentation zusammen mit dem Quelltext abzule-
gen. In der Regel wird es aber so sein, dass diese Dokumente einmBIrajgktstart
verfasst werden und dann irgendwiar falle Mitarbeiter zugreifbar abgelegt werden.
Dieses ist bei solchen allgemeinen Dokumenten auch nicht tragisch, daesiehod
zesse nicht so schneéihdern werden beziehungsweise die Begriffe immer dasselbe
bedeuten werden.

5.2.4.2 Management-Dokumentation

Die Managementdokumente sollen dem Softwaremanager (oder Projektet@e)-
le der Software zeigen, an deneaufig Anderungen vorgenommen werden. Somit
kann er schnell sehen, welche Teile des SoftwaresystaafgProbleme bereiten.

Eine solche Dokumentation kann zum Beispiel aus einer Reihe von LOG-Efi¢s-b
hen, in denen jedAnderung und deren Details vermerkt werden. Am besten sollte
es noglich sein, mit Hilfe dieser Dateien und den Blockdiagrammen der Anwendung
einen grafischetlberblickiiber dieAnderungen zu bekommen. Zum Beispiéhken

die einzelnen Symbole im Blockdiagramm je nachufigkeit derAnderungen unter-
schiedlich eingefrbt werden. Somit ist ein schnell&berblick gevéhrleistet und der
Softwaremanager muss nicht erst uamstlich viele Zeilen LOG-Datei durchlesen.

5.2.4.3 Ubersicht

Die Ubersichtsdokumente sind zum Beispiel die verschiedenen Sichten &iilotg-
steme des Softwaresystems oder komplette UML-Klassendiagramme. Sie dignen d
gezielt einzelne Stellen im Softwaresystem zu finden, oder ditmblick iiber die
Interaktion von Modulen oder Subsystemen zu erlangirersichtsdokumente sind
deshalb in der Regel Blockdiagramme. S@hken aber auch textuell sein, zum Bei-
spiel in Form der Klassenhierarchie in der BaumansichtdaarmDocAllerdings sind

in der Regel grafische Ansichten schneller zu verstehen, da hierteielsrerUber-
blick Uber die Subsysteme / Module / Klasseagtich ist.

5.2.4.4 System/ Technische Dokumentation

Die Funktionaliiten eines einzelnen Moduls oder einer einzelnen Klasse werden in
der Systemdokumentation beschrieben. Diese ist meistens (wie auttbelisicht)
aus dem Softwaresystem selbst erstellt, indem spezielle Kommentarlikedaten
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einzelnen Methoden ausgelesen werden. In dieser Dokumentation keemtaeckler
ganz genau sehen wozu einzelne Methoden einer Klasse genutzhwerde

Zu dieser Dokumentation géten auch die automatischen Tadi#, da sie die In-
teraktionen der einzelnen Klassen zeigen. Die adlstkelbst nissen naitrlich auch
dokumentiert sein um sie sinnvoll einordnen und interpretiererdpnén.

5.2.45 Bestehende Dokumentation

Zu den bestehenden Dokumenten @yeim zum Beispiel Designspezifikationen oder
auch die einzelnen Change Requests. Die bestehenden Dokumente sailtéohna
mit den anderen Typen von Dokumenten verlinkt werden. Somit ist es denimBzi-
spiel nbglich bei einem Subsystem auf die entsprechende Designspezifikatien-zu v
weisen, so dass bei Fragen dieses schnell wieder erreichbar istrdsum® kann man
zu den einzelnepChange Requests” die &ederten Module / Klassen und Subsyste-
me verlinken, so dass hierdurch auch automatisch die Management-Doktiorenta
erstellt wird.

5.3 Inkrementelle Redokumentation

Als Redokumentatiofezeichnet man den Prozess ein bestehendes Softwaresystem
nachtaglich zu dokumentieren.

Haufig kommt es vor, dass insbesondere Altsysteme in weiten Teilen undokernen
sind. Im Wartungsfall muss der zasitdige Entwickler rithselig alle Quellen durchar-
beiten um die Stellen, an denenfrderungen vornehmen muss ausfindig zu machen
und das System zu verstehen. Ditsrf wiederum dazu, dagsiderungen und Fehler-
behebung nicht schnell durchdigft werden Bnnen. Die Redokumentation kann an
einem Stick oder inkrementell durchgdfrt werden.

Wenn man die Redokumentation an eineracBtvollzieht, dann kann es gegebenen-
falls dazu fihren, dass Teile des Softwaresystems dokumentiert werden, die nar wied
.angefasst* werden érssen. Au3erdem ist das ganzeimiith mit erheblichen Kosten
verbunden. Es kann auferdem daizlrén, daséi\nderungen wieder nicht in der Do-
kumentation nachgezogen werden, da die Dokumentation nicht fester Bedtdad
Wartungszykluses ist.

Die Redokumentation sollte also ein Schritt im Wartungszyklus sein. Dadurat ka
sie auch inkrementell vollzogen werden, indem immer nur die Teile der Sefthar
kumentiert werden, von denen der Entwickler gerade die Bedeutustameen hat.
Hierdurch wird auch verhindert, dass Teile des Systems dokumentietematie nie
mehr,angefasst* werden assen.

Die so entstehende Dokumentation hilft nun im weiteren WartungsprozestedenS
im Softwaresystem an denéinderungen itig sind schneller zu finden. Sie dient
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nicht dazu, zum Beispiel ein Handbudlr tlie Software zu erstellen.

~Redokumentation heilt lediglich das Vexatinis der Software und Spei-
chert dieses, somit macht es das Verstehen der Software zu eiataresp
Zeitpunkt einfacher.” [Raj97]

5.3.1 Vorgehensweise

Die Redokumentation wird fest in den Softwarewartungsprozess integrieser kann
somit folgendermalf3en aussehen:

Initialisierung

1. Anderungsanfrage
(,change request* oder Fehlermeldung)

Suche im System

2. Bestehendes System verstehen

(um dieAnderungsanfrage zu verstehen)

3. Anderungen lokalisieren

(Stellen an deneAnderungen vorgenommen werdefissen identifizieren)

Implementierung und Prifung

4. Redesign

(Design tir dieseAnderung anpassen)

5. Anderung implementieren
(Bestehendes Softwaresystamdern)

6. Nachwirkungen deAnderungen

(gegebenenfalls weitere Stellen im System anpassen)

7. Piufung
(alle Anderungen korrekt und volisndig?)

Redokumentation

8. Redokumentation

(Uber das System gewonnenes Wissen archivieren)

Auslieferung

9. Gdf.,Configuration Management* undRelease"
(Auslieferung des gnderten Systems)
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(Siehe [Raj97] und [AJRO04])

5.3.1.1 Initialisierung

In der Regel werden Fehlermeldungen oder Change Rediiestsin Ticketsystem
oderiilber Dokumente an die Entwickler weitergegeben. Diedssan sie dann geafi
ihrer Wichtigkeit einstufen und entsprechend bearbeiten.

Bei betriebsverhindernden Fehlern zum Beispiel wird es normalerweisein, dass
der Entwickler sofort mit der Bearbeitung des Fehlers beginnt, um derddéumbglichst
schnell ein stabiles System zur \égiung zu stellen.

5.3.1.2 Suche im System

Wenn der Entwickler mit der Bearbeitung begonnen hat, muss @érlicaterst einmal
die Stellen im Softwaresystem finden, dieaadern muss. Hierzu muss er das beste-
hende System verstehen, wobei es je nach Dokumentationsstand dessSysterere
Maoglichkeiten gibt:

1. Den Quelltext der Anwendung so lange durcharbeiten und allen #&uffol-
gen, bis das System verstanden ist.

2. Wenn die entsprechenden Teile schon dokumentiert sind und es g¢iseehesn-
den Stufen in der Dokumentation gibt (also verschieden detaillierte Sichten),
dann kann er sich voypben® nach,unten” durch die Dokumentation hangeln.
Dieses wird deutlich schneller gehen, als das durcharbeiten des Qusllxte
der Entwickler nicht mehr den kompletten Quelltext einer Methode lesen muss,
sondern sich nur die Beschreibungen durchlesen muss. Auf3erdem mnss e
der Regel nicht mehr so tief in das System eindringen, da iaudfidp die Be-
schreibung von benachbarten Modulen ausreichen wird, um dedauRang zu
verstehen. Somit muss er sich den Quelltext der entsprechenden Mochtle nic
genauer anschauen. Durch die Verlinkung der einzelnen Seiten Hanéck-
ler zusatzlich die Maglichkeit schnell zwischen den einzelnen Teilen hin und her
zu springen.

Im Fall, dass ein betriebsverhindernder Fehler die Ursache der Wasyrkann es
auRerdem vorkommen, dass diese Phase sehr kurz gehalten wird uhddeiein-
gen, quick-and-dirty* in das System eingebaut werden um den konkretblefeu
beheben. Diesénderungen sollten dann aber, wenn mehr Zeit zu igrhg steht,
zurickgenommen werden und der Fehler erneut mit dem gegebenenfalknoligen
Redesign behoben werden.
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5.3.1.3 Implementierung und Pkifung

Den Anfang der Implementierungsphase bildet das Redesign. Hier sollteedagmD
des bestehenden Systems sargiert werden, dass es die neuen Aufgaben erledigt
beziehungsweise die vorhandenen Fehler behebt. Bei drastiéodenungen im De-
sign oder bei der Entwicklung neuer Teile sollte eine entsprechenderi3psijfikati-

on verfasst werden und diese dem Dokumentensystemi#ugeierden. Somit kann
man bei der Bearbeitung dann auf dieses Dokument verlinken und kahmaitr
einmal die initialen Ideen nachschauen.

AnschlieRend sollten die entsprechendemlerungen implementiert werden. Hierbei
muss dann entweder die fehlerhafte Stelle korrigiert werden oder dasHeaiure
implementiert werden. Diesénderungen sollten in einem entsprechenden Versions-
kontrollsystem mit sinnvollen Kommentaren versehen, abgespeicheremetier-
durch kann der Manager (Projektleiter) sich die Entwicklung der Soéhaaschauen
und entsprechend schnell Subsysteme finden, weléh&ghFehler verursachen. So-
mit kann er dann zum Beispiel dafsorgen, dass Zeit zur Véigung steht um das
anfallige Subsystem neu zu designen.

Im Anschluss an didnderungen welche konkret diesgrhange request* beziehungs-
weise Fehler betreffen, ilssen gegebenenfalls weitere Teile des Softwaresystemdepe:
werden, um wieder mit den geradedgelerten Teilen funktionieren z@whknen. Hierzu

ist es wichtig, dass zum Beispiel durch eineall-graph” die Teile im System gezeigt
werden, welche durch die gerade gemactfederungen betroffen sind. So kann er
schnell piifen ob an diesen Stellen auch Anpassung#iyrsind.

Alternativ kdnnen die entsprechenden Stelleniniéth auch durch Textsuche in den
Quellen gefunden werden. Dies wird allerdings problematisch, wennlegsic Bei-
spiel um einen Methodennamen handelt, welcher in diversen Klasskomort. Da
nun auch wieder ein grofRes Ergebnis durghstt werden muss.

Zum Schluss muss geift werden, ob die gemachtémderungen korrekt und volishdig
sind.

vollstandig: Die Anderung ist vollsindig, wenn im Fehlerfall der beschriebene Feh-
ler (und alle seine Abwandlungen) behoben ist beziehungsweise g@ange
request* geforderteAnderungen gemacht wurden.

korrekt: Die Anderung ist korrek’gl, wenn sie aul3er dem beschriqbenen Fehier bez
hungsweise den gefordertédmderungen zu keinen weiterefnderungen im
System gdihrt hat.

Um dieses zu jirfen sollten automatisierte Tests oder mit dem System vertraute Soft-
waretester die einzelnen Funktionatén der Softwaréberpiifen. Sollten die Tests
vollstandig sein, ist sichergestellt, dass die Stellen im System die bisher fehleafre

ren auch nach deknderung noch fehlerfrei sind.iff die neuen Funktionaften soll-

ten neue Test geschrieben werden beziehungsweise der bescbraider ebenfalls
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getestet werden. Somit wird verhindert, dass durch eine erAeuterung am System
dieser Fehler erneut auftritt.

5.3.1.4 Redokumentation

In diesem Schritt werden nun die im Schritt 2 gesammelten Erkenntiitssedas
System festgehalten. Es gibt nun zweigtiche Szenarien:

1. Das Subsystem ist nicht dokumentiert.
In diesem Fall werden die entsprechenden Methoden, Klassen undé/tamn-
mentiert und entsprechend ihres logischen Zusammenspiels zu Subsystemen
sammengefasst. Die Dokumentation wird ai§odiesen Teil (neu) erstellt.

2. Das Subsystem ist bereits dokumentiert.
In diesem Fall wird die bestehende Dokumentation auf die gemadirida-
rungen angepasst. AuRerdem sollte die Dokumentatiandgt werden, wenn
im Schritt 2 aufgefallen ist, dass es zum Beispiel sprachliche Defizite in eini-
gen Kommentaren gab oder gewisse Funktioagdit nicht richtig beschrieben
wurden.

Diese Teile knnen fast ausnahmslos im Quelltext der Anwendung geschehen, da die
entsprechenden Dokumente aus diesem generiert werden. Nursiaemanfassen

zu Subsystemen muss gegebenenfalls in einer entsprechenden Ang/gedahehen
wenn es nicht im Quelltext zum Beispiel durch spezi@bgsmoglich ist.

5.3.1.5 Auslieferung

Das Softwaresystem wird in der Regel nicht nach jegehange request’, sondern zu
festen Termine ausgeliefert. Bei einem betriebsverhindernden Feintedas System
natlirlich sofort nach der Fehlerbehebung ausgeliefert. Das Softysiess wird mei-
stens durch einen entsprechenden Manager oder Projektleiter afesgeldee Aus-
lieferung selbst besteht im Wesentlichen daraus, dass der aktuelle iBtavetsi-
onskontrollsystemausgecheckt’, erzeugt, gegebenenfalls noch einmal getestet und
schlie8lich an die Kunden ausgeliefert wird. Au3erdefissen noch entsprechende
.release notes" geschrieben werden, wenn sie nicht automatisch tewsnagn. In
den,release notes* werden zum Beispiel diederungen seit der letzten Auslieferung
aufgeschrieben.

5.4 Erfahrungen mit Redokumentation

Anhand der nachfolgenden Studie sollen die Vorteile der inkrementelleokideden-
tation erfutert werden.
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5.4.1 Ergebnisse der Studie: [AJRO04]

In dieser Studie wurde Redokumentatioalwend der Wartung des Softwaresystems
Commesrvc eingesetzt. Dieses ist ein verteiltes System, welches dazu dient, Schecks
zu verarbeiten. Dazu liest es den Scheck per Scanner ein, seimgeDsgen zu einem
zentralen Rechner, welcher die Daten dann an die Bank weiterleitet, diatectk
urspiinglich ausgestellt hat. Diese kann nun die Deckung des Schibekgtifen und

dann gegebenenfalls das Geld freigelf@mmmsrvc wurde inPascafjeschrieben und

ist in mehrere hierarchische Ebenen aufgeteilt. Diese sind zum Beispgekemmu-
nikationsebene oder eine Ebene zum Auslesen der Schecks. Die Studeilvar 4

Jahre (von 1997 bis 2000) durchgkft.

Commsrvc entwickelte sich in diesem Zeitraum folgendermaf3en:

Initial (Release 1)
e Anzahl Funktionen: 147
e Anzahl Codezeilen: 5739

e Anzahl Kommentarzeilen: 998 (ca. 17,39% der Codezeilen)

1997
e Anzahl Funktionen: 248
e Anzahl Codezeilen: 10177

e Anzahl Kommentarzeilen: 1199 (ca. 11,78% der Codezeilen)

2000
e Anzahl Funktionen: 289
e Anzahl Codezeilen: 11932

e Anzahl Kommentarzeilen: 1470 (ca. 12,31% der Codezeilen)

In diesem Zeitraum hat es 52 Fehlermeldungen und Change Requesiegegelche

sich zum Teil in mehrere Teile gegliedert haben. Die Wartung wurde nachaten
beschriebenen Wartungsprozess durchlgeef Wenn man sich nun anschaut, wie viel
Zeit die Entwickler prAnderung einer Komponente gebraucht haben, sieht man, dass
diese drastisch nach unten geht je mehr Code redokumentiert wurde.
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1997 25,95 % Redokumentiert 315 Minuten pkaderung einer Komponente
1998 68,51 % Redokumentiert 142,6 Minuten pkaderung einer Komponente
1999 76,12 % Redokumentiert 121,4 Minuten pkaderung einer Komponente

2000 83,39 % Redokumentiert 103,2 Minuten pkaderung einer Komponente

Es ist zu&tzlich interessant zu sehen, wie lange die Entwickledas Schreiben der
entsprechenden Kommentare begt haben, da dies ein Zauzlicher Aufwand ist, der
selbstversindlich auch Geld kostet. Die Zeiteirfdie Redokumentation pro Kompo-
nente ist dabei von 18,1 Minuten (1997) auf 5,3 Minuten (2000) gefdlas.wiirde
man auch intuitiv erwarten, da ja weniger Quelltext redokumentiert werdess (ala
schon ein grof3er Teil (Im Jahr 2000: 83,39 %) des Systems redokuniéstjier

Auf alle Jahre hochgerecht hat somit die Redokumentation nur einenlsaterkAn-
teil der eigentlichen Arbeit (5,48 %) gekostet. Geht man nun davon aus,otiee
Redokumentation jed&nderung weiterhin ca. 315 Min. gedauetitte, dann wurde
durch die Redokumentation nach Baderungen ca. 50 % der Zeit gespart [AJROA4].

Wie oben gesehen hat, die Redokumentation schon nach einem Jahr éingro8en
Effekt auf den Wartungsprozess, da der Aufwand Armlerung einer Komponente
um ca. 55 % (von 315 Minuten auf 142,6 Minuteé)lf. Wenn man nun auch noch die
zusatzliche Zeit fir die Redokumentation mit hinzunimmt, zahlt sich die Redokumen-
tation nach ca. 1,5 Jahren aus.

Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass sich auch olo&ureentation
die Zeit proAnderung verringert &itte, da die Entwickler nach 4 Jahren Wartung das
System besser kennen als noch am Anfang des Wartungszeitraunesdénniist es
am Anfang wahrscheinlicher, dass gr@@eerungen im System notwendig sind, wel-
che selbstverandlich mehr Zeit beitigen als kleiné\nderungen.

Ein wichtiger Grund dafr, dass sich die Redokumentation in diesem Projekt so aus-
gezahlt hat, liegt sehr wahrscheinlich daran, daesxmsrvc so gut wie keine Do-
kumentation auf Komponentenbasis besessen hat, da esingiph nur von einem
Entwickler programmiert wurde, welcher einen gutdberblick iiber die einzelnen
Komponenten hatte.

5.4.2 \orteile der inkrementellen Redokumentation

Die Vorteile der Redokumentation von grol3en bestehenden Softwarespdténmen
folgendermalf3en zusammengefasst werden:

e Das Versandnis vom Anfang wird gespeichert, so dass es zu einéiersm
Zeitpunkt wieder abrufbar ist.
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¢ Je mehAnderungen es gibt, desto mehr Vérstinis wird gespeichert und desto
mehr Dokumentation gibt es

¢ Wenn die Dokumentation durch Kommentare an den entsprechenden Stellen au-
tomatisch generiert wird,dnnen Beschreibungen von anderen Programmierern
leichter géndert werden, um Zusammeimge genauer zu beschreiben, die Les-
barkeit zu erbhen oder den Stil zu verbessern.

e Es werden keine voreiligen Kosten in die Dokumentation von Teilen der Soft-
ware investiert, welche bei einerdglichen Wartung nicht relevant sind.

5.5 Tools

Wie in ,Dokumentationstechniken” gezeigt, sollte die Dokumentation automatisch aus
dem Quellcode generiert werden. Hierzu gibt es eine Reihe von koséeniond ko-
stenpflichtigen Tools. Auszugsweise werden daraDo¢cDoxygenund Doc-o-matic
vorgestellt.

AulRer den drei vorgestellten Tools gibt es noch eialleFweiterer Anwendungen, die
meistens auf die Sprachen C++ und C spezialisiert sind. Im Rahmen diasar-A
beitung konnte nicht auf alle eingegangen werden, aber die Benutzurmindelnen
Werkzeuge ist meisteréhnlich.

5.5.1 JavaDoc

Javadodst das Standardtool, wenn es um die Dokumentation von Java Programmen
geht [javd]. Hierbei wird der Quelltext der Anwendung ausgelesahaus diesem
HTML Seiten generiert. Hierbei werden spezielle Kommentdrer Methoden, Klas-

sen, Interfaces und so weiter ausgelesen und deren Inhalt mit in deni2otation
ausgegeben. Die Javadoc Kommentare werden hierdisniteingeleitet und mit /
beendet. AuRerdendknen spezielle Tags verwendet werden (zum Beigpgsde um
Verweise zu anderen Klassen zu markieren @@@aram um Parameter von Metho-

den zu beschreiben).

Um zum Beispiel eigene Tags auszulesen beziehungsweise die Auzgebeeitern,
kann JavaDodiber Docletserweitert werden. Diese beschreiben den Inhalt und die
Ausgabe dessen, was dokumentiert werden soll. Nutzt man kein ariigcés dann
benutztJavaDoaas von SUN zur Veifgung gestelltgstandard‘-Doclet. Mit diesem
generiertJavaDoadann die typische API-Documentation in HTML Form [javb].
Doclets kbnnen zum Beispiel dazu genutzt werden komplétieit-Testzu entwerfen
(siehe [jave]). Man kann mit ihnen (zum Beispiel mit [java]) aber aucimpdette
Programmereverse engineeren” ohne den Quelltext zu besitzen.

Eine ausfihrliche Liste vieler weitereDocletsbefindet sich auf der Seite [javc].
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5.5.2 Doxygen

Im Gegensatz zdavado&annDoxygenauch dazu genutzt werden C++, C, Objective-
C, Python, PHP und C# Programme zu dokumentieren (Pascal und DekphPre-
compiler wie zum Beispiel [pas]). Aul3erdem kaBoxygennicht nur HTML-, son-
dern auch PDF-, Tex- oder PS- Dokumente erstellen (siehe [doxa]).

Pro Methode, Klasse oder Modul kann ein kurzer und eintdu€her Kommentar
angegeben werden. Wie bei Javadoc kann der kurze Kommentar atehagisch
ausgelesen werden (der erste Satz im Kommentar). Kommeiritanek entweder wie
bei JavaDoanit / =+ eingeleitet und normaiber*/ beendet werden. Es kann aber
auch der Qt-standa¥d:! zur Einleitung genutzt werden. Alternatidknen einzeilige
Kommentare durch/ eingeleitet werden. Tags werdenoxygendurch ein\ ein-
geleitet (zum Beispidlparam ). Abbildung 5.3 zeigt das Beispiel aus dédoxygen
Manual, SektionDocumenting the code”. Viele generierte Dokumentationen sind auf
[doxb] verlinkt.

Doxygerbietet auRerdem die 84lichkeit Klassen, Variablen und Funktionen in Grup-
pen zusammenzufassen (Module). Simiken alle globalen Variablen eines C-Pro-
gramms auf einer einzelnen Seite aufgelistet werden.

Im Gegensatz zu JavaDoc kann man Ditxygengrafische Klassenhierarchien und
Kollaborationsgraphen pro Klasse und so@afigraphempro Methode generieren las-
sen. Diese werden dann automatisch in die Dokumente eingebunden.

5.5.3 Doc-0o-matic

Im Gegensatz zu den beiden VorangegangenefRasto-maticein kostenpflichtiges
Werkzeug und muss pro Arbeitsplatz lizenziert werden. Es bietét dbkr den Vorteil
einer kompletten grafischen Benutzerol#afie.

Doc-o-matickann sowohl C++, Java, C# als auch Delphi Programme dokumentieren.
Hierbei gibt es nicht nur die Bglichkeit HTML Dokumente zu erstellen, sondern es
konnen auch Hilfedateien und PDFs erstellt werden. In Abbildung 5.2 fisidezinen
Screenshot einer durddoc-o-maticerstellten HTML-Dokumentation.

Beim Einlesen des Quelltextes bief#c-o-matican, bestehende Tags zhernehmen.
Hierbei kann der Benutzer die Bezeichnungen frei eingeben, sozdas Beispiel die
UberschrifterAuthor: , Discription: undReturn Value:  aus dem Delphi
Quelltext von Abbildung 5.1 eingelesen und entsprechend interpretietewéinnen.

Doc-o-matidbietet hierbei auch die Byglichkeit Klassen, Methoden, Namespaces und
so weiter im Nachhinein (also nach dem Einlesen des Quelltextes) zu dokeraen
Diese zuatzlichen Kommentaredanen dann auch wieder in den Quelltext imk
geschrieben werden.

Bei der Ausgabe kanbBoc-o-maticauch eine grafische Vererbungshirarchie ausgeben
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(alternativ zur Textuellen) . Allerdingsikinen keine Callgraphen oder Kollaborations-
graphen erstellt werden.

Eine Demoversion vooc-o-matickann auf [doc] heruntergeladen werden.

5.5.4 \Vergleich

In Java geschriebene Softwaresysteme bieten si¢hlichtdatir an, mit JavaDoc do-
kumentiert zu werden. Allerdings bietet JavaDoc nicht diighthkeit, grafische Aus-
gaben zu generieren oder Klassen und Packages zu Subsystermap@argn.

Doxygen hingegen bietet dieddlichkeit fur grafische Ausgaben und bietet auRerdem
die Moglichkeit Gruppen (Module) zu bilden.

Durch die grafische Obeé#the istDoc-o-maticsehr einfach zu bedienen. Dabei bietet
es sowohl die Mglichkeit Module zu bilden, als auch grafische Klassenhierarchie zu
generieren. Allerdingsdnnen keine weiteren grafischen Ansichten generiert werden
und es kann nicht erweitert werden. Zuderiigsen Lizenzen pro Arbeitsplatz gekauft
werden, wohingegen die anderen beiden Tools kostenlos sind.

5.6 Zusammenfassung

Wir haben gesehen, dass inkrementelle Redokumentation ein sinnvoller $uohritt
Wartungsprozess ist. Es hilft das Vénstinisiber Komponenten, audiber Bngere
Wartungzyklen zu speichern und spart Geld, weil die Entwickler sicht metr lange
durch den Quelltext arbeitenirasen.

Wie in der Studie gesehen, hilft der beschriebene Wartungsproze¥gadiengscy-

klen zu verkirzen. Allerdings drfen hierbei auch nicht die anderen beschriebenen
Einflussfaktorenibersehen werden. Dennoch ist die inkrementelle Redokumentation
ein guter Weg um die Dokumentation eines Softwaresystems zu verbesssrh.die
feste Integration in den beschriebenen Wartungsprozessgen sich die Entwickler

an diesen Teil und die Dokumentation wird ein fester Bestandteibdgichen Arbeit.

Da der Aufwand die inkrementelle Redokumentation durchiztgn mit 5,48 % nicht
deutlich toher ist, als der normale bei der Wartung auftretende Aufwand (ca. 5 %)
[Ein], ist sie auRerdem auch noch kostenschonend.

Um mdglichst allen am Softwareentwicklungsprozess beteiligten Mitarbeiternedie g
eigneten Dokumente an die Hand zu geben sollten die genannten Typeroian D
menten vorhanden sein. Diese sollten der einfachen Navigierbarkegrhaiterein-
ander verlinkt sein. Um zu verhindern, dass die Dokumente nicht mehelb&ind,
sollten sie (soweit rixglich) aus dem Quellcode der Anwendung und gegebenenfalls
unter Zuhilfenahme von Zusatzinformationen generiert werden.08aéan sich zum
Beispiel die Informationefiber die Anwendungsdadine als Hypertext im Projektfile
unterbringen lassen oder die Managementdokumentation aushisichsdiagram-
men und der Quellcodehistorie generieren lassen.
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A4 Author: Matthias Vianden
Sf Discription:
L Use the class TListIterator to iterate over entrys
i in a TLists.
Funit unilistIterator;

|
£

type
4/ Description:
£ Use Objects of this Class to iterate ower TLists.
A/ Example:
i alterator := TIterator.create(alist):
£ alterator. first;
o while not alterator.isDone() do
i begin
£ Dozl
£ alterator.nextci) ;
£ end;
[Fl  TListIterator = class(TObject)
priwvate
wyCurrentPosition : Integer: J// The current position of the Iterator
wyhssignedlist : TList: A4 The assigned list of the Iterator

44 Throws a Exception if the Iterator is not in its Bounds.
procedure checkEounds();

public
/¢ Creates a Iterator Object to iterator owver the List alist.
constructor createfalist : TList); reintroduce;

44 returns True if the Iterator ist at its end.
function ishone() : Boolean;

J4 returns the item at the current position.
function getlCurrent() : TObject;

[.]

/4 Description:

Pt Use this methode to get the entry of the giwen TList at the current
i Pozition.
A4 Berturn Value:
P TObject The current Entry of the TList
A4 Throws:
b EIteratorOucOfEounds If the Iterator i3 not in its Bounds, then this
P Exception will be throumn.
FEfunction TListlterator.getlurrent: TObject;
begin
A4 first check if the Tterator is in its bounds
self.checkBounds();
A4 then return the entry (cast to TObhject)
FEesult := TiObject(self.wyhssignedlist,Itens{self.nyCurrentPosition]);
L end:

Abbildung 5.1: Listlterator (Delphi)
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T /7t A test claas.
2 A
A more elgbordte class description.
#

3

4

5

fclags Test
TR

g

4

public:
10 A4 An enum.
11 AED More detailed enun description. #7
12 enum TEnum !
13 TVall, #*!< Enum value TWall. *7
14 TValz, A*l< Enum value TWalZ. +7
15 TvVald /#!l«< Enum walue TVali. #7
16 3
17 SO0 Enum pointer.
18 FE) Details, #7
19 *enumPrr,
20 S0 Enum variable.
21 FE) Details, #7
o ENUmMYVAYr ;
23
29 A0 A normal member taking two arquments dnd returning an integer value.
25 FEL
20 \param & an integer argument.
27 \param 8 @ constdnt chardcter pointer.
28 \return The test results
29 \sa Test(), ~Test(), testMeToo() and publicVar()
30 i
31 int testMe(int a,comst char *s):;

Abbildung 5.3: Test (C++ - Doxygen)
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6.1 Einleitung

Die Versionshistorie wird bei der Softwareentwicklung verwendet, unveischie-
denen Versionen des Quellcodes zu verwalten. Damit ist es DBlich, zu piifen,
welcher Entwickler was und zu welchem Zeitpunkfgdert hat, alte Versionen wie-
derherzustellen, mehrer@weige" eines Projekts (z.B. eine stabile und eine Beta-
Version) zu verwalten und den Zugriff der Entwickler auf den Quellcodd&ontrol-
lieren.

Die Informationen aus der Versionshistorie lassen sich u.a. nutzena@rungen
vorzuschlagen, um das Debugging zu erleichtern oder um problenatisth feh-
leranllige Module zu identifizieren. Auch zur Absatzung von Release-Intervallen,
von Codewachstum, von Wartungskosten oder der Fehlerzahl ist diehghistorie
nitzlich.

Versions-Kontrollsysteme (Version Control Systems, kurz: VCS) videwalie Versi-
onshistorie und erlauben es, jederzeit wiederatgdre Versionen von Dateien zuzu-
greifen. Mit jeder neuen Versiopdommit*), die in einem VCS abgelegt wird, werden
vom Entwickler auch Informationeiiber die vorgenommefnderungen gespeichert.
Beispiele fir Versions-Kontrollsysteme sind CVS (Concurrent Versions Systeas), d
neuere und als CVS-Nachfolger gedachte Subversion oder damear éahr zur Ver-
waltung des Linux-Kernels entwickelte git.

Versions-Kontrollsysteme arbeiten meist entweder datei- @dderungsbasiert. s-
rend im ersten Fall jede Datei einzeln betrachtet wird, wird im zweiten Fatdletet,
welche Dateien von eingknderung des Quellcodes betroffen sind. Zum Beispiel ar-
beitet CVS dateibasiert, Subversion ahaderungsbasiert.

In dieser Arbeit werden verscr_!iedene Atre vorgestellt, um mit Hilfe dgr Versions-
historie Vorschige fir weitereAnderungen zu generieren oder um eindiperblick
Uber die letzteAnderungen einer Methode im Quellcode zu bekommen.

6.2 eROSE — Reengineering of Software Evolution

eROSE (AbKkirzung fir ,Reengineering of Software Evolution®) ist ein am Lehrstuhl
fur Softwaretechnik der Universit des Saarlandes entwickeltes Pludin die Soft-
ware-Entwicklungsumgebung Eclipse. Mit Hilfe von Datamining auf der Vession
storie sollen den Entwicklern verwandiaderungen gezeigt werden. Es arbeitien-
lich dem Vorschlagssystem von Amazon nach dem PripRiogrammers who chan-
ged these functions also changed . ..".
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6.2.1 Einfuhrung
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Abbildung 6.1 zeigt das Vorschlagsprinzip von eROSE am Beispiel des&aodes

von Eclipse: In Zeile 173 wurde eine neue Konstaiitedine zuatzliche Tabellen-
spalte eingafgt. Das eROSE-Plugin zeigt nun im unteren Bereich des Fensters ver-
wandteAnderungen fitherer Transaktionen an (Transaktionen bestehen aus mehreren
Anderungen an mehreren Stellen im Code; vgl. Abschnitt 6.2.Bhihd der erste
Hinweis, dass di€ OLUMN_COUMonstante (in Zeile 171) beihnlichen Transak-
tionen gé&ndert wurde, dem Entwickler nicht weiterhilft, ist bereits der zweite Hiawe

wichtig, denn auch das in Zeile 182 beginnende ArcajumnHeaders[]

muss

um ein weiteres Element erweitert werden, damit die neu definierte Konstant®l|

eingesetzt werden kann.

& Java - EventsYiew.java - Eclipse SDK &) x|
Ele Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help SchiieBen
- - y ol e e & . = | £ A oA e |
Irs-@ls-0-Q- |sse- |®a|[iB L -il-oo- [ @oe
1 package Explorer 23 _H\Erarchy‘ g m - o
= e =
1} ActivePluginstiew java 1.7 i
ActivePluginsViewContentPr *
ActivePluginsViswLabelProy
ActivePlugins¥iswSorter. jaw // Teble of Column Indices
ContentTypePropertySourc public final static int COLUMMN EVENT = O:
ContentTypevisw. java 1.3 public final static int COLUMN BLAME = 1:
EclpsePreferencestiew jav. public final static int COLUMN CONTEXT = 2;
EventsSorter.java 1.4 (AS public final static int COLUMN COUNT = 3;
FEvertsView.java LA (AS public final static int COLUMN TIME = 4;
LoadedClassesview.java 1. public final static int COLUMN DEMO = 5;
LoadedClassesViewContent
Eoprlpdtlacss Ve[ ahalrid private String columnHeaders[] = ( J
I';Iuadegclassshes\ftlswsurter‘]‘ Hessages.stats_eventHeader, //
ugf” S e Messages.stats blameHeader, //
PluginDependencyGraphhiac = ,
: Hessages.stats contextHeader, [/
PluginDependencyPerspecti =
i Messages.stats countHsader, //
PluginDependency View.jave —
PluginListVieww.java 1.4 (A° Hessages.stats timeHeader, //
Preferencestatsview java i
RuUntimeSpyPerspactive. jav private ColumnLayoutData columnLayouts[] = {
StackTracavisw. java 1.4 { new ColumnnWeightData(s0), // event
YMClassInfo.java 1.2 (ASC new ColumnnWeightData(180), // blame
i YMClassloaderinfo.java 1.0 new ColumnWeightData(4d), // contextc
3 arg.ecipse.core.kools, search | 8 new ColumnFixelData(65), // count =
F- B, RE System Library [Javal42] | 1l | ’l_l
- () org.eclipse.swk.win32. win32.x56_3 - : o
[#-E), Plug-in Dependenciss Problems | Javadoc | Declaration | Changed Ent\ties[% Rose: &2 N T
::j & ;:“';‘S action | Symbol | File: | suppart |_ cofidence | -
e ey CHG ~COLUMN_COUNT : int Jorg.edipse.core.tools/. . Jruntime/Eventsyiew. java 1 0.5
B+ {5y META-INF CHG “columnHeaders : String jorg.eclipss.core.tools]... fruntime/Eventshiew. java 1 0.5
&} about.html 1.2 (ASCIT e CHG “eolumnLayauts  CalumnlayoutData jorg.eclipse.cors.bools/ . fruntime/Evantshisw java 1 0.5
(9 sbout.ini 1.1 (Binary) CHG ~qetForeground{Object) Jorg.eclipse.core.tools/. .. fruntime/Eventswiew java T 0.5
7 about.mappings 1.1 (Binary) CHG COLUMN_TIME : ink Jorg.eclipse.core.tools] .. Jruntime/Eventsview.java 1 0.5
) abiout properties 1.2 (ASCIT kel CHG ~sort{¥iswer, Object[]) jora.eclipse.cors. tools/. . [runtime/EventsSorter java 1 0.5 -
12 bl oronertiss. 1.5 (ASCTT ke || HG ~SORT_ORDERS_BY_COLUMM : int[][] forg.eclipse.core. tools/. . /runtime/EventsSorter java 1 05
(] f V[ || 6 messages.properties forg.eclipse. core. tools.../toals{messages.properties 1 05 |
[ | ! Writshle | Smart Insert | 173:1 |

Abbildung 6.1: Das Eclipse-Plugin eROSE zeigt Stellen im Code (hier: Eclipse-
Source-Code), an denen beillierenahnlichen Transaktionen weitefnderungen

vorgenommen wurden

6.2.2 Transaktionen

Abbildung 6.2 zeigt den Datenfluss in eROSE. Der eROSE-Server liegthgndas
Archiv eines CVS-Servers ein und gruppiert aladerungen zu Transaktionen. Mit
Hilfe von Datamining bildet der Server aus den Transaktionen Regeln natPde-
zZip: ,Wenn dieCOLUMNKonstanten ga@ndert werden, dann wiridblicherweise auch
das ArraycolumnHeaders[]  geandert.” (vgl. Abschnitt 6.2.1) Wenn ein Entwick-
ler einen Teil des Codes (Konstante, Variable, Methode &txl®rt, sucht der eROSE-
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Abbildung 6.2: Datenfluss in eROSE

Client in den Regeln,Rule Set’) nach einer anwendbaren Regel und macht passende
\Vorschhige (z.B. dieAnderung vorcolumnHeaders[] ).

Formal ist eineANDERUNG eine Abbildungs : P — P, die ein RRODUKT p € P in

ein GEANDERTESPRODUKT p’ = §(p) € P Uberfihrt. P ist die Menge aller Produkte
undC = P — P ist die Menge alleAnderungen. Ein Produkt ist z.B. eine Datei, eine
Klasse oder eine Methode.

MehrereAnderungen werden als Komposition zusammengefasst kC — C). Eine
TRANSAKTION besteht aus mehrerdmderungen an mehreren Stellen im Code. Zum
Beispiel wird die Transaktiom\; » zwischen zwei Versionep;,p, € P bestehend
ausn individuellenAnderungerﬁl, ..., 0, geschrieben al&\; o = 1 0dp0--- 09,

mit Aq2(p1) = (010620 06,)(p1) = 1(32(- - - 6n(p1))) = po.

ENTITATEN werden benutzt, um alle syntaktischen Komponenten des Codes zusam-
menzufassen. Eine Erditist ein Tripel( f, ¢, ). Dabei istf der Name der betroffenen
Datei, c ist die syntaktische Komponentenart (Konstante, Variable, Methode,&lass
Datei etc.) und ist der Bezeichner der Komponente.

Die Abbildungentities liefert alle Entititen, die von eineknderung oder einer Trans-
aktion betroffen sind. Am Beispiel von Abschnitt 6.2.1 ergibt sich:

entities(A) = entities(61) U - - - U entities(d,,) =

(EventsView.java class, EventsView ),
(EventsView.java constant, COLUMMOUNT,
(EventsView.java field, columnHeaders[] ),
(EventsView.java method, getForeground() ),

Der eROSE-Server versucht, einige Probleme von CVS zu umgelamen andere
Versions-Kontrollsysteme die Versionieruagderungsbasiert vornehmen, geht CVS
dateibasiert vor. Um einanderungsbasierte Versionierung zu bekommen, gruppiert
eROSE einzelne Datanderungen zu Transaktionen. Dabei werden zwei aufeinander-
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folgendeAnderungers; undd;; von dem gleichen Entwickler und mit der gleichen
Anmerkung zu einer Transaktioch zusammengefasst, wenn der Abstand zwischen
denAnderungen maximal 200 Sekunden Bgir Zusammenfassungemerge") von
Zweigen (branch*) werden genauso als Transaktionen erkannt. Dies ist aligr nic
erwiinscht, da diAnderungen in solchen groRen Transaktionen meist keinen logi-
schen Zusammenhang haben. eROSE ignoriert daheAmtlerungen, die mehr als
30 Entitaten umfassen.

1] class cat {
3| public Stringl] coLoRs = {| | catcoLors
oy lines 3-23

25| public Cat() { |

wf 30
56|

Class Cat

Cat Cat() lines 1-56

lines 25-30

58| class Dog {
60| public String[] COLORS = { |
wl 1

99|}

Dog.COLORS [ Class Dog
lines 60-80 lines 58-99

Abbildung 6.3: eROSE fasst Code zu Eatén zusammen (aus [ZWDZ04a])

CVS kann nur Dateien und Zeilennummeim Anderungen verwalten, nicht aber De-
tails iber die Syntax. Daher parst eROSE die Dateien und ordne&temiz eilennum-
mern (von / bis) zu. Wie in Abbildung 6.3 zu sehen ist, kann eROSE Aexterung
(vom CVS-Server nur durch Dateinamen und Zeilennummern identifizient)Eshe
titaten zuordnen.

6.2.3 Regeln

eROSE benutzt Datamining, um aus Transaktionen Regeln zu bilden. Ein Béispie
eine Regel ist:

{(EventsView.javaconstant, COLUMNIME)}

(EventsView.java constant, COLUMMOUNT, (6.1)
(EventsView.java field, columnHeaders[] ) '

Der Pfeil= ist keine logische Implikation, sondern besagt nur, dagglicherweise
auch die Konstant€ OLUMN_COUNIRd das ArraycolumnHeaders[]  geandert
werden sollten, wenn die KonstanBOLUMN_TIMBzw. Code davor oder dahinter
geandert wurde.

Formal ist eine RGEL ein Paar(x1,x2) von zwei disjunkten Entitten-Mengen;
undz-. In der Regelk:; = x5 wird z; als BEDINGUNGSTEIL (,antecedent*) und:-
als AKTIONSTEIL (,consequent’) bezeichnet.

Die von eROSE berechneten Regeln sind nicht hundertprozentig gemalern nur
stochastische Interpretationen der Transaktionen, aus denen die Reldietywer-
den, und basieren auf der Menge und Qaaliter vorliegenden Daten.
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Die HAUFIGKEIT einer Menger in einer Mengel” von Transaktionen ist formal defi-
niert alstrq(7,xz) = [{t|t € T,z C t}|.

Die Quali&t einer Regel wird durch zwei Werte bestimmt:

e UNTERSTUTZUNG: Gibt an, aus wie vielen Transaktionen die Regel abgeleitet
wurde. Formal ist die Untertzung einer Reget; = x, durch eine Menge
von Transaktionefi” definiert alssupp(7, 1 = x2) = frq(T, z1 U z2).

e KONFIDENZ Gibt die Strke des Aktionsteils der Regel an und wird aus dem
Verhaltnis der Anzahl der Transaktionen, die den Bedingungsteil betreften, z
der Anzahl der Transaktionen, die den Aktionsteil betreffen, berecRoemal

ist die KONFIDENZ einer Regelr; = zo definiert alsconf(7T, 21 = x2) =
frq(T,z1Uz2)
frq(T,z1)

Im Beispiel aus Abschnitt 6.2.1 bedeutet das: Die Konst@@&OR_TIMEwvurde in
zwei Transaktionen gadert, bei einer dieser Transaktionen wurden auch die Kon-
stanteCOLUMN_COUNIRd das ArraycolumnHeaders[]  geandert. Damit ergibt
sich fur die Untersifitzung der Wert 1. Der Werfif die Konfidenz berechnet sich als
1/2=0,5.

Angenommen, ein Entwickler habe eine Reihe \li&mderungenél 083 0---0 0
vorgenommen. Die Menge der@ederten Entéten (bezeichnet alsIBJATION) sei
Y. = entitites(d1 0 3 0 -+ 0 O ).

Im Beispiel wurde Code nach der Konstan@@LOR_TIMEeingefigt. Die Situation
ist daher:

Y. = {(EventsView.javaconstant, COLUMNIME)} (6.2)

Fiir die Berechnung der Vorsége fir weitereAnderungen wendet eROSE matchen-
de Regeln an. Eine Regel matcht eine Menge vainderten Entéten, wenn diese
Menge gleich dem Aktionsteil ist. Die Menge der Vorsad fir eine Situatiort und
eine Menge von RegelR ist definiert als die Vereinigung aller matchenden Regeln:

apply(Z,R) = )
(E=z2)€R

Im Beispiel der Situatiort aus (6.2) und der Regelaus (6.1) scligt eROSE den
Bedingungsteil vom vor:

(S, {r}) = (EventsView.java constant, COLUMNCOUNT,
APPIYIZLATI) = (EventsViewjava field, columnHeaders[] )

Zur Berechnung der Regeln verwendet eROSE den Apriori-AlgorithmigseDAlgo-
rithmus beginnt mit minimalen Werteiif Unterstitzung und Konfidenz und berechnet
dann die Menge aller Regeln in zwei Phasen. Eine Menge voréerttisei alsiAUFIG
bezeichnet, wenn sie mehr als die minimale Untezsing hat.
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Phase 1 Der Algorithmus bildetfir jede Transaktion eine Menge von Eatén, die in
der Transaktion vorhanden sind. Diese Menge \@grt sich bei jedem Durch-
lauf, da eine solche Menge von Eatién nur danndwfig sein kann, wenn ihre
Teilmengen Aufig sind. Am Ende ergibt sich die Mengealler Faufigen Men-
gen von Entiaten.

Phase 2Der Algorithmus berechnet die Regeln aus den Mengehi.iur jede En-
titaten-Mengel € I werden die Regeliy — X = X berechnetX C F). Es
werden also Regeln gebildet, die nicht die vélfslige Menge der Enéiten im
Bedingungsteil haben. Stattdessen kommt die Teilmengdie ausk heraus-
genommen wurde, in den Aktionsteil, um damiétgr die Vorsctidge berechnen
zu kbnnen. Diese Regeln haben alle die gleiche Uritezang, aber unterschied-
liche Konfidenz. Nur Regeln mit einer @geren als der minimalen Konfidenz
werden zuiickgegeben.

Normalerweise werden alle Regeln im Voraus berechnet. Da dies abeenmdlage
dauern kann, setzen die eROSE-Entwickler zwei Optimierungen ein:

e ABHANGIGE AKTIONSTEILE: Es werden nur Regeln gebildet, deren Aktions-
teile ahnlich zum Aktionsteil der aktuellen Situatidhsind.

e EINZELNE BEDINGUNGSTEILE Es werden nur Regeln gebildet, deren Bedin-
gungsteil nur aus einer Erditbestehen. Das ist ausreichend, da eROSE sowieso
die Vereinigung aller Bedingungsteile berechnet.

6.2.4 Auswertung des Ansatzes

Zimmer, Wei3gerber, Diehl und Zeller habeir tlie folgenden vier Aspekte anhand
von acht groRen Open-Source-Projekten untersucht, welche &uh#tAnderungs-
vorschhge von eROSE haben (vgl. [ZWDZ04b]):

e NAVIGATION DURCH DEN CODE: Es sei eine einzelne gaderte Entét gege-
ben. Kann eROSE den Entwicklern auf andere Stellen im Code verweligen,
typischerweise auch gadert werden sollten?

e VERHINDERUNG VONFEHLERN: Kann eROSE Fehler verhindern? Weist eRO-
SE z.B. auf eine nicht gsderte Entiét hin, nachdem mehrere andere Eiéh
geandert wurden?

e ABGESCHLOSSENHEITAngenommen, dass alle Zidernden Entitten gén-
dert wurden. Sclilgt eROSEdlIschlicherweise weiter&nderungen vor?

e GRANULARITAT: Wie gut sind die Ergebnisse von eROSE, wenn es nicht auf
Methoden-Ebene (und kleineren Eatién) arbeitet, sondern auf Dateien?
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6.2.4.1 Navigation durch den Code

Nach einer ganderten Entét kann eROSE 15 Prozent aller weiterenandernden
Entitaten der gleichen Transaktion vorschlagen. In 64 Prozent aller ktéorsan ver-
weisen die ersten drei Vorsé@ge auf die richtigen Stellen im Code.

Wahrend beim Eclipse-Source-Code genau der DurchschnittswertbvBrozent er-
reicht wird, ist der Wert bei GCC mit 28 Prozent deutlighhler. KOffice kommt da-
gegen nur auf acht Prozent. Der Grund ist, dass in KOffice viele nao&tibnen
eingefigt werden, vethrend bei GCC der Code stabil ist und haépldich nur Fehler
behoben werden.

6.2.4.2 Verhinderung von Fehlern

Wenn in einer Transaktion einénderung vergessen wurde, kann eROSE im Schnitt
nur vier Prozent dieserdfle erkennen. Durchschnittlich ist jeder zweite Vorschlag
korrekt.

Fur GCC liegt die Korrektheit bei 81 Prozent und fehletelerungen werden bei
jeder finften Transaktion erkannt. Bei KOffice ist nur jeder vierte VorschiagRro-
zent) korrekt und fehlendénderungen werden nur in 0,3 Prozent allétl€ entdeckt.

6.2.4.3 Abgeschlossenheit

Durchschnittlich in nur zwei Prozent alleélfe schiigt eROSE noch weitergnde-
rungen vor, obwohl bereits alle notwendig&nderungen vorgenommen wurden.

Die Werte der acht Open-Source-Projekte liegen in diesem Aspekt mihdirsezwei
Prozent dicht beieinander. Nur bei GCC sgjtleROSE immerhin in etwa jedem zwan-
zigsten Fall noch eine weitefnderung vor (4,7 Prozent).

6.2.4.4 Granularitat

Wenn statt feiner Granulaét (Methoden, Variablen, Konstanten etc.) einébgre
Granulariit verwendet wird, scht eROSE 26 statt 15 Prozent der Dateien vor, die
in einer Transaktion gandert wurden. Die Korrektheit der ersten drei Vorage steigt
von 64 auf 70 Prozent. Bei KOffice steigt der Wert sogar von adn24Prozent.

Trotz der foheren Prozentwerte sind die Vorsifpg von eROSE mit gberer Granu-
laritat aber gleichzeitig wenigeifitzlich, da nur noch Dateinamen angegeben werden,
nicht aber die z@ndernde Methode.
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6.2.5 Ahnlicher Ansatz von A.T.T. Ying

data
mining

query for

Data recommendation:
preprocessin

version infoy ‘pamerns
| % o files ab

« filesafg

Abbildung 6.4: Drei Stufen im Ansatz von A. T. T. Ying (aus [Yin03])

Parallel und unalingig zur Entwicklung von eROSE hat Annie Tsui Tsui Ying im
Rahmen Ihrer Masterarbeit an der University of British Columbia e&terichen An-
satz entwickelt. Wie in Abbildung 6.4 zu sehen ist, verwendet auch dieset2ADs--
tamining, um aus der Versionshistorie Muster und Regeln zu berechnedanads
wiederum dem Entwickler Vorscige fir weitereAnderungen anbieten zwhknen.

Im Unterschied zu eROSE arbeitet dieser Ansatz aber nur auf deeEberDateien
und nicht z.B. auf der Ebene von Methoden. Ein weiterer Unterschiedassg die
eROSE-Entwickler beim Datamining Beziehungsregeln verwendéhyemd Yings
Ansatz analysiert, wiedufig sich Teile des Codes in einer Transaktion wiederholen.
Dadurch ist hier nur der Wertif die Untersifitzung relevant, nicht aber der Weiir f

die Konfidenz.

Ying hat im Gegensatz zu Zimmer, Weil3gerber, Diehl und Zeller anhan@®gen-
Source-Projekte Eclipse und Mozilla auch die Quélier korrekterAnderungsvor-
schige untersucht. i einen C-Programmierer ist es z.B. nicht sehr hilfreich, wenn
er darauf hingewiesen wird, dass nach Aederung vorexample.h auch die Datei
example.c geandert werden sollte. Ying hat die Vorségke daher in die Kategorien
,uberraschend*,neutral und,offensichtlich* eingeordnet. Die meistdknderungs-
vorschige fir Eclipse und Mozilla fielen in die Kategorigneutral* oder,offensicht-
lich*. Die Kategorie,uberraschend" trat nur selten auf, da die meisten Quellcode-
Dateien dieser Projekte direkt oder indirekt zusamnaaglen.

6.3 Weitere Ansatze

Neben eROSE gibt es weitere Axtse, um mit Hilfe der Versionshistorie die Entwick-
lung von Software zu erleichtern, indem Vorsade fir weitereAnderungen gegeben,
verwandte Bugreports und Mailinglisten-Eiage angezeigt oder die letztAnderun-
gen einer Methode dargestellt werden.
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Abbildung 6.5: Beziehungen zwischen Artefakten, die Hipikat analysiert

6.3.1 Hipikat

Hipikat ist ein gemeinsames Projekt der University of British Columbia, des BM
tawa Software Lab und des National Research Council of Canada. &ee Istammt
aus der Westafrikanischen Sprache Wolof und bedélnetsetzt,weitgedffnete Au-

gen‘.
Im Gegensatz zu eROSE leksichtigt es nicht nur Versionhistorien, sondern auch
Daten aus Bugtracking-Systemen wie Bugzilla, Online-Dokumentationen und Mai-
linglisten oder Newsgroups, um dem Entwickler bei der ProgrammierundSefta
ware zu helfen. Ein weiterer Unterschied zu eROSE ist, dass HipikatMage fir

weitere Anderungen nur auf Dateiebene bieteihsend eROSE standardfig die
Vorschige auf kleinerer Ebene (z.B. Methoden) bietet.

Abbildung 6.5 zeigt die vier verschiedenen Artefakt-Typen, die Hipikatysiert:

Bug-Reports, Feature-Requests émtlerungsviinsche aus Bugzilla-Eirigen

Versionen von Dateien in Versions-Kontrollsystemen (bisher nur CVS)

Nachrichten aus Mailinglisten und Newsgroup

Dokumente, z.B. Beschreibung#éher das Design einer Software auf den Web-
seiten eines Projekts

Diese Artefakte werden von den Mitgliedern des Projekts oder andersorfea er-
stellt. Bugzilla-Eintage bilden einen zentralen Punkt in der Abbildung, da z.B. in ei-
ner Version einer Datei eiAnderungswunsch implementiert sein kann, da es weitere
Dokumente zu diesem Wunsch geben kann und da mehrere Personém ifier
Newsgroupiiber die gewinschteAnderung diskutierendnnen.
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Abbildung 6.6: Server-Architektur von Hipikat

Die Struktur des Hipikat-Servers ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Die Hauptkempo
nente ist die Datenbank, die die Artefakte verwaltet. Der Server hatdrditionen,
die in Modulen gekapselt sind.

1. AKTUALISIERUNG (,Update*): Dieses Modul ist in vier Untermodule aufge-
teilt. Ein Modul durchsucht die Bugzilla-Seiten, ein Modul durchsuchvgiesi-
onshistorie eines CVS-Servers, ein weiteres Modul durchsimtdas NNTP-
Protokoll Newsgroups und das letzte Modul durchsucht z.B. die Ecliyse-
site. Neue oder gmderte Artefakte werden in die Datenbank eifigéfind Li-
stener im ldentifizierungsmodul werdéber die Aktualisierungen benachrich-
tigt.

2. IDENTIFIZIERUNG (,,Identification*): Mehrere Untermodule analysieren die Ar-
tefakte in der Datenbank. Der so genanyltgy-matcher‘ durchsucht z.B. die
Kommentare in der Versionshistorie nach IDs von Bugzilla-Bigén und der
»hewsgroup-thread-matcher‘ analysiert gReferences-Eintige von News-
group-Postings und (re)konstruiert daraus zusamsegdnde Threads.

3. AuswAHL (,Selection®): Dieses Modul analysiert und beantwortet Anfragen
des Entwicklers mit Hilfe der Artefakt-Datenbank. Die Ergebnisse wenaen
XML-Format zuiickgegeben.

Fur das Eclipse-Projekt konnte Hipikat im September 2002 auf 21.668 Bugzilta-Ein
trage (sowie weitere 72.536 Kommentare), 125.429 CVS-Versiondginti36.864
Newsgroup-Postings und auf 1.459 Webseiterizkgreifen.

Abbildung 6.7 zeigt die Suchmaske und die Ergebnisansicht innerhalb clgrs&

Als Beispiel wurde hieilber die Suchmaske nach dem Bugzilla-Eintrag mit der ID 116
gesucht. Unterhalb der Ergebnisansicht zeigt Hipikat Verweisélanifche Artefakte

an (vgl. Abbildung 6.8).

Neben der Suchiglichkeitiiber die Suchmaske bietet Hipikat auch diédichkeit,
Uber ein Kontextmein die Funktion,Query Hipikat* aufzurufen. Wenn z.B. in der
»console“-Ansicht eine Exception angezeigt wird, kann raber diese Funktion Hi-
pikat nach verwandten Artefakten wie Bugzilla-Eéden suchen lassen.
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Search ['E Flatform. java InternalFistform java Testjava  EBugiis X
[ Fie Search  #% Bugzibs Search | &2 pipkat Search | [ Jova Search | Bug 116 - [CVS Repo View] "Version from Stream" should refresh view (1GENEDO) &
p Bug#: 116 Product Platform
A9 Aoy g ek o Version 20 Platfors all
1 =] fatvors =] 05/Version: AlL Status: RESOLVED
— = Severity normal Priori ty: B4
Comment contains: [al words ~] [ | Resolution FIZED Assigned To: platforn-vca-inboxfeclipss org
Reported By Kevin_McGuire@oti con Component VCH
z e - Target Milestome: 2.1 Mi URL:
AT Access Corkrol 05 20Mi Sumasny:
Aspect ot 10 Bphat [CVS Repo Viev] "Versicn from Stresn’ should refresh wiew (1GENEDO)
cor Commandine 20 Apha2 Keyvords:
investigate
Status Resohton  Severty  Priorky Hadnare 05 Description:
Uncorfirned  Fised biocker Pl Al Al (From Julisn J)
New Invald critical P2 Macirkosh Al Motif
Lo e A (] il L= i 55 Uhen the user selects the "Version from stream...® action
in the Repository view, I'd recommend you refresh the wiew
once the action has been completed
I~ bugonner [ repotsr [ CClist I commenter R
Emai coreans; [sbeing ) | -] HOTES
KM (6/1-01 11:26:01 AM)
Ve need to be careful hers due to performance issues on refresh in the repo view.
especially over slov connsction. Nake it user pref?
Customize. e ] coma < .

Abbildung 6.7: Suchmaske und Ergebnisansicht von Hipikat (aus [CMO3b]

Die Ergebnisse von Hipikat sind nur Berechnungen und Analysen ailie khundert-
prozentige Genauigkeit bietebinen. In [CM03a] haben Davor Cubranic und Gail C.
Murphy fur das Eclipse-Projekt die Genauigkeit untersucht. Am 24. August gan2
es 9.418 Bugs, die als geschlossen markiert waren. Die Identifiziekdmgsmodule
»l0g-matcher’ und,activity-matcher* konntenifr 60 Prozent (5.688) der Bugs Ver-
knupfungen zur Versionshistorie in der Artefakt-Datenbank herstellberdings wur-
den auchir weitere 2.810 Bugs, die noch nicht geschlossen waren, solcheiyerkn
fungen hergestellt.

especially over =low connection. Hake it user pref?
v
< b
5% =& x
| Reason | Confidence |'\
bugzila Bug 30 - Should be able ko use delete key in repo view (1GFXP...  Text similarity 0.3726732...
bugzila Bug 2219 - Refresh from lacal should be renarmed (1 GEACTS) Text sirnilarity 0.3180000...
bugzila Eug 59 - new repo connection should offer to open repos vie...  Text similarity 0, 256519
Bug 11419 - Automatically add version ko repo view when tag. .. y 3
bugzila Bug 133 - Show in resource history while already in resource b, 0,2655328...
bugzila Bug 2305 - [JFace Text] Text selection off by one when doubl,,,  Text similarity 0.2602417...
k. ill =7 ER=Tu ' = i k. 1. ik £y k. {3 i T b _cicail sk O_2E00An
Tasks |Hipikat Results | Search

Abbildung 6.8: Hipikat zeig&hnliche Bugs unterhalb der Ergebnisansicht in Eclipse
an

6.3.2 CVSSearch

CVSSearch ist ein von Annie Chen, Eric Chou, Joshua Wong, AndreYad, Qing
Zhang, Shao Zhang und Amir Michail an der University of New South Watgs
wickeltes webbasiertes Programm, um nach Teilen des Quellcodes ardraGy/$-
Kommentaren zu suchen. Der Vorteil gebar Kommentaren im Code ist, dass gera-
de bei gbReren Open-Source-Projekten kaum Kommentare im Code vorhadden o
nur von schlechter Quadit sind, vahrend die CVS-Kommentare haujothlich dazu
dienen, die anderen Entwickléber die aktuellednderungen zu informieren, so dass
die Qualitit der Kommentare hier meist deutlich besser ist.
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CVSSearch I

Enter keyword(s) to search for: I

Select Repository: | Al j
Browse FilesComrmits
Search for: I Commits | Search

[Browse Library Class/Funchon Usage Patterns]

+ Use in: at the end of keywords to select package to search in. For example,

searches for menu under kdebasefkonaqueror and kdepimfkorganizer; default searches for keywords under all packages
It does not have to be full path, for example, you can use } 1 instead of d, however you cannot use

+ Keywords are not case-sensiive and stemmed. {e.g. searching for fishes' will match 'FISH', 'fishes', 'fshung’.. )

* Cotnmit comments are usefil not only for finding changes made to the code (e.g., fized footnotes) but also identifying where certain
functionality is implemented (e.g., the code changed in fising footnotes reveals the regions of code that implement footnotes).

+ Searches across all applications can be useful in finding out how a certain task is accomplished using library functions.

evssearchi@cseimsw.edn.an

htip:fevssearch sowrceforge.net

Abbildung 6.9: Suchmaske von CVSSearch

Abbildung 6.9 zeigt die Suchmaske von CVSSearch. Die Ansicht der gefundenen
Dateien und eine Detailansicht zu einer Datei sind in Abbildung 6.10 zu sehen.

CVSSearch benutzt eine Abbildung zwischen den CVS-Kommentaren unQatte-
Zeilen, auf die sich die Kommentare beziehen. Diese Abbildung wirdimali€ Zeilen
der aktuellsten Version einer Datei erstelllwend aber alle Versionen dieser Datei
betrachtet werden. Wenn z.B. die Zeile 3 in der aktuellsten Version zuenevial in
Version 1.2 eingeafgt wurde und danach in den Version 1.4 und 1.angkert wurde,
dann muss Zeile 3 mit den Kommentaren aus den Versionen 1.2, 1.4 und 1.6pférkn
werden. CVSSearch benutzt diglanaging Gigabytes*-Datenbank und speichéart f
jede Zeile die verkiapften Kommentare.

Wennuber die Suchmaske nach einem oder mehreren Begriffen gesuchkorninti-

niert CVSSearch die Ergebnisse aus seiner Datenbank mit den Eggbraegrep.

Auf diese Weise wird aus zwei Perspektiven gesucht: zum einen dé&riBlien Code,
zum anderen der Blick auf das, was die Entwicklber den Code schreiben.

Fur eine Auswertung wurden durch Studenten insgesamt 703 Suahamfgestellt.
Davon wurden 40 Prozent durch die Suche in den CVS-Kommentarerest@nbbe-
antwortet, 32 Prozent am besten durch die Suchgrefiund 28 Prozent wurden mit
beiden Varianten gleich gut beantwortet.

6.3.3 Version Editor

Version Editor ist ein von David L. Atkins an den Bell Laboratories entwicketidi-
tor, der auf die Editorewi und Emacsaufsetzt. Er arbeitet mit Versionskontrollsy-

http://web.archive.org/web/20030806094001/horn.cse.unsw.edu sagzreh/Query.cgi
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File  Edit View Go  Communicator Hel|

Your query "password" marched 18 files

kdenetwork/kmail/kmacctexppop.cpp, matched lines: 71 [68 cvs matches] [5 grep matches]
kdenetwork/Aamail/kmheaders epp, matched lines: 15 [15 evs matches]
kdenetwork/kmail/configuredialog.cpp, matched lines: 5 [5 cvs matches] [1 grep matches]
kdenetwork/Aanail/kmreaderwin h, matched lines: 7 [7 cvs matches] [1 grep matches]
kdenetwork/danail/kimmainwin.cpp, matched lines: 5 [5 cvs matches]
kdenetwork/kmail/kmheaders h, matched lines: 2 [2 cvs matches]
kdenetwork/kmail/kmaccount.cpp, matched lines: 4 [4 cvs matches]
kdenetwork/kmail/accountdialog.cpp, matched lines: 12 [12 grep matches]
kdenetwork/lanail/kmacctexppop.h, matched lines: 6 [3 cvs matches] [4 grep matches]
kdenetwork/danail/kmaccount h, matched lines: 2 [2 cvs marches] [1 grep matches]

kdenetwork/lkmail/lkanreaderwin.cpp. matched lines: 12 [12 cvs matches]

kdenetwor. ail, base.cpp, matched lines: 4 [4 grep matches]
kdenetwork/danail/lkanmainwin.h, matched lines: 3 [3 cvs matches]
kdenetwork/kmail/kmeomposewin.cpp, matched lines: 6 [6 evs matches]
kdenetwork/kmail/accountdialog.h, matched lines: 2 [2 grep matches]
Kdenetworlg/kmailkmfilterdlz.cpp, matched lines: 2 [2 evs matches] i
kdenetworl/lnail/kimessage.cpp, matched lines: 2 |2 cvs matches]
kdenetwork/kmail/kpgp.cpp, matched lines: 1 [1 grep matches]

=] \

File  Edit Wiew Go  Communicatar Help |
kdenetwork/kmail/kmacctexppop . cpp Htrong HMateh. . .Weak Match for this file.

i " ", Zle: opdomap piwmd jedareivdarai, ogreing:efrempacifl
Matched Lines for "password ": Afo:  if(lpix ieMiiiniy i
0 1 = new Ohabal (thigy:
[ews]  Feyword found in CVE commsnt for this lins. T 1 smetPlamAR(RiL)
[grap] Keyword found in this line of source. 32z: l—csetFinedsize | l-velzedint () );
[bekh]  Reyword found by beth cvs and grep. : Sl andwidaec il B, o
[eva] lude =glayout b 325
Lews] - = 2 e ~ new Olabelf{1Bn(I Yoy nesd to supply a us
[evs] lude =kbuttonbom. b T "nssswnrd b socess bhie mailll
qrep] QEEring msg — ilHn('Please =z=t P R
cvs] % aleumEuLu(" 1->=atFi wq,,ue.( 1-Jnixs~HinM B
evn} mgad : l——adaWidaet (1,
cvs
cvs] L mEasswl = 1t 1 = new QLabel{il8n{ 'Seyrver: "), this);
cvs) miterebasawd = BALIE: l-rgotMinimimeizal J.—.*s:.:e-ﬁintm i
ey ] cl-waclelWiclgmp t1, 1. [Y J
cval ey e
evs] 1 = new oLabel(act—>h ). thig)
uco.];'l Ll fan ;x new username and pa 1-2zetMinimimsi |1=>sizeHdint (1)
awvn H
o] Eiin: isot loons (winTd(), kapp-sicon(} S
cwsl ;LcaanmLsMLLL : 1 = new QLabel{ilin{"Login Nams:") this);
cvs] QGricllayout dgl = n Layoub (Eh 341 1-zgetMin lmumbl..oll Jsl.enint(lh
ovi ] GRiznan plEliocste QELE LN 47 ol —sacldudclopmt
ova] L . 343
cvs ] 1 = pew QTabel(thi=); 44 usarnameLBdit = ne oLm F‘d]t(l gin, this
cvgl catbixmapipiz): 245 =11 S = 1 I =l
cva] AabPigedfiza (] >aizefint ()2 346 ugarnamal ki F tMinimu.mw chxunornamcj.hdi:
cvs] <:11 =addWicget (1, 0, O); 347 ¢ ol - wacdWicdget (nsernamehbEdit, 2
cvs] 224 L = 348
cvs | 326 1 = new Qlabel ((100("You need to sup) 340 | = pew OLABS T BEF L DARserds VL ERia)
hoth] BV  "PHBeword Lo GdoouE b l—smmtMindmundlzel l-osizeHint (1
cvn) RFAEE) tnint: gl=—addildgat (1 [
cvs] 325 l-sctFizedSize(l-wsiz Hint())-
cvs] 2301 gl->addwidget (1, 0O L passwdLEdlt = new QLineEdlt({thls, "NULL");
[eva] 23z L= new Olabel (4160 ““1»«-\ ALY LD I o v | X nasanwdLidirs sastpahonade ot naidd e paanusrgh
T - = L s Lol ALt =)

CVS Comments: Click on cvs link vo show associated cvs comments.

Mario: new password dialog, some cosmetic fixes

] [ T e B

Abbildung 6.10: Ergebnigbersicht und -details von CVSSearch (aus [CQ])
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String FindSource (String base, String dir} |{
DIR * dirp = opendir(dir};
for (int i = 0; i < B5; i} { // Loop over suffix list
String tmp = base + suffix[i]; // Target name to find
for ([dirent *de = readdir(dirp); de != WULL; de = readdir(dirp})
if (tmp = de->d name} { J/ We found it, stop looking
. return tmp;
)
rewinddir (dirp};
]
closedir (dirp);

return // Wo match was found

"findsource.c”, line 13 of 19

Abbildung 6.11: Codebeispiel (aus [Atk04])

stemen zusammen, die das Source Code Control System (SCCS) odezvikisrR
Control System (RCS) unteigzen — SCCS und RCS wurden inzwischen von CVS
abgebst.

Die Idee des Version Editor ist es, nicht nur den aktuellen Code zu zeigadern
auch diejenigen Zeilen anzuzeigen und zu kennzeichnen, die seit deem |€tzeck-

out geandert oder gélscht wurden. In der Standardkonfiguration des Version Editor
zeigt er Zeilen, die gandert wurden in fetter Schrift an. G@skhte Zeilen werden un-
terstrichen dargestellt. Zalich werdeniir die Zeile, in der sich der Cursor befindet,
Informationen zur letzteAnderung angezeigt (Zeilennummern derderung, Kom-
mentar zum Commit).

String FindSource (String base, String dir) {
DIR * dirp = opendirdir);

String result: /{ The filename, if found
for [Ent 4 = 0; 4 < WS; ++if { // Loop over suffix list
String twp = hase + suffix[i]; f/ Target name to find
for (dirent *de = readdir {dirp); de != RULL; de = readdir (dirp})
if (tmp == de->d name] | /7 We found it, stop looking
result = tamp;
_. break;

return tmp ;
t
rewinddir (dirp);
t
closedir (dicp);
return result; /7 Return the found nawe (way be null)
return "' ; ff Wo match was found

3

Deleted by MR 595 by vz,97/11/15, approved [Stop source search at 1st match]
ME 467 by dla,97/09/21,integrated [Find source using list of suffixes]
"findsource.c", line 15 of 23

Abbildung 6.12: Version Editor zeigt gaderten Code (hinzuggjte Zeilen fett,
geldschte Zeilen unterstrichten; aus [Atk04])

Als Beispiel sei ein grofRes Programm angenommen, das u.a. Dateientausdielge-



110 KAPITEL 6. ANALYSE VON VERSIONSHISTORIEN

se auch mit Dateniflt. Das Programm sei lange Zeit ohne Probleme gelaufen, aber
es wurde nun entdeckt, dass egtplich zu viele gleichzeitig g&fnete Dateien gibt.
Abbildung 6.11 zeigt eine der Methoden, die Dateddfimen und schliel3en. @hrend

die MethoderindSource auf den ersten Blick richtig erscheinen mag, ist die Anzei-
ge der Funktion mit Version Editor (vgl. Abbildung 6.12) hilfreich, um den Fehler z
erkennen. Der Editor zeigt hier zatzlich die génderten und gékchten Zeilen an, so
dass der Entwickler auf einen Blick sehen kann, was an dieser Metleaddeyt wur-

de. Der Entwickler kann nun besser erkennen, dass die Methodeidos dSchleife
heraus verlassen wird, dass aber weiterhin die Datei erst nadbrdeBchleife ge-
schlossen wird.

6.3.4 VssConneXion

VssConneXion ist ein von EPocalipse Software entwickeltes PligiBérland Del-
phi und bietet eine Anbindung von Delphi an Visual SourceSafe, einMizrosoft
entwickeltes Versions-Kontrollsystem. Neben Standardfunktionen wiekGheand
Commit bietet es auch eine Option namg8surce Analysis".

7 Source Analysis |Z|@g|

dh #, % 4} |Mumber of Changes | ||E|:||IIE| e

Changes by date
My Changes by date
Changes by User

Mumber of Changes

DY ProjectsiDemot kil
13 function

ITine Histor}f i ”
- # Lser | Date A
13 John 109/ 2003 12:2..,
Added a new SetEny function

14 |war

15 Len: DWW
16 bhegin

17 Len:=0:
15 GetUserName nil, Len):
19 if Len>0 then

20 hegin

21 Setlength (Result, Len): iz
ZZ GetlUserMName (Pochar (Result) , Len):

23 SetlLength (Result, Strlen(PChar (Result))):

4 end

25 else

26 IE=ike =g

27 |end; —

28
29 procedure EEAAN¥NY (const Hame, Valus: string) ;

30 hegin

31 SetEnvironmentVariable (PChar (Hame) , PChar (Value)
32 |end:;

33

34 |end. 28
4 b

2 Changes
-  ._

Abbildung 6.13: VssConneXion zeigt an, wiéufig die einzelnen Zeilen §adert
wurden (aus [EP006])

Das Konzept ist das gleiche wie beim Version Editor, allerdings werdemthenha-
tionen zu gabschten und ginderten Zeilen nicht direkt im Editor angezeigt, sondern
in einem separaten Fenster. Dieses Fenster bietet vier verschiedsinbtém:



6.4. BEWERTUNG UND AUSBLICK 111

Anderungen der einzelnen Zeilen mit Angabe deslerungsdatums

Anderungen des Entwicklers, der sich an der Visual SourceSafnbank an-
gemeldet hat

Entwickler, die die einzelnen Zeilen gederten Zeilen gandert haben (vgl. Ab-
bildung 6.13)

Anzahl derAnderungen der einzelnen Zeilen (vgl. Abbildung 6.14)

Die Angaben zum Entwickler, zur Anzahl oder zum Datum werden dtadtliche
Unterlegung dargestellt. Zatlich wird zur aktuell markierten Zeile die Versionshi-
storie mit der Versionsnummer, dem Namen des Entwicklers,,éiaderungsdatum
und dem Kommentar angezeigt.

? Source Analysis

& #, 4 - |Changes by User | | |E|Z| ||:|:E| ol
. .| Changes by date . )
D ProjectsiDemaol Uil Lire Hish
! L ! u My Changes by date T e PR
4 “0 | % User b

= Changes by User
uses Murnber of Changes

4 ohn 12003 1242,
Mo need to set length to Lend-t ’
2

Added a GetCurrentlserMam..,

Windows, Sysutils:

W1 o

function GetCurrentUserName: string;
9 procedure SecEnviconst Hame, Value: string):

11 implementation

13 function GetCurrentlUserName: string;
14 var ' - -
15 | Len: DUWORD:

16 ‘hegin

17 Len:=0;

18 | GetUserName (nil, Len);:

19 | if Len>0 then

20 | hegin

21 SetLength{Result, (9 :

2z GetUserlame (Pchar (Result), Lenj;

23 #etlength(Result, Strlen(PChar (Result))):

24 end

25 else =1
B -
Alan || John

Abbildung 6.14: VssConneXion zeigt an, welcher Entwickler welche Zeilée{zy)
geandert hat (aus [EP006])

6.4 Bewertung und Ausblick

eROSE kann zwar durchschnittlich nur einen relativ geringen Teil (bZdnt) der
weiteren zutandernden Entitten in einer Transaktion vorschlagen, allerdings verdop-
pelt sich dieser Anteil, wenn der Code wie bei GCC stabil ist. Gleichzeitig diad d
Vorschige durchschnittlich in zwei Drittel allerdfe korrekt. Somit kann man sich
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nicht allein auf die Vorsclilge von eROSE verlassen, bekommt alderfig eine wert-
volle Hilfe.

Hipikat konnte in der Genauigkeitsanalyse 60 Prozent der Bugs mit dsiovehisto-

rie verkriipfen. Somit kann man sich auch auf Hipikat nicht allein verlassen, bekommt
aber durch die Verkipfung von Code, Bug-Reports und Mailinglisten-Eégfe eine
gute Unterditzung.

Die Analyse zu CVSSearch zeigte, dass die Strategie, sowohl mit Hilfesatsiovishi-
storie als auch mit Hilfe vogrepzu suchen, sinnvoll ist. Zwar konnten 28 Prozent der
etwa 700 Suchanfragen mit beiden Suchvarianten gleich gut beantwertin, aber
40 bzw. 32 Prozent der Anfragen besiber die Kommentare in der Historie oder mit

grep

Hinter Version Editor und VssConneXion steckt das gleiche Konzepthdiiecgra-
fische Oberfiche ist dagSource Analysis‘-Fenster aber deutlighersichtlicher und
damit auch sinnvoller zu verwenden als im Version Editor.

Das Eclipse-Plugin eROSE ist als Alpha-Version 0.0.5 zum Downloadigbsir, die
Version 0.1.0 istiir Juni 2006 geplant. Version 1.8.0 von Hipikat wurde im Juli 2003
fertiggestellt, zur Zeit ist aber — wegen eines geplanten Redesign des Glikeis
Download nipglich. Von CVSSearch war die Version 2.0 Beta2 ugtfaf?, zur Zeit ist
aber nur der direkte Zugriff auf den CVS-Servebglich. Vom Version Editor konnte
keine Download-Version gefunden werden. VssConneXion ist iniderd als 30-
Tage-Testversion und als Vollversion viggbar.

eROSE und VssConneXion werden weiterentwickelt, bei Hipikat und @483 lie-
gen die letzterAnderungen mehr als ein Jahr ok und Version Editor war nie zum
freien Download vefkigbar. Die drei erstgenannten Tools sind aus meiner Sidht n
lich, leider ist aber keine installierbare Version von Hipikat im Internet zdé.

6.5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden verschiedene Atee vorgestellt, um dem Entwickler auf ver-
schiedene Weisen bei der Programmierung zu uiliteest. eROSE und Hipikat sind
Plugins fir die weit verbreitete Software-Entwicklungsumgebung Eclipse. CVSBearc
ist webbasiert und Version Editor setzt auf die bekannten Editdrand Emacsauf.
VssConneXion ist ein Plugiruf Borland Delphi.

Alle Ansatze verwenden die Versionshistorie, um entweder Voagghir weitere
Anderungen (eROSE, Hipikat) anzuzeigen, Code-Fragmente zurs(€h&Search),
hinzugetigte bzw. gadschte Code-Zeilen (Version Editor) oder die Anzahl bzw. Au-
toren derAnderungen (VssConneXion) anzuzeigen. Hipikat greifétziich zur Ver-
sionshistorie auch auf Webseiten, Bugzilla-Datenbanken, Mailinglisten wevasN

2http://web.archive.org/web/20031217162927/http://cvssearch.sorgeafet
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groups zu. CVSSearch verwendet neben der Versionshistoriegagighum aus zwei
Perspektiven heraus Code-Fragmente zu suchen.
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Abstract

Version Control and Bug Tracking Systems contain a large amount of histamic
formation that can be analyzed to provide deep insight into the evolution ofta sof
ware project. And to gain higher level evolutionary information about larfsvace
systems is a key to validate past and future development processes. paisnih
demonstrate a framework to analyze the software feature evolution basedeen th
main sources: (1) Modification requests (MRs) taken from the versionalays-
tem, (2) Problem Reports (PRs) taken from the bug tracking system, afeb{@res
extracted from the executable program. A RHDB (Release History Dapbags be
built up from these three main sources to store the filtered, validated and epliakfi

of data. Queries are used to retrieve the required set of data from th& Rikifeature

is a functionality provided by a software system and is implemented by the retrieve
files. The retrieved results show the logically coupling of features. And ilaéya

sis of feature evolution, parts or phases of architectural deterioratiobechased on
the feature dependencies The visualization of the feature dependenttiesjgove

the understanding of a software system evolution and to reduce the complieigy o
existing system.

7.1 Introduction

Software maintenance and evolution are characterized by their hugentbstaav
speed of implementation. Yet they are inevitable activities in the software devel-
opment process. Almost all software systems, which are successfi¢ software
market, have to deal with large amounts of user-generated requestsafayechnd
improvements.

Software maintenance and evolution are the most expensive activities in tivargof
process, consuming 60on a software system [1]. The majority of theaeftwudget

in large companies is devoted to adapting (i.e., evolving) existing software ratimer th
developing new software. A very widely cited survey study by Lientz andr$on in
the late 1970s [LIEN80] exposed the very high percentage of life-ougés that were
being expended on maintenance.

7.1.1 Basic definitions

Software maintenance is defined in IEEE Standard 1219 [IEEE93] asmbldifica-
tion of a software product after delivery to correct faults, to improvdégoerance or
other attributes, or to adapt the product to a modified environment.

A similar definition is given by ISO/IEC [ISO95], again stressing the posit«eiey
nature: The software product undergoes modification to code and asdodate-
mentation due to a problem or the need for improvement. The objective is to modify
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the existing software product while preserving its integrity.

The term software evolution lacks a standard definition. Software evolutionags-a
tinuing process that encompasses not only ab initio development but all asfieitie
hancement, adaptation or fixing, that occurs after the first operationatec]2].

From the definitions in the section 1.1, it can be concluded that software maint&ena
refers to the general post-delivery activities, and software evolutiensréo the life-
time of software from its initial development to its shutdown.

Figure 1 shows the differences between them visually.

comment:
1.0, 1.1 and so on are the released
version number

Software Evolution

10 11 1la 2.0

maintenance case A

steps in maintenance process

Maintenance phase

Figure 7.1: Software Maintenance vs. Software Evolution [3]

Lientz and Swanson in [LIEN8Q] categorized the maintenance activities oup f
classes:

Adaptivemodifications of the software product to properly interface with a chang-
ing environment

Perfectiveenhancements to product to either add new capabilities or modify
existing functions

Correctivediagnosis and correction of errors

Preventivepreventing problems in the future.

7.1.2 Aspects of Software Maintenance and Evolution

Technical and managerial aspects are two essential aspects of saftaBitenance
and evolution. Technical aspects are from the technical point of viewgereb soft-
ware evolution. There are six main research areas [4]:
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e Legacy systems and migratioffhe legacy systems can be reused, tailored or
migrated in the development process of a new software system.

e Reverse engineering and program understandi@gmputer-Aided Software
Engineering (CASE) tools help to obtain a graphical representation of the im-
plementation of a software system.

¢ Re-engineeringRe-engineering is to fix bugs, to correct functional errors, or to
alter the implementing strategy by revising the source code.

e Transformation-based evolutioiit is not to change the functionalities of soft-
ware system, but to refactor or restructure the source code.

e Traceability and consistency maintenantdge changes to the files of a software
system should be traceable and consistent.

¢ Visualisation and analysis of evolution histori@e historical change data can
be used to analyze the evolution of a software system and the evolution result
can be visualized to gain a better understanding.

Managerial aspects are from the software development process aademaent point
of view to understand software evolution. There are three main reseaa[4]:

e Evolutionary process modelthe development of a software system

e Software configuration managemetite management towards the software changes
and versions.

e Estimation techniquesiow much cost will have to be spent to the changes?

This paper will focus on visualizing the software evolution by analyzing therimé-
tion got from the Version Control System, Bug Tracking System, and theotstra
feature from the executable program. Thus, the activity of this papestistine tech-
nical aspect of software evolution.

7.2 \ersion Control and Bug Tracking System

Many software projects use a version control repository, such as Ck&rCase, or
SourceSafe to record the modifications of their source code. These rejesskieep

track of every change to any source file of the project, including metatiata she
change, such as author and date when it happened. Over time, the afirewigions

to a project becomes enormous. For example, the Mozilla project is composed of
35,000 files which have been modified 450,000 times in 5.5 years of development
(from March 1998 to Aug. 2003) by 500 different developers.

Since these changes describe interesting aspects of the evolution of asafpatem,
they are a very valuable source for retrospective analysis techniduiels explore, for
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example, change rates (number of changes within a certain amount of time)pror err
proneness (number of errors) of a software project.

Version historical data may be enhanced with the data from Bug Trackistg/@g that
report the bugs, change requests, and problems of software systdmsiast main-
tenance activities. A database storing the historical information, enablingniegs
about the past and anticipating future evolution of software projects camilbefp by
both information sources.

The following section is going to give a short introduction to the CVS Versiorni@bn
System and the Bugzilla Bug Tracking System.

7.2.1 CVS

CVS, the Concurrent Versioning System, is arguably the most widely ugstbre
control management system available in the market and has become éodstdadard
in the development of open source projects.

The information stored in the CVS repository is quite valuable as it can help @ngwe
many questions. For instance, it can assist developers in knowing whodudiged
which files and when; it can also help the administration in trying to understand the
modification patterns of the project and the way the different team members interact.
Finally, it can help in the recovery of the evolution of the project.

While CVS is a very powerful tool, there are many difficulties to extract asdal-

ize the valuable information. One of the main disadvantages of CVS is that it is not
transaction oriented. In other words, when a developer proceedsruoiitba group

of changes to a number of files, CVS does not keep track of all the files motified
this commit operation. It treats each change to a file independently of the déser fi
included in the commit. After the commit has taken place, CVS does not know which
files were modified together. This information is important because it highlights cou-
pling among these files: if two files are modified at the same time, it shows that they
share something in common. The commit operation is referred as a modification re-
guest (MR). A MR is therefore a collection of revisions to files that are modifieile
same time.

CVS is a group of command-line program. Several GUI applications havethggn
such as, winCVS, cvsWeb, LInCVS and so on. Some integrated develb@méan
ronments (such as Eclipse) provide a GUI to CVS. The tools are createddatioe

CVS commands and options and provide nothing more than a fancy GUI to thé¢ actua
commands.
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7.2.2 Bugzilla

Bug report data from the Bugzilla Bug Tracking System can be seen aslitfitonal
information to the modification requests in CVS. Access to the Bugzilla system is en-
abled via HTTP and reports can be retrieved in XML format. The information will
be used later to classify the corresponding modification requests found inTENAS.
enables the identification of error-prone files or modules which are cansdfdateim-
plementation or re-design.

Besides some administrative information such as contact information, mailing ad-
dresses, discussion, etc., the Bug Tracking System also provides denasting in-
formation for the evolutionary view such as, bug id, bug severity, affeatedyat or
component. The bug report data is in XML format. Some important tags are exghlain
as following:

e Bugid: This ID is referenced in modification requests. Since the IDs are stored
as free text in the CVS repository, the information cannot be reliably reedver
from the Bug Tracking System.

e Bug statugqstatus whiteboard): Describes the current state of the bug and the
states can be unconfirmed, assigned, resolved, etc.

e Product Determines the product which is affected by a bug. In Mozilla project,
the products can be Browser, MailNews, NSPR, Phoenix, Chimera, etc.

e Component:Determines which component is affected by a bug. In Mozilla
project, the components can be Java, JavaScript, Networking, Layaut, etc

e DependsonDeclares which other bugs have to be fixed first, before this bug can
be fixed.

e Blocks List of bugs which are blocked by this bug.

e Bug severity This classification field for a bug report. The values can be blocker,
critical, major, minor, trivial, enhancement.

e Target milestonePossible target version when changes should be merged into
the main trunk.

7.3 Software Evolution

Itis very challenging to gain the higher-level evolutionary information abagelaoft-
ware system, as the complexity of software system is increasing and the dtohkitec
of software system is deteriorating over its lifetime.

In chapter 2, Concurrent Version System (CVS) and Bug TrackirsgeBy (Bugzilla)
have been discussed. It is useful to analyze the information from CV8agilla in
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several ways: (1) detect the logically coupled files; (2) identify the gmrone classes
with affected components or products; (3) estimate the code maturity with tedepec
the probability of remaining bugs.

This chapter will focus on how the evolution of a large software systemeanalyzed
based on the sources from the MRs taken from CVS, the PRs taken fxgmilla, and
the features extracted from the executable program.

7.3.1 Framework of software evolution analysis system

In [5], M. Fischer and H. Gall have described the framework how tdyaeraand
visualize feature evolution. The analysis is based on three main sourgMR¢laken
from CVS, (2) PRs taken from Bugzilla, and (3) the executable progmsxtract
feature information. From these three sources a Release History Da{&i4o8&)

can be built up, which provides a filtered, validated and qualified set of Qataries
are used to retrieve the required set of data from the RHDB. The rainiegalts show
the coupling property among the retrieved files, and these files can be ¢ztegor
by a feature. The evolution of features is along with the growth of files over. time
The results of the evolutionary analysis on the feature level can greathoduihe
illustration of dependencies and changes in large software systems.

Figure 2 shows the information flow and process steps.

e
N

Executable

- history  —~—____——"coupling” graph  graph layout data )
Version _— RHDB _— ——= visualization
Control

— optimization

problem rﬂrts_?_\

\..._‘_‘___‘_'_'___,__/
Bug Tracking

Figure 7.2: Information flow and process steps

7.3.1.1 Feature extraction

A Feature is a prominent or distinctive aspect, quality, or characteristic aftwese
system or systems [6]. So a feature can be seen as a realized funamredment and
an observable result of value to a user. Features are used in commumksztiiceen
users and developers, it is important to know which features are affbgtthe future
functional modifications of a software system.
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The goal of feature extraction process is to gain the information about antekdée
program to map the abstract concept of features onto a concrete fiespfvhich
implement a certain feature. The extracted information is about particulasesled
a product and can be used to apply evolutionary analysis on the featate lev

For the three sources of a RHDB, MRs and PRs are taken from the WeCsiotrol
and Bug Tracking Repository respectively. And how can the featuresxtracted
from the executable program? To extract the required feature data byngtitiade,
the software reconnaissance technique [7] can be applied. SoftweamRaissance
is based on a comparison of traces from different test cases. Thé paogeam is
instrumented to produce a trace of components executed as each tesflisenrest
cases are run, some “with” and some “without” the desired feature. For example
locate the spell checker of a word processor, the programmer woulsexanal tests
that include a spell check and several others that do not. The “mackerponents
for the spell check feature are found by taking the set of componentsitexkein the
“with” tests and subtracting the set of components executed in the “without” tests.
GNU tools [8] have been also used successfully to extract featureQjata [

In [5], M. Fischer and H. Gall have described the feature extractingkbgiging the
defined scenarios. A scenario is a sequence of user inputs triggetimigseof a system
that yields an observable result to an actor [12]. A scenario is said tutxa feature
if the observable result is executed by the scenario’s actions. A scenayi@xecute
multiple features. Scenarios resemble use cases but do not include optibiascesc
SO a use case subsumes multiple scenarios.

The feature extracting process is described in the following way: the deftenarios
(see figure 3) were executed first, then the call graph information carebted using
the GNU profiler. The call graph information was used to retrieve all funstamd
methods visited during the execution of a single scenario. The files contairdgsg th
functions and methods are mapped to a feature, which shows the functionadity of
software system and is a higher level abstract representation of tleseeafiles.

7.3.1.2 Build up RHDB structure

The RHDB is very essential in whole analysis of feature evolution. How tailadg
a RHDB from version control and bug tracking systems has been investigad
described in [10]. M. Fischer, M. Pinzger, H. Gall in [13] have alssalibed the
detailed feature extraction process and how to import the extracted fedturaation
into the RHDB database.

Figure 4 depicts the database structure showing the primary entities ancethean-
ships. The entity projstruct reflects the hierarchical structure of theesdree. The
entity evalresult is used to store the query results. Every file of the CVi&itepy

has a corresponding entry in the cvsitem table storing the attributes exthamtethe

log file as described in list 1. To resolve the n:n relationship between symbolicsname
(i.e. tags) and revisions of files, the two entities cvsalias and cvsitemaliastare in
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Scenatio Deseription Feature  Fill style ID Files
Core Mozilla start / blank window / stop Core ] 705
HTTP TrustCenter.de via HTTP* Hittp 01 28
HTTPS TrustCenter.de via SSL/HTTP Htlps 02 6
r 2
File read TrustCenter.de from file — Lo — —
o]
» - | q - -
XML XML Base (see http:/fwww.w3c.org/V* Xml sl 09 65
B
MathML mathematic in Web pages® MathML EEL 08 13
T
About ‘about:” protocol About s Lo 3
s
X ot ]
fBlank read blank himl page' Himl 03 76
oA
hBlank blank html page via HTTP* — L o1 — —
Image — Image E 04 3
ChromeGIF  Mozilla logo: chromeJ//globalicontent/logo.gif ImageGIF H]H] 07 4
PNG image: Portable Network Graphics™ ImagePNG k< 05 10
IPG image: Joint Photographic Experts Group™ ImagelPG 6 16
Figure 7.3: Features extracted from Mozilla
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avkey workfile revision
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evclass locks author
evobject access state idl
keysubst ladd bugfile_loc
i reviot Idel bug_severity
projstruct revsel branches short_desc
A cvsitemprojectstruct fevigion description op_sys
1 - priority
parentict cvsitemid 1 procluct bugreportdess
nedename prajectstructid . version
il histary component id
cvsitemlogbugreport resolution bugreportid
programkey - 1 target_milestone 1 " | who
pgclase cvsitemlog qa_contact bug_when
pgstate bugreport keywords thetext

Figure 7.4: RHDB structure
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duced. cvsalias holds the symbolic name information, cvsitemalias contains @ recor
for each entry extracted from the symbolic nhames section found in log files. Data
about modification reports is stored in the cvsitemlog table. It contains an entry for
every modification entry found in the log file. Corresponding author information is
handled by cvsauthor.

Bug reports are directly imported from the bug tracking system into the pagre
table. The current attributes of this entity are derived from the Bugzilleesysind
may be extended to address further bug tracking systems. Particulaidipktioé bug
reports with modification reports is important for software evolution analysis. This
link is realized by the cvsitemlog-bugreport table as n:n relation. The table centain
the bug report numbers found in the modification reports together with the regpecti
modification report ID. The entity projstruct reflects the hierarchical straatfithe
source tree. Every node hosts subtree information such as, for exannpleenof files

or lines added/deleted in this subtree. This data is used, for instance, irtespof
creating module history information for the selection of modules with a certain size.
The cvsitemfeature, feature, and featureset tables are used in the featlution
analysis processes. The table history contains results which are valigefevhole
evolution database such as time scale information or state information about execute
queries.

7.3.1.3 Populating RHDB and analyzing the retrieved results

Figure 5 shows the process to import CVS and Bugzilla data into RHDB. Figst th
initial source code tree can be created by checking out the sourcalredtdy from

the Mozilla CVS repository. A script can be used to traverse through threesdee
structure to retrieve the modification reports from the CVS repository. Each item of
the source tree is described by the corresponding log information. Theibgies the
revision number, modification date, modification report text, etc. and can be parsed by
a perl script and stored in RHDB and the following entities of the RHDB apupo
lated: cvsitem, cvsitemlog, cvsauthor, cvsitemalias, cvsalias. Bug repattfieies

are extracted from the modification reports. The bug ID found here aredstothe
table cvsitemlogbugreport. The bug report IDs are used to retrievespagtrdescrip-
tions from the Bugzilla database, which can be accessed vis HTTP. Theféiviat

bug reports are parsed and the extracted data are stored in tablgsdotjdnegreport-
desc. Now the CVS version control data combined with Bugzilla bug reptatate
stored in RHDB. After the extraction process in [13], all file IDs, whichreleterize a
feature, together with the released ID are imported into RHDB.

The query results can be analyzed to provide a clear picture abouicufzarfeature
or a set of features. The hidden dependencies of files, which aotustlly unrelated
but logically coupled, have a good potential to show feature evolution. gBrgiPRs
can reveal hidden dependencies between features and it can alse®udentify
groups of commonly modified program code.
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Figure 7.5: Import process

7.3.2 Visualizing the feature evolution

The value of visualizing the software evolution can be answered by its dafin@iuft-
ware visualization is a discipline that makes use of various forms of imagery\pro
insight and understanding and to reduce complexity of the existing systemaorde
sideration[11].

In [5], M. Fischer and H. Gall have provided two views to visualize théuieaevo-
lution in large software systems. One is the feature view focusing on projebtng
coupled PRs onto the selected features and the other one is the projeptaejegting
PRs onto the directory structure of the project-tree.

7.3.2.1 Feature view

This view is to visualize the features and their dependencies via PRs. Figure 7

are taken from [5]. In figure 6, the left column lists all the features amth ézature

is described with a number and a name. The middle column lists the actual number
of PRs that features have in common. The right column lists the total numbersof PR
for every feature within a period. Figure 7 visualizes the results got indigurThe
thickness of lines shows the degree of coupling between two features.
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Feature Period
Feature ar 02 03 04 05 06 07 08 00 10 <2000 2000 2000 2002 Total
O1/Http o0 20 0 7 0 2 2 0 T 4 24 63 155 129 371
02/ Https e 2 1 1] o o 0o 2 0 0 L 69 61 131
03/Html o 6 0 1 46 16 29 |1 87 116 140 122 465
0d/Tmage 6 0 15 5 0 3 2 5 5 54 31 95
05/TmagePNG 0 o o0 0 0 o0 0 0 3 3 8
06Imagel PG o 0 0o 0 o0 1 0 23 11 34
07 MmageGIF o 17 36 0 15 61 75 38 189
O8MathML o670 2 9 32 72 115
0o/ XML 0 1 7 34 105 1o 256
10¥ About 0 2 1 2 | 6

Figure 7.6: Total number of “couplings” between features

(€) (dy

Figure 7.7: Dependencies between features: (a) 1999 (b) 2000qt)&p2002
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Figure 7 shows the dependencies between features within each yeald 9&8nto
2002. (a) and (b) have 6 features in the graphs. The feature “Al®u¥moved and
the feature “Http” is added in (b). A feature removed from the graph isilplysdue

to that no PRs are addressed to this feature or this feature is not couigtesiome
other features within this period. (c) has much more features and the dep&sien
between features are more complicated compared with (b). It shows that there a
many development activities happened from the year 2000 to 2001 and eatuects
are introduced in 2001. The dependencies between features are coeaplithis
possible that the developers did not perform a sufficient design.nt)d have the
same 10 features in the graphs, but the dependencies between thesfaatidifferent.
The dependencies of features in (d) are less than in (c). For exampbepkadence
between ImageJPG and Image has been removed in 2002 and the depdretareen
ImageGIF and Html has become weaker compared with 2001. It is possibtb¢hat
is noticeable effort spent for restructuring from 2001 to 2002.

In general, this method is very visual to view all the features provided bygdfievare
system and it is also very vivid to observe the feature evolution by analjtzéfgature
dependencies.

7.3.2.2 Project-tree view

This view is to visualize the reflection of PRs onto the directory structure ofrthjeqi-
tree. Figure 8 is taken from [5]. In figure 8, it shows the relation of fesstltttp, Https,
and Html via PRs. The project directory tree is shown with gray nodesemed by
black dashed lines. The root node is labeled 'Root’ and the featurescacated by
filled in boxes with different styles. Coupling between nodes are resultsrofon
PRs. The thicker line means that the number of PRs that the two nodes have in com-
mon is higher. There are three features Http, Https, and Html are depicted i &gur
The nodes netwerk.base, netwerk.protocol.http, and security.manager.sdbeest-
ing since they are coupled via 90 PRs for base-http and 40 PRs for éduh @ther
two edges [5]. This indicates a high degree of coupling between the feddttgeand
Https.

7.4 Other approaches to software evolution

This paper is based on the research work of M. Fischer and H. Gadlin@Jfollows
the approach they have worked out. There are some research papéding the
approach to analyze then visualize the software evolution based on raistsy
information. Some of these research papers have used Mozilla as a cdpdostu
investigate the software evolution issue.

In [14], Taylor and Munro described an approach to visualize aspétasye software
such as active areas, changes made, or sharing of workspacebelgvelopers across
a project. The aspects are visualized by using animated revision toweetail
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Figure 7.8: Relation of features Http, Https, and Html via PRs

views. Since their approach is purely based on revision history, additfimpartant
information such as PRs or feature data are not considered for visualization

Similar to the framework described in this paper and used to produce thdiexaler
sults in [5], Draheim and Pekacki proposed a framework for acagssid processing
revision data via predefined queries and interfaces [15]. And the linb&ilpeir data
model with other evolutionary information such as PRs, feature data as reduired
the analysis in [5] and making them accessible for external queries iowetad in
their paper.

In [16], Kemerer and Slaughter used modification reports as the basis foattady-
sis. A refined classification scheme for modification reports (i.e. correctivptiaela
perfective enhancement, and new program) for an analysis of drdeamge events is
described. As a result, they were able to reveal different phasesystem'’s life cy-
cle. While they have investigated longitudinal evolution of software system, ith§5]
focus is on visualizing hidden dependencies between components ofia sgfierted
by any kind of traceable pattern, e.g., commonly and frequently changed raamule
common PRs.

In [17,18], Lanza and Ducasse used rectangles in a matrix view to depicmke
releases of a software system. The width and height of rectangleseepspecific
metrics (e.g., number of methods, number of instance variables of classes)iagco
to the history of classes. Based on this generated evolution matrix, classesamned
to different evolution categories such as, for example, pulsar (classgnogvshrinks
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repeatedly) or supernova (size of class suddenly explodes). Whilefahased on
analyzing the evolution of source code, in [5] they focused on the fesagwaution of
a software system.

7.5 Conclusion

This paper has described a framework to analyze the feature evolutiosofifinaare
system based on the query results from the Release History Databa®8&)Rihich

is built up from Modification Requests (MRs) taken from Concurrent VarSigstem
(CVS), Problem Reports (PRs) taken from Bugzilla, and the featurtegotéd from
the executable program and stores the general information about entdiestifacts
of the software’s source code and modification reports. This paper is frermpdh

spective, which is to use a graphical representation to show the depéslbatween
features based on PRs, to analyze the evolution of software systems. p&aifics
views of feature relationships and dependencies of a large softwaksgan be
established: (1) the feature view provides a projection of PRs onto the fiesstl-

ize a particular feature to indicate the hidden feature dependencies teatVaved
over time. (2) the project view provides a projection of PRs onto the projesttdry

structure of a system and depicts the logical coupling of software partsaftiarés.

The approach to analyze software evolution in [5] can be used to pointrt® goad
phases of architectural deterioration on the basis of feature depésslenz visualize

the analysis results of software evolution is to make use of various forms oemnag
to provide insight and understanding and to reduce complexity of the existtensy
The visualization results can be used (1) to assess the point of time whensome r
structuring or reengineering activities should be started, and (2) to estinealiely
amount of resources which will be required from changing particuldufes.
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8.1 Einflihrung

Legacy Systeme (Altsysteme) sind Grof3systeme, die schon vor einigenZeitlelt
wurden, und seit dem zwar weiterentwickelt wurden, allerdings zumeigtean da-
maligen Stand der Technik. Das betrifft sowohl die Software als vor allech die
Hardware des Systems. Dabei handelt es sich keineswegs um scldgstame. Zu-
meist sind es Systeme diber Jahre hinweg zuvédsig ihren Dienst vollbracht haben.
Trotzdem stellen viele dieser (Alt-)Systenie flie Unternehmen, in denen sie einge-
setzt werden, eine Last dar, denn die Kosten, um so eine Altsystenterhalten, sind
nicht selten immens. Es gibt einigeddlichkeiten wie man mit einem Altsystem ver-
fahren kann. Man kann ein neueres System entwickeln, welches dgstaitsersetzt,
man kann das Altsystem als Teil eine neuen Systems wigitexhi, oder es an einigen
Stellen erneuern unidberarbeiten, so dass es in Zukunft leichter ist, das System wei-
terzuentwickeln.

Laut Cimitile und Fasolino [CFO01] wurde ca. 78% der IT-Investitionen der italien
schen Regierung in 199%if die Erhaltung von Altsystemen ausgegeben. Es stellte
sich heraus das das System aus 230.000 KLOC (tausend Zeilen Cotigjdheso-

bei groRe Teile des Systems den Charakteristika eines Altsystems entspridahe
die Bewertung eines solchen Altsystem und um die Entscheidung welchealiaién
ergriffen werden sollen, geht es in dieser Ausarbeitung. Es werdenhiedene Me-
thoden pasentiert um ein bestehendes Altsystems zu analysieren. Dabei wearden w
besonderen Augenschein auf die Methoden des RENAISSANCE B ajetzten.

8.2 Das RENAISSANCE Projekt

8.2.1 Das Projekt

RENAISSANCE ist ein von der eur@gschen Union géfrdertes Forschungsprojekt,

das es Softwareunternehmen égiichen soll, systematisch und objektiv Legacy Sy-
steme zu bewerten, und Entscheidungeer die Zukunft solcher Altsysteme treffen

zu kdnnen.

8.2.2 Ziele

Ziel des RENAISSANCE-Projekts, ist es systematische Methoden zullyge&on
Altsystemen zu entwickeln, die bei der Entscheidung zur Weiterentwickldagaer
Neuentwicklung helfen. RENAISSANCE basiert auf folgenden zwein@dideen:

e Neuentwicklung muss Unternehmen- und Projektspezifisch sein.
Die Bewertungsmethoden sind so entwickelt, dass sie in jeglichen Unternehmen
und Projekten eingesetzt werdeinken.
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e Sowohl an neu entwickelten Prozessen als auch an neu entwickeltem8gste
muss stetig weiterentwickelt werden.
Ein System, das aus einem Altsystem hervorgeht, muss erweiterbar sein. Wei-
terentwicklung steht im Mittelpunkt einer solchen Software.

Um eine Beurteilungiber ein System treffen zwbknen, muss man es es zuerst verste-
hen. Dailr stellt RENAISSANCE einige Bewertungsmethoden, die dabei helfemsolle
das System aus technischer und aus Sicht des Unternehmenanitdgzu analysie-
ren, um eine Entwicklungsentscheidung treffen @anken. Ransom, Sommerville und
Warren [RSW98] stellen einige typische Fragen unibhithe Antworten einer sol-
chen Bewertungsanalyse vor:

e Ist das System unverzichtbdrfdas Unternehmen, welches es einseldéa-
lerweise sollte ein System nicht essentiéll las Bestehen eines Unternehmens
sein.

e Welche sind die UnternehmenszielgM eine Bewertungiber das System ab-
geben zu knnen muss man die Struktur und die Aufgaben eines Unternehmens
kennen, damit man diese auf das Sysig@mrtragen kann. Unternehmensziele
lassen sich in Systemanforderungen umsetzen.

e Welche Systemanforderungen gibt & Systemanforderungen ergeben sich
aus den Unternehmenszielen, und sollten von Anfang an klar definierdse
mit man sich anschlieend ein Urteil erlauben kann, ob diese im System auch
umgesetzt wurden.

¢ Auf welche Laufzeit ist das Systems bedckt?Die Laufzeit eines Systems ist
von Beginn an beschnkt. Sei es durch Lizenzen der Software, oder einfach
nur durch die Zeiten die Software und Hardware als Lebensdauerdreditz
schnelllebigen IT-Markt gilt sowohl Software als auch Hardware naghigen
Jahren algiberholt.

e Welche Laufzeit erwartet das Unternehmen von dem Sysdgemraichtlich das
ein in System in absehbarer Zeit unwichtig €in Unternehmen wird, so ist klar
dass keine immense Kosten in ein Reengineering gesteckt werden. S8il-das
stem allerding$iber Bingere Zeit eines der Scislselelemente des Kerngestib
des Unternehmens sein oder werden, dann sollteithansolche Malinahmen
nachdenken.

¢ Inwelchem Zustand befindet sich das System& Applikation in einem schlech-
ten technischen Zustand kostet meist Zeit und Geld. Sofern es mit deterwa
ten Laufzeit des Systenimereinstimmt, lohnt sich der Aufwand das System in
einen besseren technischen Zustand, wie z.B. bessere Erweiterlbark®in-
gen.

¢ Ist das Unternehmen offetirfNeuerungen®ie Einstellungen eines Unterneh-
mens gegeiber VeAnderung beeinflusst den Erfolg eines solchen Projekts.
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e Hat das Entwicklungsteam gégend Kapaziéiten?Es bedarf einiger Erfahrung
mit Software-Wartung, sowie auch dgeyend Erfahrung und Fachwissen der
Mitarbeiter. Ein solches Unternehmen Bégt auch die entsprechenden arbeits-
erleichternden Werkzeuge.

8.2.3 Vorbereitungen

Um die Beurteilungsmethoden an das Unternehmen anzupassen, begaides\or-
bereitungen. Es irssen zwei Parameter Beksichtigt werden:

e Bewertungstechniken:
Sowohl Expertenmeinungen als auch Metriken sollten bei der Bewertoimg v
Altsystemen bercksichtigt werden. Dabei iissen geingend Personen mit dem
entsprechendem Fachwissen zur Ugtfng stehen.

e Bewertungsgenauigkeit:
Die Genauigkeit einer Bewertung kann durch Iterationen mit verschiedée
riablen aber auch durch feingranularere Messungen verfeinedewe

Als Vorbereitung nnen in einem Unternehmen beispielsweise erstmal alle vorhan-
den Systeme einer obeiflhlichen Analyse unterzogen werden, um dann festzustellen
welche Systeme, oder Teile eines Systeriis,detailliertere Bewertungsanalysen in
Frage kommen. In dieser Phase kommt es noch nicht sonderlich darda$ &ystem
tiefgrundig zu analysieren und bewerten, sondern auf eine schnelle Beugteiar
gegebenen Umande.

8.2.4 Experten, Metriken und Informationsquellen

Expertenmeinungen sind in allen Bereichen gefragt. Allerdings werdinm Hdaute
berbtigt, dieber das iitige ,Know-How" verfugen, und dass nicht nur aus Entwick-
lersicht.

e Zusatzlich bemtigt manUnternehmensexpertedie sich sehr gut im Unterneh-
men, welches die zu analysierende Software betreibt, auskennennDeje
mand der die Gesdlfitsprozesse des Unternehmens kennt, kann auch beurteilen,
wie gut diese in der Applikation umgesetzt wurdeiir Biese Rolle eignen sich
fuhrende Angestellte die sed@rigerem das Unternehmen kennen.

e Man berbtigt auRerdem einen, oder mehrémwvendungsexpertealso jeman-
den der sich mit der Applikation auskennt und seine Funktionen kennt und be-
herrscht. Padestiniertiir die Rolle sind zumeist die Anwender. Also Mitarbeiter
des Unternehmens die die Applikation tagfich benutzen.



8.2. DAS RENAISSANCE PROJEKT 135

e Ein Entwickler der die Applikation erweitert bzw. pflegt ist auch von Nutzen.
Dieser Administrationsexpertést mit Abstand der Experte den man am sel-
tensten im Unternehmen vorfindet. In diesem Fall muss man sich meist mit
Source Code, Dokumentationen, Pflichtenheften und alléglichen Quellen
begriigen, die es zu dem Altsystem gibt. Metrikeinken zur Bewertung eines
Systems auch herangezogen werden. Oft kann man durch recht simjple Me
ken, wie z.B. die Anzahl der Codezeilen (LOC) oder der Anweisunips)
bereits nibgliche Problemstellen im System erkennen. Audhren Metriken
zur Bestimmung der Programmkomplétitwie z.B. die McCabe-Metrik, Auf-
schluRiiber den Stand des Systems geben, und ein Indiz dafn, auf welchen
Programmteilen man den Hauptaugenmerk beim fundierten Testen setzt.

8.2.5 Bewertung des wirtschaftlichen Wertes

Ziel bei der Bewertung des wirtschaftlichen Wertes des Systems, istasszefinden
wie eng das Altsystem mit dem Gegdtsablauf verwurzelt ist. Es geht darum den
Aufwand abzusciitzen, den man bétigt um das Altsystem zu vandern, dabei ist
es erst einmal egal ob das System erneuert, erweitert oder aust¢taesden soll.

Es muss festgestellt werden ob das Altsystem im Gassdiblauf eine periphere Rolle
spielt, und man es ohne weiteri@ser eine gewisse Zeit abstellen kann, um eine Neu-
bzw. Weiterentwicklung und realen Urasiden testen zudkinen, oder aber ob es so
gesclhaftskritisch ist das man nur bedingt Zeit zur \ggting hat, bzw. alleson the
fly*, im taglichen Gesdiftsablauf, erledigt werden muss.

Die Bewertung des wirtschaftlichen Wertes wird in zwei Stufen untersehied

e Grobe Analyse
In dieser Stufe, die bei jedem System zuerst durdlfygfverden sollte, treffen
die Experten eine Vorselektion. Systeme mit geringem Wartdéas Unterneh-
men werden aussortiert und die anderen werden weiter analysiert.

e Detaillierte Analyse
Es handelt sich hierbei um eine sehr zeitintensive Analyse des wirtichearf
Wertes des System. Hiénf berbtigt man geeignete Experten aus dem Unter-
nehmen z.B. Fachkfte die das System nutzen aber auc¢thfangskafte die
die Geschftsprozesse kennen. Anhand eines systemspezifischen Fragebogen
werden grundlegende Daten zum System gesammelt wie zum Beispiel:

— Mangel und Probleme des Systems
— Verknipfungen des Systems mit anderen Nachbarsystemen

— Kostenabschtzung fir einen Ausfall des Systeiiber eine Zeitperiode

Ein solcher Fragebogen muss jedes mal aufs Neue erstellt werden rdensse
auch auf spezifische Feinheiten des Systems und des Unternehmengeingeh
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AuRerdem hilft es oft die Benutzung des System neutral beobachtassan. Einem
AulRenstehenden fallen oft Fehlverhalten im Arbeitsablauf auf, die beitzeXbereits
routiniert sind und daher von diesem gar nicht als Fehlverhalten erlsanden.

8.2.6 Bewertung der Infrastruktur

Zu der Infrastruktur eines Systenttten Hardware und Supportsoftware unterii®ér
sichtigung der Infrastruktur des Unternehmens.

8.2.6.1 Hardware

Unter Hardware versteht man verschiedene Komponenten, die gewartiwniissen.
Dabei kann es vorkommen das Systdiber mehrere Orte verteilt sind, was eine Ana-
lyse des Systems dementsprechend erschwert. Eslgitaefschiedenste Komponen-
ten des Systems unterschiedlich Wartungskosten. Es gilt iferPwelche Kompo-
nenten im Handel noch erwerblich sind und welche bereits nicht mehbategewer-
den. Welche Teile des System haben noch Garantie, oder gar einemy¢asttrag,
welche Komponenten stellen eine bereits veraltete Technologie dar. D#tei atie
Komponenten des Systems betrachtet werden, wie z.B. Gro3rechneits8tationen,
Laufwerke, Netzwerk, Drucker, Eingabegtr und Anzeigegate. Wie die Bewertung
des wirtschaftlichen Wertes kann auch die Hardware in zwei Stufen siedlyver-
den. In der ersten, obeifthlichen Analyse wird die Hardware als ganze von Experten
unter die Lupe genommen. Bei der detaillierten Analyse werden dann dielresnz
Komponenten des Systems begutachtet. Daben&n zum Beispiel, sowohl bei der
oberflachlichen als auch bei der detaillierten Analyse, folgend Merkmale bdgatac
werden:

e Hersteller

e Wartungskosten

e Ausfallrate

e Alter

e Performanz

e Eignung fir die Problemstellung

e Moglichkeit der Wiederbeschaffung

e Fehlerquote

Um ein solche Analyse zu bewerten empfehlen Ransom, Sommerville und Warren
[RSW98] jeder Komponente, bei der detaillierten Analyse, bzw. dem Gegstans
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bei der oberfichlichen Analyse, eine Wert zwischen 0 und 4 zuzuordnen. Dahei ge
die Skala von 0 wigerfillt die Anforderungen nicht* bis 4 wigerfullt die Anforde-
rungen voll und ganz“. Die Summe der Werte der einzelnen Komponentelaind
der Gesamtwert des Systems. Ein Gesamtwert der &lite-tler maximalen Gesamt-
punktzahl nichtiberschreitet, bedarf besonderer Aufmerksamkeit.

Beispiel tir die Bewertung des Alters von Hardware

e 0 = Hardware kann man nicht mehr kaufen

1 = lGiberholte Technik, nur noch bedingt erwerbbar
e 2 = Umbruch der Technik, sowohl neue als auch alte nocliugesr

3 = Komponente zwar aktuell, aber neuere Technik bereits auf den Markt

4 = aktuelle Hardwarekomponente

Frihausfalls MNutzungsdauer Verschleifs

Ausfallrate

Zeit
Abbildung 8.1: Eing,Badewannen-Kurve*

Die Laufzeit einer Hardwarekomponente it typischerweise wie die sogenann-
te Badewannenkurve in Abbildung 8.1. Daballff die Ausfallrate zu Beginn. Die
Ausfalle wahrend dieser Phase basieren hagiikch auf Fehler die bereits bei Aus-
lieferung des Produktes vorhanden waren, wie z.B.

e Materialfehler
e Montagefehler
e Fertigungsfehler
Die Fehler werden dann durch Austausch oder Reparatur behoteatiauAusfallrate

sinkt und erreicht eine in etwa konstant geringe Ausfallrate. Ausfatthesavwahrend
dieser Phase sind zumejgtnwenderfehler* wie
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e Fehlbedienung
e falsche Umgebungsbedingungen

e fehlende Wartung

Nach einiger Zeit, die komponentenspezifisch ist, steigt die Ausfallrate daharste
man spricht nun von der Verschleil3phase, denn die verarbeitetenidflatehaben

nur eine begrenzte Lebensdauer, und verschleil3en nach einigbzgenutzen sich
ab.

Fur das Gesamturteil der Hardware sollte die Bewertungen der einzelmepdften-

ten gewichtet in das Gesamturteil einflieBen. Zudem sollte die Verbindungtems
Hard- und Software ebenfalls bewertet werden, d.h. wie wirkt sich eichgéd der

Hardware auf die Software aus?

8.2.6.2 Software

Die Supportsoftware eines Systems besteht zumeist aus mehreren Kotepdads.
Betriebssystem, Datenbank, Netzwerksysteme, etc.) deren Wartung mreidemn
Einspielen der neuesten Updates besteht. Die einzelnen Komponententsiod-of
einander abiingig, und daiber hinaus auch von der eingesetzten Hardware. Die zu
bewertenden Merkmale sind die gleichen wie bei den Hardwarekomponetitm
dings kann man diese noch um weitere Punktémezgn, wie:

e Lizenzkosten
e Haufigkeit von Updates/ BugFixes/ Patches

e Support

Auch hier sollte man bei der Bewertung bieksichtigen welche Aldngigkeiten die
Software zum System hat, defist es notwendig das Personen die die Bewertung der
Software durchiihren, diese Beziehung kennen und verstehen.

8.2.6.3 Unternehmensinfrastruktur

Unter die Unternehmensinfrastruktur fallen die Abteilung, die das Systetetward
weiterentwickelt, sowie auch die Abteilung die das System anwendet. In eibigen
ternehmen, bzw. bei einigen Systemen sind das ein und die selbe Abteilltanres
aber auch sein das Wartung und Entwicklung aus dem Unternehmenegesgerur-

de, und von einem anderen Unternehmen betreut wird.

Hierbei handelt es sich um ein schwer zu bewertenden aber sehr wicHfail fir

das Gesamturteil. Ransom, Sommerville und Warren [RSW98] empfehlen folgende
Faktoren @ir die Bewertung der Unternehmensinfrastruktur zu analysieren:
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e Unternehmensart und Anwender
Das Unternehmen sollte entweder eine qualifizierte Entwicklungsabteilung ha-
ben, oder amtliche Entwicklungs- und Wartungsprozesse an ein anderés, daf
qualifiziertes, Unternehmen ausgelagert haben. Es sollte auch uhtengre
den ob die Nutzer des Systems lediglich wiederkehrende Standardenfith
dem System aiioen, oder komplexeredfigkeiten durchihren.

e Technisches Know-How
Egal ob die Entwicklungs- und Wartungsaufgaben ausgelagert wordds nicht.
Die dafir zustindige Abteilung / Unternehmens miigser entsprechendes Know-
How verfligen. Das spiegelt sich zum Beispiel in den entsprechenden Werkzeu-
gen wieder, aber auch ob das Unternehnierdfese htigkeiten zertifiziert ist
und nach einem Standard arbeitet.

e Lehrgdnge und Fortbildung
Sowohl die Entwicklungsabteilung als auch die Anwender profitieren von re
gelmaRigen Fortbildungen und Schulungen.

e Qualifikationen der Systembetreuung
Wenn die Systembetreuung nilioer unzureichendes Know-How v, sind
groRere Veanderungen im System nicht ratsam.

e Einstellung zu Véinderungen
Kleinere Unternehmens zeigen sich oft offenér ¥eranderungen als groRRe
burokratisierte Unternehmen, die sich gerne quer stellerjeglich Veande-
rungen.

8.2.7 Bewertung der Applikation

Die Bewertung der Anwendungssoftware des Altsysteiastleine Menge Spielraum
fur die Genauigkeit der Untersuchung. Man unterscheidet abermailSavfen:

e Systemstuféas System wird als Einheit bewertatnlich wie groben Analyse
bei der Bewertung von Hardware und Supportsoftware.

e Komponentenstufén dieser Stufe werden ein Teil, oder alle Komponenten des
Systems analysiert und bewertet. Bed@eren Systemen sucht man sich re-
prasentative Komponenten zur genaueren Betrachtung aus. D&RergiSyste-
me bestehen oft aus Hunderten Komponenten und Subsystemen die man nicht
alle detailliert bewerten kann. Auf Komponentenebene kann man wieder die
Subsystem ohne jegliche Beksichtigung derer Komponenten bewerten und in
dem man auf die Komponenten der Subsysteme eingeht. In beédem Bind
sowohl Expertenbewertungen als auch Metriken von Nutzen. Folgeiedie-
male lassen sich unter anderem bewerten:

— Komplexitat (z.B. McCabe-Metrik)
— Daten
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Dokumentation
externe AbRAngigkeiten
Fehlerprotokoll

Grofie (z.B. KLOC)

— Sicherheit

Ein Gesamturteil ergibt sich dann aus den gewichteten Teilergebnigsaich
den zuvor eduterten Bewertungen.

8.2.8 Auswertung

Nachdem man nun den wirtschaftlichen Wert des Systems, die Infrastiwhdudie
Applikation selbst analysiert und bewertet hat, muss man jetzt aus den gewidane
ten ein Gesamtbewertung konstruieren. Sneed [Sne91] stellt zur Gesaarithey
ein Auswertungsquadrant (Abbildung 8.2) vor. Mit diesést sich eine Beurteilung
des Systems anhand der erzielten Messungen aufstellen. Dabei wierdechnische
Qualitat des Systems und der wirtschaftlichen Wert einbezogen. Die vorhdfige
gebnisse werden jeweils auf eine Skala von 0 bis 100 skaliert und in dedrgnen
eingetragen. Dabei stellt die x-Achse den wirtschaftlichen Wert und-diehge die
technische Quatitt des Systems dar.

keine

i 4 ST -
Neuentwicklung Kandidat for
a Neuentwicklung
Hohe Qualitit Hohe Quahtit (niedrige Prioritat)
Niedriger Wert Hoher Wert
o
Niedrige Qualitit Niedrige Qualitit
Niedriger Wert Hoher Wert
¥ = \
Ersetzten durch e Kandidat fir
Standar dsoftware witksehaRliaker Wett = Neuentwicklung

(hohe Prioritat)

Abbildung 8.2: Auswertungsquadrant

Beispiel:Ein System das einen wirtschaftlichen Wert von 85 erzielt und und eine Qua
litatswert von nur 30 @re ein guter Kandidatif ein Reengineering.

Allerdings sollte das Ergebnis des Auswertungsquadranten nur als Ritivsvstan-
den werden. Gerade bgknappen* Ergebnisse, die an der Schwelle zu einem (oder
mehreren) anderen Quadrat des Quadranten liegen, sollte man dieelaiissg noch-
mals genauer Untersuchen und gegeneinander atzeech Vor einer enddtigen Ge-
samtbewertungen sollte man folgende Punkte nochmals bedenken:
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e Analyse der Unternehmensinfrastruktur
Entscheidet man sichif eine Neuentwicklung des Systems, so muss man das
auch unter erneuter Analyse der Unternehmensinfrastruktur betnadhean
andert man beispielsweise das Konzept des Systems von einem pedeadur
auf ein objektorientiertes Konzept, so muss man darauf achten, das diese En
scheidung auch mit deréRigkeiten der Mitarbeiter der Abteilung Entwicklung
und Wartungibereinstimmt.

e Analyse der Bewertungen
Stellen wir uns ein System mit hohem wirtschaftlichen Wert aber niedriger Qua
litat vor. Laut Auswertungsquadrant ein potentieller Kandidatein Reengi-
neering. Stellt sich aber heraus, dass das schlechte Abschneid@ualéat
am schlechten Abschneiden eines Subsystems liegtiimdidses Subsystem
in absehbarer Zeit ein Update mit vielversprechenfiederungen vorliegt. So
empfiehlt es sich zu warten, das Update einzuspielen, und die uwhdd Sub-
systems nochmals zu analysieren.

e Entscheidungen basieren auf Detaillierte Analyse
In der oberfhchlichen Analyse fallen oftmals kritische Aspekte, wie zum Bei-
spiel auslaufende Supportvérgye oder Lizenzen, nicht auf. Erst in der detail-
lierten Analyse lassen sich diese auffinden.

e Betrachtung von externen Faktoren
Ein gutes Beispiel hieifr sind Gesetzésderungen. Solche Probleme, die nicht
akut aber langfristig absehbar sind, kann man beim Bewerten der $eftvzav.
der Applikation, nicht bdicksichtigen, man darf sie allerdings nicht aus den
Augen verlieren, so dass sie ihren Weg in die Gesamtbewertung finden.

Wir sehen, es ist also auch eine Betrachtung auferhalb der Messnotyendig

um eine abgerundete und zuvessige Gesamtbewertung des Altsystems abgeben zu
konnen. Ein tiefgiindiges Versindnis @ir die das System umgebenden Komponenten
und externen Faktoren ist notwendig um ein Altsystem zu analysierenendittigen
Entscheidungen béglich Neuentwicklungen zu treffen.

8.3 Legacy System Assessment

Natirlich gibt es auch andere Methoden um ein Altsystem zu bewerten. @aBfo
mitile [CC97] beschreiben zum Beispiel den Lebenszyklus (life cyclesehystems.
Man geht davon aus das ein System eine kontinuierliche Entwicklung durtlagen
durchhuft:

e \ereinfachung
In dieser Phase geht es darum di@®@ des Systems zu reduzieren, dadurch
das unter anderem sogenanntdead code” also Programmteile, die nicht mehr
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berbtigt werden, oder im schlimmsten Fall nie i¢igt wurden, eliminiert wer-
den.

e Einfache tickwirkende und @ventive Wartung
In dieser Phase werden Fehler korrigiert, kleinere Anpassungeezugrte
Gesclaftsprozesse, und das System gewartet. Da digReit oft aus dem Un-
ternehmen ausgelagert wird, und die Bezahlung an déB&des Systems ge-
koppeltist, ist es sinnvoll den Code in der ersten Phase zu reduzieren.

o Komplexere adaptive Wartung
In dieser Phase werdendfdereAnderungen am Programm durchgkeft, wie
zum Beispiel eine neue GUI, oder Migrationen auf Client/Server-Techierio

e Austausch
Zur dieser letzten Phase eines System&getuch die Neuentwicklung des neu-
en Systems. \&hrend dieser Phase werden am Altsystem ausschlieRliander
rungen in Notéllen durchgeihrt.

Bevor ein System von einer Phase in dé&ehstaibergeht, so muss man es vorher auf
folgende 4 Aspekte analysieren:

e wirtschaftlicher Wert
Wie auch beim RENAISSANCE-Projekt, wird hier der festgestellt wie ergy da
System mit den Gesélftsprozessen verwurzelt ist.

e Modularitat
Wie einfach lassen sich die einzelnen Komponenten des Systems identifizieren
und von einander trennen. Sind sie uriahdig von einander?

e Alterungsprozess
Driickt das Altern des Systems, verursacht durchawerge Anderungen und
Weiterentwicklung, aus.

e \erschleild
Driickt das Altern des Systems, verursacht durch kontinuierlich durghgef
Anderungen und Weiterentwicklung, aus

8.3.1 Messen des wirtschaftlichen Wertes

Der wirtschaftliche Wert kann an 4 grundlegenden Dingen gemesselemein sei-
nemNutzen Einfluss auf den UmsatinformationsrelvanzSpezialisierungDie Da-
tenerhebung kann, wie auch bei RENAISSANCE, durch Beobachtnagelbgen,
Befragungen, aber auch durch Analyse der Dokumentationen.
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8.3.2 Messen der Modularit

Fur die Messung der Modulaét eines Systems sollte eine ditsfiche Dokumentati-
on der einzelnen Komponenten vorhanden sein. Man wird, weigliom, Befragung
der Programmierer und Entwickler vornehmen und auch das SoftwargrDasaly-
sieren, sofern es dokumentiert ist. Ansonsten empfiehlt es sich den Cadalygsieren
um daraus auf das Software Design schlielRendrunkn.

8.3.3 Messen des Alterungsprozess

Durch die sdndige Neuerungen im Bereich von Hard-/Software kommt es dazu, das
ein Systemiberholte Technologien einsetzt. Um ein System dahingehend zu analy-
sieren, untersucht man die gesamte Infrastruktur (Hardware) déen$ysschaut sich
Benutzerhandiicher und Dokumentationen an, holt sich Expertenmeinungen ein und
schaut punktuell in den Source Code.

8.3.4 Messen des Verschleil

Die stindigen Weiterentwicklungen an einem System haben auch negative. Seiten
kommt es, das durchatdige Neuerungen auch neue Fehler mit ins System gelan-
gen. Zumeist \ichst das System mit der Zeit und die Performance sinkt. Neuerun-
gen werden meist gar nicht oder nur urdnglich dokumentiert. Um einen solchen
'Verschleily’ zu messen bétigt man am besten den Source Code von verschieden
Versionen die im Laufe der Zeit durch Weiterentwicklungen entstandehusmmit
Metriken einzelne Versionen bewerten zinken um sich ein Bildiber den Entwick-
lungsverlauf machen zudkinen. Auch sind Testergebnisse der Performance der ein-
zelnen Versionen, die aglicherweisdiber die Zeit gesammelt wurden, hilfreich, wie
auch Problemberichte uninderungsberichte um feststellen zarkien in welchen
Intervallen Fehler bzwAnderungen auftreten.

8.3.5 Urteilsbildung

Nachdem man nun alles an Daten gesammelt hat, kann man nun entscheidén in we
cher der vier Phase sich die Software befindet. Bewertet man die gerapgstribute
jeweils mit,,hoch" oder, niedrig”, so kann man zu folgendem Urteil kommen:

Ein System das einen hohen wirtschaftlichen Wert hat aber dessenrgspnozess

als niedrig eingestuft wird, ist in der Phase geinfachen iickwirkenden und @ven-

tiven Wartung* anzusiedeln. Sollte aber der Alterungsprozesshaish* eingestuft
werden so Angt die Zuordnung der Phase von den anderen Variablen ab. Sind wir
schaftlicher Wert und Modulaét hoch und der Verschleil3 gering, so stufen wir das
System in die Phasgomplexere adaptive Wartung* ein. Andernfalls, wenn sowohl
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wirtschaftlicher Wert als auch Modulaiit gering sind der Verschlei3 dagegen aber
hoch, dann ist das System ein Kandidatden Austausch.

8.3.6 Bewertung und Vergleich

Auch wenn sich beide vorgestellten Method#meln so gibt es doch Unterschiede.
Wahrend man bei der RENAISSANCE-Methode das Legacy System usstiner
groben Sicht betrachten um dann immer tiefer in die entsprechenden Déiails e
blicken, versucht man bei dgtegacy System Assessment‘-Methode \élgt auf
den Alterungsprozess und den Verschleil3 des Systems im Gesamteniezru ach

Als Gemeinsamkeitdilt auf das beide den wirtschaftlichen Wert des Systdimslie
Gesamtbeurteilung in Betracht ziehen. Es ist ein wichtiger Asjigldie Bewertung
von Legacy Systemen der das Véarsinis fir die Geschftsprozesse bringt. Daher ist
die Analyse des wirtschaftlichen Wertes des Systems in beiden Methodkrdauc
Beginn der Analyse. Darauf aufbauend kann man dann das Systdysiaren, und
das mit verschieden Blickpunkten.

8.4 Zusammenfassung

Legacy Systeme sind altgediente GroR3systeme, deren Bewertung und dBégpnga
recht komplex ist. Es gibt daf einige Bewertungsmethoden, von welchen wir nun
zwei Methoden zur Bewertung von Altsystemen kennengelernt, undetsteniissen,
dass es dabei sehr um das Verstehen des Systems, aber auch desHomes und sei-
ner Geschftsprozesse, geht. Man ligigt verschiedene Experten die Fachwissen aus
den Bereichen des Unternehmens und des Systems mitbringen um zu dsaren
dung zu kommen, wie man mit dem System weiter verfahren soll. Es bedaré einig
Zeit um alle Vorbereitungen zu treffen, um ein Altsystem komplett zu analysi&ie

ne Bewertung muss auf ein Altsystem mal3geschneidert sein und kann eneret

fur alle Systeme gelten.

Das RENAISSANCE-Projekt setzt bei der Bewertung des Altsystems iauBé-
wertung der Infrastruktur, und der Applikation im Einzelnenakkend die,Legacy
System Assessment‘-Methode ihren Schwerpunkt auf das MesseMedularit,
Alterungsprozess und Verschleil3 des Systems setzen. Beide habeh gde Ge-
meinsamkeit, amlich das Betrachten des wirtschaftlichen Wertes des Systerdas
Unternehmen, welches das Altsystem einsetzt.

Beide Methoden sind eine Leitlinie zur Analyse eines Systems. Bei nicht gaoteLe
tigen Ergebnissen, sollte man seine Messung nochmals analysieren umdssnisgee-
chenden Stellen detailliertere Messung duiitinén, um eine genaue Eingthung des
Systems und Entscheidufiper die Zukunft selbiges treffen zidknen.
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9.1 Einleitung

In dieser Seminarausarbeitung soll ein KostenmodeBbftwarewartung und -evolution
basierend auf einer Trennung von variablen und fixen Kosten vett@gerden. Schon
seit langerer Zeit besteht ein Problem bei der Unterscheidung zwischéaltungs-
arbeiten, die durch einébliche Wartungsgdlhr abgedeckt werden und solchen die
dem Kunden gesondert in Rechnung gestellt werdéesen. Eine klare Unterschei-
dung zwischen diesen zwei Arten von Kosten ist bei jeder Wartungsahaféerfor-
derlich um die Kostenentwicklung unter Kontrolle zu halten. AuRerdemesatnzren
sich viele Berechnungsmodelle auf die Eigenschaften des reinen Safystms. Im
weiteren soll einUberblick iiber ein Berechnungsmodell gegeben werden, dass die
Trennung von Wartung und Evolution edglicht und gleichzeitig weitere Faktoren,
wie z.B. Eigenschaften des Wartungsprozess mit in die Berechnungiihbésleich-
zeitig sollen die zu seiner Anwendungtigen Informationen und deren Gewinnung
besprochen, sowie ein Vergleich mit etablierten Verfahren zur Kostealeung ge-
zogen werden.

9.2 Klassische Berechnung von Softwarewartungs- und Soft-
wareevolutionskosten

Es existieren viele Modelle zur Berechnung von Softwareentwicklursgskowie z.B.
COCOMOaoderFunction-Point Innerhalb dieser Modelle wird Softwarewartung und
Softwareevolution als Weitdithrung der Entwicklung betrachtet. Entsprechend stellen
diese Modelle keine speziellen BerechnungsmethodeWartung und Evolution zur
Verfigung. Die zu erwartenden Kosten nachfolgender Versionen wende@rund-
lage der Eckdaten vorangegangener Versionen berechnet. Desewditelet bei der
Kostenberechnung keine explizite Unterscheidung zwischen Wartwhdewnlution
statt. Der Anteil des Aufwanddif Wartung wird allgemein, ausgehend von Erfah-
rungswerten, mit 38% des entstehenden Gesamtaufwands nach dém#gnand
Einfuhrungsphase angegeben, derEvolution mit 62% [Bal01].

9.2.1 Berechnung von Softwarewartungs- und Softwareevolutionsisten
mit Function Point

Die Function PointMethode geht davon aus, dass der Aufwand zur Erstellung eines
neuen Projekts vom Umfang und vom Schwierigkeitsgrad das Produkisighiber
Umfang wird hierbei nicht wie bei anderen MethodenLi@C (Lines OfCod aus-
gediickt, sondern aus den Produktanforderungen ermittelt. Jede Profhukierung

wird einer von finf Kategorien zugeordnet:

e Eingabedaten
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e Abfragen
e Ausgaben
e Datenbesinde

o Referenzdaten

Anschlieend wird jede Produktanforderung unter Zuhilfenahme vballEm, Richt-
linien und Beispielen in eine der Klasseimfach mittel oder komplexeingeordnet.

Je nach Kategorie und Klasse @élthede Produktanforderung eine Gewichtung. An-
schlieRend wirdiber alle gewichteten Produktanforderungen aufsummiert. Dieldinrdg
genFunction Pointserhalt man, indem man sieben Faktoren, die einen wesentlichen
Einfluss auf die Entwicklung haben, entsprechend ihrer Einwirkundp nacgege-
benen Richtlinien mit Zahlen bewertet. Diese Bewertungsfaktoren weralem alif-
summiert und mit der Summe der gewichteten Produktanforderungen veeteso
dass sich zwischen 70 und 130% der uiisiglich berechneten Punkte ergeben. diese
Spanne wird mit empirisch gewonnen UntersuchungsergebnissaemiegrMit Hilfe
dieser Gesamtpunkte und einer entsprechenden Tabelle mit Wertepaafametion
Pointsund Personenmonaten wird dann ein Wartden zu erwartenden Aufwand ge-
wonnen. Diesen Schritt kann man nur duidivien, wenn man vorheilf eine gbl3e-

re Anzahl abgeschlossener Entwicklungen aus dem gleichen Umfelddierteten
Function Pointsermittelt hat [BalO1].

Zur Berechnung des zu erwartenden AufwandlsSoftwarewartung und -evolution
werden die gewichteten Produktanforderungen nach folgender Forodfifiziert:

EFP = (ADD + CHG + CFP) -VAFa+ (DEL -V AFb)

Hierbei bezeichneEFP die Function Pointsfur die ProdukterweiterungdADD die
hinzugetigten, CHG die geéandertenDEL die entfernterFunction Pointsund CFP

die unangepasstdrunction Pointsdie durch den Umbau entsteh&fFaund VAFb
sind Anpassungsfaktoren, diérfdas System vor und nach dem Umbau gelten sollen
[ASKKO03]. Man beachte, dass die individuelle Produkttihur durch Verwendung
geeigneter Wertepaare véiunction Pointsund Personenmonaten ausgexdkt wird

und eine explizite Unterscheidung zwischen Softwarewartung und t&mwhicht ge-
geben ist.

9.2.2 Berechnung von Softwarewartungs- und Softwareevolutionsisten
mit COCOMO-II

Neben deFunction PointMethode ist da€OCOMO-IFSchatzverfahren in der Indu-
strie weit verbreitet. Aufbauend auf den Erfahrungen des 198 kstetitenCOCOMO
Verfahrens ConstructiveCost Model) wurde 1995COCOMO-II vorgestellt, das ein
iteratives Vorgehen und die objektorientierte Entwicklung unigzstAls Eingabe die-
nenKLOC (Kilo Source Lines Of Codedie Uiber einige Formeln mit 22 Einflussfak-
toren verrechnet werden. Es wird keine explizite firmenspezifischeuRtigidatsrate
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verwendet, um den Gesamtaufwand zu ermitteln. Die Produkdisveite wird indirekt
durch die Einschtzung der entsprechenden Einflussfaktoren modelliert.

Diese Einflussfaktoren decken ein wesentlich breiteres Spektrum atidsiefi als bei
derFunction PointMethode. Sie sind unterschiedlich gewichtet und wirken sich stark
auf das Schtzergebnis aus. DiedlRigkeiten der Analytiker und Programmierer zwi-
schen schlechtester und bester Bewertung wirken sich beispielsweise 80086 auf
den Gesamtaufwand aus. Folgende Faktoren werdéichkschtigt:

Produktbezogen:

Komplexitat

Erforderliche Zuve#ssigkeit

Erforderliche Wiederverwendbarkeit

Datenbankgif3e

Anforderungen an die Dokumentation

Personalbezogen:

e Anwendungserfahrung des Personals

e Erfahrung mit Sprachen und Werkzeugen
e Qualitat der Analytiker

e Qualitat der Programmierer

e Kontinuitat der Mitarbeiter

e Erfahrungen mit der Plattform

Plattformbezogen:

¢ Stabilitat der Plattform
e Randbedingungen bezogen auf die Alstingszeit

e Randbedingungen bezogen auf den Arbeitsspeicher

Projektbezogen:

e Zulassige Entwicklungszeit

e Entwicklung an mehreren Standorten
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e Einsatz von Werkzeugen

Skalierungsfaktoren:

e Erstmaligkeit

e Entwicklungsflexibilitit

e Zusammenhalt der Projektbeteiligten
e Klarung Architektur/Risiken

e Reife des Prozesses

Bei der AufwandsberechnungrfWartungsaufgaben wird auch hier nicht explizit zwi-
schen Softwarewartung und -evolution unterschieden. Es findet ledahiehAnpas-
sung der EingabegRe inKLOC statt, geralR folgender Formel:

Size = BaseCodeSize - MCF - MAF

BaseCodeSizeeschreibt dabei die GRe des vorhandenen SysteM§;F denMain-
tenance Change Factamd MAF denMaintenance Change Factoketzterer ergibt
sich zu:

_ SizeAdded+SizeModi fied

MCF = s Baesec’ojec;giz(; : !

also dem Verhltnis von betroffenem Code zur Gesanifge des vorhandenen Sy-
stems. DeMMAF wird eingesetzt um die Eingabéi$e an Faktoren wie Vegsidnis
der Software und Gewhnungseffekte anzupassen.

MAF =1+ (35 -UNFM)

SU bezeichnet hierbei deBoftware Understanding Factowelcher Werte zwischen
10 und 50 annehmen kann ubdNFM denProgrammer Unfamiliarity Factomit ei-
nem Wertebereich zwischen 0,0 und 1,0. Diese Faktodenén die angepasstedRe
also um bis zu 50% eithen. Beide Faktoren sind vom Anwender @& COMO-I+
Methode unter Zuhilfenahme gewisser Richtlinien selbst einzigeh [Bal01][COC].

9.3 Griunde fur ein eigenes Kostenberechnungsmodellif Soft-
warewartung und Softwareevolution

Praktische Studien im Bereich der Kostenberechnung haben gezeigt\@atungs-
kosten nichtim Zusammenhang mit den Entwicklungskosten stetiesen. Die War-
tungskostenifr Systeme, die aus vorgefertigten Komponenten zusammengestellt wer-
den, ldnnen die Wartungskosten von kompletten Neuentwicklungen um bis zu 40 %
Ubersteigen, obwohl letztere in ihren Entwicklungskosten wiieh liegen [RBCO03].
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Auch hat sich gezeigt, dass bei Systemen mit vergleichsweise geringeitangs-
kosten mit ldheren Wartungskosten zu rechnen ist [Sne97]. Die Kostenbeneghn
fur Wartung und Evolution auf die Entwicklungskostenimtkzufihren, fihrt also im
Allgemeinen nicht zu zutreffenden Ergebnissen.

Des weiteren existieren Aatze zur Kostenberechnung auf Basis der Charakteristiken
von Software. Diese versuchen die Komplakitles Codes, die Kopplung oder die
Qualitat der Softwarearchitektur zur Kostenberechnung heranzuzielese Bn&tze

sind riitzlich um Kostenfaktoren zu identifizieren, sindt fsich genommen in ihrer
Aussagekraft aber zu begrenzt, da sie sich auf einzelne Chartik&rider Software
beschénken und wichtige Faktoren auf3erhalb des Systems icikschtigt lassen.

Die Berechnung von Softwarewartungskosten ist ein Problem mit vielen ridime
nen und die Software an sich ist ist nur eine davon. Weitere Einflusséaktiegen
im Wartungsprozess selbst, der verwendeten Umgebung, dem Pesnsdndén ver-
wendeten Werkzeugen. Diese Faktoren haben einen genauso @ioflass auf die
zu erwartenden Wartungskosten, wie die Software selbst. Eine Vagesder War-
tungskosten allein basierend auf den Eigenschaften der Softwarenkann einer
Umgebung in der alle anderen Einflussfaktoren neutralisiert werdanen zu den
gewlnschten Ergebnisseitiren. Fir reale Projekte fiissen auch die oben genannten
Einflisse bdicksichtigt werden.

9.4 \Vergleich von Softwarewartung und Softwareevolution

Die Uneinigkeit dainber, was genau Wartung von Weiterentwicklung unterscheidet,
reicht bis in die An&nge der elektronischen Datenverarbeitungiekirin einer fithen
Veroffentlichung des American General Accounting Office - GAO - wurdetWar als
Gesamtheit alleAnderungsaktiviiten nach Auslieferung eines Softwareprodukts de-
finiert [Mar83]. Dies hatte den Vorteil, dass die entstanden Kosten digdsestimm-

ten Budgets zugeordnet werden konnten. Alle Kosten vor dem Ausligjetermin
ware Entwicklungskosten, die dem Entwicklungsbudget zugeordmelenwedkonnten,
alle danach Wartungskosten, die durch eit&liche Wartungsgélhr abgedeckt wer-

de mussten.

Wahrend der 80er undithen 90er Jahre wurde diese Definition von Entwicklung und
Wartung allgemein anerkannt. Das in dieser Zeibffentlichte [IEEE Lebenszyklus-
modellsah Wartung als die letzte Phase im Lebenszyklus einer Software, inlder Fe
ler behoben und kleinere Verbesserungen gemacht wurden [BB84]sich jedoch
spater herausstellte, belief sich der Aufwarin Biese Phase im Allgemeinen auf ein
doppelt so gro3es Aufwandsvolumen, wig &lle vorherigen Phasen zusammenge-
nommen [Boe88].

Das Problem dieser Definition von Entwicklung und Wartung liegt darins ttacu-
striemanager meist eine ganz andere Vorstellung von dem Begriff WartlrenhSie
betrachten die Aktiviiten in diesen Bereichen nach dem Kriterium, welche Akivit
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welchem Budget zugeordnet werden muss. Reverse Engineeriraydeamgen, Mi-
grationen, Integration und funktionale Erweiterungen sind typische Projektei-d
ner eigenen Finanzierung hiafen. Fehlerbeseitigung, Optimierung und Anpassungen
wiederum sind Aktiviaiten, die aus einealrlichen Wartungsgéihr finanziert werden
muissen.

Ahnlich wie bei der Softwarewartung, begdtigt sich Softwareevolution mit der Fra-
ge, was mit einem System passiert, nachdem es ausgeliefert wurddingttemit ei-
nem anderen Schwerpunkt. Fehlerbehebung wird als selbstvdlish und Teil eines
kontinuierlichen Verbesserungsprozesses angesehen. Ebertenv@stemwechsel
als Teil diese Prozesses angesehen. Die Sicht bezieht sich alscdcalipbsauf Soft-
ware als ein wachsendes System, was sich auch in ihrer Klassifizierung\zahs-
tumsraten widerspiegelt. Systeme mit geringen Wachstumsraten, wie @rBarB
wendungen, werden als statisch, Systeme mit hohen Wachstumsraten, wiéebB
Applikationen, als dynamisch bezeichnet [BL76]. Im Rahmen evolatenEntwick-
lung wird ein System Releas@érfRelease entwickelt, was voraussetzt, dass ein Release
durch die offeneAnderungsanfragen und das Releaseintervall bestimmt wird.

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist evolutéme Entwicklung ein Reise ins Unbe-
kannte. Niemand kann genau sagen, wie das idtigg Ergebnis aussehen wird und
wie hoch die Kosten sein werden. Dies macht eine Planung, insbesomdBezeich
der Finanzierung natlich extrem schwierig. Verandlicher Weise haben Manager ein
zwiespiltiges Verkiltnis zu evolutiodren Entwicklungsmethoden, wie z.Bxtreme
Programming Eine klare Abgrenzung zwischen Entwicklung und Wartung maiaht f
sie die Berechnung und Kontrolle von Kosten einfacher.

9.5 Abgrenzung von Softwarewartung und Softwareevoluti-
on durch dasZustandsmodell

Durch Einfihrung deZustandsmodelleaben Rajlich und Bennet eine Kompromis-
slosung zur Aufthebung des Konflikts zwischen Softwarewartung uralugon gefun-
den [BRO1]. Ausgehend von diesem Modell existierénffPhasen im Lebenszyklus
eines Softwaresystems:

e Prototypphase
Erstellung eines Prototyps und einer Duiitibarkeitsstudie

e Entwicklungsphase
Entwicklung und Erstellung des Systems

e Evolutionsphase
Schwerpunkt: Weiterentwicklung des System durch funktionale Erweiterung

e Wartungsphase
Schwerpunkt: Fehlerkorrektur und kleinere Anpassungen
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e Rickzugsphase
Stilllegung des Systems

In diesem Modell stellen Wartung und Evolution keine konkurrierenderekigpeiner
einzelnen Phase dar, sondern klar von einander abgegrenzte Zeitiitesim Lebens-
zyklus.

Die Prototypphase stellt eigentlich eine Durigifbarkeitsstudie béglich der Kosten
und des zu erwartenden Nutzen der Software dar. In dieser PhésesimaExtreme
Programmingan. Das Budget sowie der der zur Megfing stehende zeitliche Rahmen
werden im Vorfeld festgelegt.

Ausgehend von den Erfahrungen, die in der Prototypphase gemactieny ist es
moglich die Kosten und den bétigten Zeitaufwandir die Entwicklungsphase rela-
tiv genau voraus zu berechnen. Hierkdnnen konventionelle Berechnungsmethoden
Anwendung finden, da das System bereits definiert wurde. Auch drdkiungspha-

se hat eine feste Deadline, nach der das System frei gegeben wirdaélfitolgenden
Aktivit aten fallen in die Evolutionsphase.

Die anfallenden Kosteriif die gesamte Evolutionsphasériken nicht im Vorfeld be-
rechnet werden, wohl aber diérfjedes einzelne Releasdirfeden dieser Releases
wird ein gewisser Anteil des zu erwartenden Aufwands der Korrelgéangrherigen
Release zugeschrieben, ein weiterer der Entwicklung des nachfely&wedease. Die
Entwicklungsaufgabendanen in funktionaler Erweiterung, Erneuerung oder kleine-
ren Anpassungen liegen. Falls letztaberwiegen, ist dies ein Zeichen dafdass sich
die Evolutionsphase ihrem Endatrert.

Uber die Zeit nimmt die Wachstumsrate des Systems ab. Dies kann untersttgiedlic
Grunde haben, z.B. wachsende Kosten bei abnehmendem Nutzen. Bubsagmm-

ten Zeitpunkt werden weitere Investitionen in das System unwirtschaftlich iend d
Entwicklung wird eingestellt. Hier beginnt die Wartungsphase, in der nchn fehler-
korrekturen und unvermeidlichenderungen durchgéhrt werden.

Letztendlich wird das System irgendwann veraltet sein oder der Untedgmfiystems
zu teuer. Die kann an wachsender Kompla&iitei gleichzeitig abnehmender Quatit
liegen, meist liegt der Grund aber in einem Verlust an Widdeer das System. Oft
ist das Personal, dass das System entwickelt hatiled das oitige Wissentber
den Arbeitsbereich der Software viggt, nicht mehr vekigbar. Es ist auch aglich,
dass das Arbeitsumfeld des Systems niédnger zur Verfigung steht. Manchmal ist
es noglich die Software in ein neues Arbeitsumfeld zu portieren, in andeédlarfF
kénnen nur die vorhandenen Daten gesichert werden und die Softivdrersetzt. In
beiden Rllen wird das System stillgelegt [Sne04a].

Das hier im weiteren beschriebene Modell zur Kostenberechnunaggiaint eine kla-
re finanzielle Trennung dieser Phasen.
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9.6 DasMainCostModell

Das hier vorgestellt&ainCostModell von Harry M. Sneed basiert auf dem oben ge-
nannten Zustandsmodell. Es geht von einer Evolutionsphase aus, in dereviteite
wicklungen und Wartungsaufgaben parallel durchibefwerden und einer klar dazu
abgegrenzten Wartungsphase, in der ausschliellich Wartungsenfdabchgdihrt
werden. Ziel des Modells ist es, sowohl die Kostén Wartung als auch Evolution
plan- und kontrollierbar zu machen [Sne04a].

Prinzipiell existieren zwei Arigtze, um Kostenlir Softwarénderungen zu berechnen.
Einerseits durch eine Analyse deitiygenAnderungen auf Basis einzelnen anstehen-
den Aufgaben. Hierbei werden die von d@nderungen betroffenen Komponenten
identifiziert und anschlieRend der Umfang derderungen in den einzelnen Kom-
ponenten berechnet. Ddirfeinen Arbeitsbereich anfallendederungsumfang wird
dann an die entsprechenden Weiie Qualitit und Komplexiat des Bereichs ange-
passt. Dieser Ansatz einer Analyse auf Mikro-Ebene wirdigu$ith von Sneed be-
schrieben [Sne95].

Bei dem hier beschriebendviainCostModell handelt es sich um einen Ansatz auf
Makro-Ebene. Hierbei werden auf Grundlage von Daten voranngggeer Releases
die Kosten iir die Korrektur und Anpassung desahsten geplanten Release vorausbe-
rechnet. Zur Durctlifthrung einer Berechnung auf Grundlage diese Modells sind meh-
rere Parameter notwendig, die sich aus folgenden Analysemethodé&eerge

e Statische Softwareanalyse
Liefert Metriken zu den Eigenschaften der Software

e Dynamische Softwareanalyse
Liefert Daten zu den Tesiflen

e Fehleranalyse
Liefert Daten zu auftretenden Fehlern

e Produktiviitsanalyse )
Liefert Daten zum Aufwandifr Anderungsaktiviten

Die statische Softwareanalyse liefert Metriken loglich der Gbl3e, Komplexiat und
Qualitat des Codes, der Spezifikation sowie der Bdstf Aus der dynamischen Soft-
wareanalyse e@it man Daten beamlich der Codeabdeckung der Tédl und die
Fehleranalyse gibt Anzahl und Art der auftretenden Fehler sowiealiteFdichte an.
Die Produktivititsanalyse wiederum liefert Daten biglich des Aufwandsifr Fehler-
berichte Anderungsanfragen, Reengeniering- und Entwicklungsaufg&iere diese
Informationen ist es kaum aglich die Wartungskosten im Voraus zu berechnen, da
die Software alleiniir eine Modellbildung nicht ausreichend ist.

Mit Hilfe der aus den oben aufgdéfrten Analysemethoden gewonnen Dategst sich
der Aufwand fir folgende Wartungs- und Entwicklungsaufgaben berechnen:
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e Fehlerkorrektur
Behebung von syntaktischen und logischen Fehlern

e Routinéinderungen
PlanbareAnderungen von geringer Dringlichkeit

e Funktionale Erweiterungen
Erweiterung des Systems um neue Funktionen und Anwendungsbereiche

e Technische Erneuerung
Optimierung der Architektur und Effizienzsteigerung

Das Modell beruht auf der Annahme, dass kein universeller AnsatBerechnung
von Wartungs- und Evolutionskosten existiert, sondern jede Altiilite eigene Ana-
lysemethode erfordert. Ziel ist es, die verschiedenen Arten von VWgrtumd Evo-
lutionsaufgaben zu identifizieren und einen entsprechenden Arisgede einzelne
Aufgabe zu finden.

9.6.1 Die Analysemethoden

Die oben genannten Methoden zur Analyse der Software sollen hier imrereie-
nauer vorgestellt werden. Die mit ihnen gewonnen Ergebnisse bilden diedlage
zur Berechnung der zu erwartenden Kosit@nSoftwarewartung und -evolution.

9.6.1.1 Statische Softwareanalyse

Techniken zur statischen Softwareanalyse haben in der Literatur bae¢itgaifmerk-
samkeit erfahren, insbesondere Methoden der Codeanalyse [HWG2Hings be-
steht ein Softwaresystem aus mehr als nur Code. Es umfaggarlicts die Anforde-
rungsspezifikation, Entwurfsdokumente, Talef und Datenbankentwurf. In so weit,
als auch diese Artefakte gewartet und weiterentwickelt werdéssen, sollte auch sie
Gegenstand der statischen Analyse sein. Um anfallende Kosten barechkignen,
muss die statische Analyse diedBe, Komplexit und Qualiit dieser Softwarearte-
fakte messen. Es gibihf verschiedene Arten von Artefakten, die zu analysieren sind:

Anforderungsspezifikation
e Entwurfsdokumente

Sourcecode

Datenbankentwurf

Testille
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Bei der statischen Analyse der Anforderungsspezifikation werden dietAder Testille,
Funktionen, Gesdiftspine, Daten, Attribute, Benutzerschnittstellen und Systemschnitt-
stellen geahlt um eine Quantit des Entwurfs zu erhalten. Die Kompletides Ent-
wurfs leitet sich aus den Beziehungen zwischen diesen logischen Emladit®ie
Qualitat der Anforderungsspezifikatioraihgt von ihrer Vollshndigkeit, Konsistenz

und formalen Korrektheit ab.

Die statische Analyse der Entwurfsdokumente bezieht sich auf die AdeatDia-
gramme, deren Verbindungen zu einander und ihrer formalen KoriektiML Dia-
gramme werden in einer Datenbank festgehalten, von wo aus sie automaissch a
lysiert werden Bnnen. Falls es keinen direkten Zugriff auf diese Datenbank gibt,
konnen die exportierten Dokumente analysiert werden. Seitiainhg der modell-
basierten Entwicklung gewinnt diese Form des Messens von Eigetestle#ies Ent-
wurfs durch Metrikeniir dessen Gif3e, Komplexiat und Quali&t zunehmend an Be-
deutung [Sel03].

Die Sourcecodeanalyse liefert eine Reihe von Metriken, die zu eineneiticiinen
Malf3 fur Komplexitt und Quali&t und einem oder mehreren MalRé@ndie Gibl3e, wie
z.B. Function Points Object Points Statementeder LOC, zusammengefasst werden
mussen. Wichtig ist hierbei, dass die MalRe Qualitit und Komplexiat auf einen
Bereich zwischen 0 und 1 normalisiert werden. Diese Normalisierungbériine
Verschmelzung der Metrikeriif den Code mit denen der anderen Artefakte und eine
Anpassung der @Gf3e der Software [Dro95].

Die statische Analyse des Datenbankentwurfs liefert die Anzahl desll€alund At-
tribute, sowie deren Beziehungen untereinander. Das Ergebnis thasgeMetriken
fur GroRe, Komplexit und Qualiat des Datenbankentwurfs.

Der letzte Teil der statischen Analyse bezieht sich auf die diéstfDiese Bnnen in
unterschiedlichen Formaten vorhanden sein, wie z.B. Exceltabellen, @&¥eD oder
in relationalen Datenbanken. In jedem Fall kann aber ihre Anzahl und reieAttri-
bute bestimmt werden, ihre Komplexitgemessen und ihre Qualitauf Grundlage
des gemessenen Grades ihrer Automation bestimmt werden [Sne04b].

9.6.1.2 Dynamische Softwareanalyse

Das Ziel der dynamischen Analyse besteht darin, die Abdeckung jéusdren Re-
lease durch die Tegtlle zu bestimmen. Zu diesem Zweck muss entweder der Sour-
cecode oder der Bytecode herangezogen werden oder die Analget &uf einer
hoheren Ebene statt. Zu dieseirken die Ebene der Methoden oder die der Verzwei-
gungen gebiren. Die gewhlte Ebene sollte der zu testenden Software angemessen
sein. Des weiteren kann estig sein, den Code in Abschnitte zu unterteilen um Teile
auszuschliefRen, die von einer spezifischen Anwendung nicht bererd¢em[MBO03].

Unabléangig davon werden zur Testzeit Profiltabellen erstellt, um festzuhaltdohey
Schiisselstellen wie oft durchlaufen wurden. Im Allgemeinen wiidjede Kompo-
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nente bzw. jedes Modul eine eigene Tabellelibef Nach Durchiihrung der Tests
werden die Tabellen zusammengefasst, um eine Gesamtabdeckungsidas fje-
samte System zu erhalten. Diese Rate zeigt, welcher Anteil des relevamtes dioch
die Testhlle abgedeckt wurde. Mit Hilfe dieser Rate, der durchschnittlichen Fralde
und der GoR3e des neuen Release kann die erwartete Fehlerrate berechnet. werde

9.6.1.3 Fehleranalyse

Wahrend der Testphase werden alle gefundenen Fehler festgehadtes Hehler wer-
den dann nach Fehlerquelle, Fehlerart und Schwere des Fehlegsrisitst. Dazu
bietet sich ein Fehlerverfolgungssystem mit angeschlossener Dakesutnan

Zwischen den einzelnen Releases werden auRerdem Fehler durchvdémder ge-
meldet, die in der selben Datenbank wie die durch Tests entdeckten Fedtigtial-
ten werden, aber separat gekennzeichnet werde@atZich wird vermerkt, in welcher
Version diese Fehler auftraten. Dadurch ist é@glich nachzuvollziehen, welche Feh-
ler in welcher Version auftraten [KMFAOQ].

Am Ende einer Releasephase wird die Fehlerdatenbank analysierieuRelderiber
Art und Release aufsummiert. Danach werden diese indlil zur GbRRe des Sour-
cecode gesetzt, um eine Fehlerdichte pro Anweisknggction Pointund Object Point
zu erhalten. Diese Werte dienen dann zur Berechnung der Fehlezsatizothsten Re-
lease.

9.6.1.4 Produktivitatsanalyse

Der wichtigste Faktor zur Vorausberechnung von zu erwartendemauhist der Pro-
duktivitatsfaktor, welcher an die lokalen Gegebenheiten angepasst werdenHEimuss
weit verbreiteter Fehler in der Berechnung von Softwarekosten liegtrididernahme
eines fremden Produktidtsindex, wie z.B. der IBMrunction PointProduktiviétsra-

te, und dessen Anwendung auf eine Kostenberechnung. Die Wahniécihkeit zu
Aussagekaftigen Ergebnissen zu kommen ist minimal, da die Unterschiede zwischen
den verwendeten Entwicklungsumgebungen, Werkzeugen und Plemseistwviel zu

grof3 sind. Im besten Fall erreicht man eine Aharung an das gémschte Ergebnis
[Sne04al].

Auch sollte unter keinen Unéhden die Produktivéit in der Entwicklung auf die in
Wartung und Evolutioriibertragen werden. Es ergeben sich sogar gravierende Un-
terschiede zwischen Wartung und Evolution. Im Allgemeinen erfordert es Agh
wand, einen Fehler zu finden und zu beheben, als eine neue Methade lreeeits exi-
stierende Klasse einzidgen, oder eine neue Klasse in eine bereits existierende Kom-
ponente. Diesifhrt zu einer eigenen Produktigitsrate @ir Reengineering-Aufgaben.
Als Ergebnis dieser Beobachtung ist es notwendig unterschiedlichell®rathtsra-

ten fur unterschiedliche Aufgaben, wie Fehlerbeseitigulgderungen, funktionale
Erweiterungen und Erneuerungen, festzuhalten.
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Es ist weiterhin Aufgabe der organisatorischen Strukturen genagedgten den fir

die einzelnen Aufgaben aufgebrachten Aufwand Buchi#udn. Dies erfolgtiber

ein Zeiterfassungssystem, in dem die Mitarbeiter ihre Arbeitszeit den enotsprden
Wartungs- und Evolutionsaufgaben zuordneissen. Dadurch kann dieser in Bezug
zu den erbrachten Leistungen kategorisiert nach Codevolufugrction Points Ob-

ject Pointsoder anderen @fenfaktoren gesetzt werden. Dadurch ergibt sich eine Pro-
duktivitatsrate fir jeden einzelnen Faktor.

9.6.2 Berechnug von Softwarewartungskosten

Die oben vorgestellten Analysemethoden liefern die notwendigen Daten ukodie
sten fir Softwarewartung und Softwareevolution voraus zu berechnenssli@urachst
die Softwarewartung betrachtet werden, welche in Fehlerbeseitigungdaption un-
terteilt wird.

9.6.2.1 Berechnung der Fehlerbeseitigungskosten

Die Kosten zur Beseitigung schwerwiegender Fehler ergeben sicleadsil Kosten
zur Fehlerbeseitigung aus vorangegangenen Releases. Dazwnvi@gisde Daten
berbtigt:

Anzahl schwerwiegender Fehler im letzten Release

Durchschittlicher Aufwand zur Fehlerbeseitigung im letzten Release

Angepasste @f3e des letzten Release

Angepasste @3e des folgenden Release

Testfallabdeckung des letzten Release

e Testfallabdeckung desaohsten Release

Die zu bestimmenden GRen sind die Anzahl der Fehler inachsten Release und
der durchschnittlich @itige Aufwand zu ihrer Beseitigung. Daraus ergibt sich d#i-n

ge Aufwand zur Fehlerbeseitigung. Die Anzahl der erwarteten Feldétesich aus
der Anzahl der Fehler im letzten Release unteriBksichtigung des Unterschieds in
der Testfallabdeckung. Debtige Aufwand zur Fehlerbeseitigung ergibt sich aus dem
Aufwand pro Fehlerkorrektur im letzten Release unteriiBksichtigung des Unter-
schieds in Gdl3e, Komplexit und Qualiat zwischen letztem undachstem Release.

Unter der Annahme, dass ein Zusammenhang zwischen der Testabglecidider
Anzahl der nicht gefundenen Fehler besteht, wie z.B. Fehler die diiechnwender
gemeldet werden, ergibt sich die Fehlerdichte des letzten Release agisndeldeten
Fehlern relativ zu dem nicht durch Te#té abgedeckten Teil des Release.
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ErrorsReorted
Size-(1—TestCoverage)

ErrorDensity =

Die Anzahl der zu erwartenden verbleibenden Fehler nach dem dseshchsten Re-
lease ergibt sich aus dem nicht durch Talétfabgedeckten Teil des Release multipli-
ziert mit der Fehlerdichte des letzten Release.

NumberO f ExpectedErrors = NewSize-(1—NewTestCoverage)- Error Density

Im nachsten Schritt wird der Aufwand zur Beseitigung dieser Fehler bee¢cBazu
wird der berdtigte Aufwand pro Fehler im letzten Release unterii8&sichtigung
des Unterschieds in GRe, Komplexit und Qualiat zwischen letztem undachstem
Release. Die Gif3e jedes einzelnen Release muss an die Komatexitd Qualiat
angepasst werden.

AdjustedSize = Size - %ﬁff/

Im letzten Schritt wird die Anzahl der erwarteten Fehler mit der dem datotili-
chen Aufwand zur Fehlerbeseitigung multipliziert, um den zu zu erwarteGdeamt-
aufwand zu bestimmen.

9.6.2.2 Berechnung der Adaptionskosten

Die Kosten zur Umsetzung voinderungsanfragen werden &ffinliche Weise wie
die Kosten zur Fehlerbeseitigung berechnet, nur mit dem Unterschiesihata ande-
re Parameter Anwendung finden. Folgende Parameter finden bei ssahBang der
Adaptionskosten Anwendung:

e Anzahl derAnderungsanfragen._im letzten Release
Wie oft wurden von den Kundeinderungswinsche angefragt und umgesetzt

e Reduktionsrate dg@mderungsanfragen
Wie stark sind difAnderungsanfragen zikckgegangen

e Durchschnittlicher Aufwand prénderung im letzten Release Wie hoch war der
Aufwand fur eine im letzten Release umgese®&talerungsanfrage im Schnitt

e Angepasste @fe des letzten Release
Nach Komplexiat und Qualift gewichtete Gil3e des letzten Release (vgl. 9.6.2.1)

e Angepasste @if3e des achsten Release
Nach Komplexiat und Qualiat gewichtete Gi3e des achsten Release (vgl.
9.6.2.1)

Die grundétzlichen Fragen sind die nach der Anzahl ederungsanfragen und wel-
cher Aufwand im Schnitt@itig sein wird, um diese umzusetzen. Daraus ergibt sich der
Gesamtaufwand zur Adaption des Systems. Die Anzahl der erwaetigrungsan-
fragen ergibt sich aus der Anzahl denderungsanfrageriif das letzte Release unter
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Berticksichtigung der Reduktionsrate demderungsanfragen. Der Aufwand um diese
umzusetzen ergibt sich aus dem durchschnittlichen Aufwandd\poerungsanfrage
des letzten Release unter Beksichtigung der Unterschiede in @&e, Komplexiht
und Qualiait zwischen dem letzten und deraahsten Release.

Die Reduktionsrate déknderungsanfragen ergibt sich aus der durchschnittlichen Dif-
ferenz derAnderungsanfragen seit dem ersten Release. Dabei kann sichneieé a
gende oder abfallende Wachstumsrate ergeben. Empirische Studien dedtssgt,
dass die Anzahl deAnderungsanfragen pro Release im Allgemeinen zuerst ansteigt
und im weiteren Verlauf aldlt. Nach dem dritten oder vierten Release ist mit einer
Abnahme um 10 % pro Release zu rechnen.

Die Dateniiber den durchschnittlichen Aufwand phkaderungsanfrage im letzten Re-
lease kbnnen dem Zeiterfassungssystem entnommen werden (vgl. 9.6.1.4). Dieiser lieg
erfahrungsge#? zwischen 2 und 4 Personentagen [Sne04a].

Zur Berechnung des erwarteten Aufwanﬂsﬁ_r_lderungsanfragen imachsten Relea-
se muss nun lediglich die erwartete Anzahl vamderungsanfragen mit dem angepas-
sten durchschnittlichen Aufwand pAnderungsanfrage multipliziert werden.

9.6.3 Berechnung von Softwareevolutionskosten

Softwareevolution, wie sie hier definiert wird, besteht aus zwei Bereidhaktionale
Erweiterung und technische Optimierung. Dies#ssen klar von einander getrennt be-
trachtet werden. Dem zufolge erfolgt auch die Berechnung derrestsgnden Kosten
in separaten Teilschritten, die hier im Weitergther betrachtet werden sollen.

9.6.3.1 Berechnung von Kosteniir funktionale Erweiterung

Die Kosten fir funktionale Erweiterung werden in recilinlicher Weise wie dielf
Neuentwicklungen berechnet. Zuerst werden die Anforderungalgsiart und in ent-
sprechende Metriken wie z.B:unction Pointoder Object Pointlbertragen. Dieses
Grollenmald wird dann an die Komplétitund Qualiét des Systems angepasst und
durch die Produktivitsrate dividiert. Je nach @&Benmal ist es auchaglich, dass es
durch bestimmte Einflussfaktoren modifiziert wirdirFdie Funktion PointMethode
ergibt sich:

FunctionPoints. £omplezity

o Quality
EffO?“t = Scaled Productivity

-InfluenceFactor

Bei der COCOMO-IFMethode wird die angepasste @Be der Erweiterung in eine
Gleichung eingesetzt, in der sie mit Faktorén den Systemtyp, dem Produkt aus 16
verschiedenen Einflussfaktoren und einem Skalierungsfaktor multiphwiett

Effort = SystemType - PTOSize

Productivity ScalingFactor - In fluenceFactor
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mit

e SystemType € [0.5,4.0]
e ScalingFactor € [0.92,1.23]

o InfluenceFactor = Hilil Influence;

Dabei ist es wichtig verschiedene Methoden zur Bestimmung déBésder Erweite-
rung zu verwenden und die verschiedenen angepassi#®eGder Erweiterung in
Aufwandsmalie basierend auf den vorhandenen Prodalsisaten pro Gi3enein-

heit umzurechnen. Die so erhaltenen verschiedenen Aufwandsmia&e dgnn einen
Uberblickiiber den zu erwartenden Aufwand.

9.6.3.2 Berechnung von Kostenir technische Optimierung

Technische Optimierung wird hier die Gesamtheit aller Akditgn beiglich techni-
scher Perfektionierung des Systems inklusive Optimierungs- und Etmgsaufga-
ben. Falls diese vom begrenztem Umfang sind, werden sie in die normalgabm

zur Erstellung eines neuen Release eingebunden. Sollten sie jedochnvgrd@erem
Umfang sein, werden sie einem separat zu berechnenden Reeingjreerjekt zu-
gewiesen. In beidendilen jedoch, rissen die zu erwartenden Kosten auf andere Art
und Weise als bei einer funktionalen Erweiterung berechnet werden.

Der grof3e Unterschied liegt darin, dass sich der Umfang einer funktioialeeite-
rung,ahnlich wie bei einer Neuentwicklung, aus der Anforderungsspezifikatigibt,
wahrend sich der Aufwand einer technischen Optimierung aus dem betistisren-
den Code ableitet. Um den Umfang eines Reengineering-Projekts zunberggst es
zuerst erforderlich alle zandernden Teile des Sourcecodes, inklusive der betroffenen
Komponenten, Datenbankschemata und Benutzerschnittstellen zu identifiZieee
Grolie jedes betroffenen Bereichs muss an seine Qualid Komplexiat angepasst
werden. Die gesamte Gf8e ergibt sich als die Summe aller angepassté&fd&r der
betroffenen Bereiche. Als zu verwendende Metrik sollte hier entwddekzahl der
Statements und Deklarationen, oder die Anzahl der unkommentiei€verwendet
werden.

Wenn die angepasste @3e des betroffenen Sourcecode bekannt ist, kann auf diese
die COCOMO-IFMethode angewendet werden, um basierend auf der Prodaktivit
vorangegangener Reengineering-Projekte den zu erwartendem#dizu berechnen.
GrollenmalRe basierend auf der Anforderungsspezifikation, wieFruktion Point

sind sowohl @ir technische Optimierung als auch funktionale Erweiterungen ungeeig-
net, da Reengineering-Aufgaben sich direkt auf den Code bezieiuethaher entspre-
chende Metriken erfordern. Im Falle eines Redesign allerdingee die Verwendung
einer entwurfsbezogenen Metrik wighject Pointangebrachter, die Klassen, Metho-
den, Attribute, Schnittstellen, Vererbungen und Assoziationeiinchsichtigt [Sne044a]
[HugO0].
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Beim Ansetzen der Produktiditsrate im Bereich Reengineering sollte die Produkti-
vitat jeder einzelnen betroffenen Abteilung oder Organisation herangezgeyelen,

da die Produktiviit zwischen diesen sehr unterschiedlich sein kann. Dies gilt im Be-
reich Reengineering im Besonderen, da hier spezielles Wissen undlgp@erkzeu-

ge erforderlich sind. Die verwendeten Werkzeuge haben dabei gitBaren Einfluss

auf die Produktiviatsrate als die eigentliche Produktatiim Bereich Entwicklung
[Sne91].

9.7 Erfahrungen mit dem MainCostModell in der Praxis

Die hier beschriebenen Methoden fanddrer 1inf Jahre lang Anwendung, um so-
wohl die Wartungs- als auch die Evolutionskosten der Soft&E®©Szu berechnen.
GEOS ist ein IT-Abwicklungs- und Verwaltungssystem von Wertpapieresatitver-
punkt auf Straight Through Processing (STP). Die HauptkomponenterGEOS
(Verwaltung von Finanzinstrumenten und Aafgen sowie Positionghrung) decken
die gesamte Wertsépfungskette im Wertpapiergesidh - von der Wertpapierorder
uber Wertpapier-Clearing und Settlement bis zur Verarbeitung von GaigpActions
(z.B. Zahlung einer Dividende) - ab [GEO].

Wahrend es in der Anfangsphase ein Releaseintervall von sechs Marajesetzt
wurde, ergab sich nach zwei Jahren ein Releaseintervall von dreatdio, woraus
insgesamt 16 Releases resultierten. In der Berechnung der Kastdie fersten vier
Releases ergaben sich Abweichungen zwischen 25 und 40%, wasdwdliph auf ei-
ne Unterschtzung der erwarteten Fehler uAdderungsanfragen ziickzuiihren ist.
Nach Ablauf der ersten vier Jahre wurden die Berechnunigedi¢ Wartungskosten
genauer, da die Fehlerrate von 350 Fehlern pro Release konstantisibbend der
letzten drei Jahre blieb die Fehlerrate konstant bei 0,18 Fehlern proneetag. Die
Anzahl derAnderungsanfragen konnte ebenso genauer vorausgesaghwedistieg
von 156 beim ersten Release auf 281 beim letzten Release.

Ein weiterer konstanter Faktor, der genaue Voraussageigdiohte, war der Auf-
wand fur die Fehlerkorrektur. Dieser stieg in den gesamten 5 Jahren nur leicl2, &
Personentagen pro Fehler im ersten Jahr, auf 3,5 Personentageshpgoim letzten
Jahr. Der durchschnittliche AufwanérfAnderungsanfragen wuchs ebenso kontinu-
ierlich von 3,4 Personentagen im ersten Jahr auf 4,2 Personentage im Jetiatelm
letzten Jahr musste ein Aufwand von 24,5 Personenjahren zur Fehldguegeund

23,5 Personenjahrefiif adaptive Wartung betrieben werden. Diese 48 Personenjahre
machten insgesamt einen Anteil von 26% der gesamten Personalkosten aus.

Wahrend der gesamteiarif Jahre wurden ungéir 85 PersonenjahréifReengineering-
Projekte zur Verringerung der Kompleiitund Verbesserung der Adaptliinvestiert.
Dies erforderte 9% der gesamten Personalkosten. Die Kostenbengemir die er-

sten Projekte dieser Art waren nicht sehr genau, da sich Unterscriadss zu 40%
beZiglich der erwarteten und den tathlichen Kosten ergaben. Als aber erst einmal
die genaue Produktivit fur Reengineering-Projekte bekannt war, verbesserten sich
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die Ergebnisse rapide. Die Kosteiir fein sgateres Projekt zur Internationalisierung
des Systems durch Erweiterung um verschiedene Sprachen wurdtgdickedm 3%
Uberschitzt. Daraus zeigt sich, dass die Berechnungen im Bereich Reenggseinr
zuverhssig werden, wenn erst einmal die Werkzeuge, Methoden und Rinathtkin
diesem Bereich bekannt sind.

Die Berechnungeriir funktionale Erweiterungen waren die fehlei@hfisten, da durch
Gewinnung neuer Kunden der Bedarf an unterschiedlicher Funktianatierwartet
anstieg. Diesiihre zu einer Verdopplung des Systemumfangs voaraglich 92 000
Function Pointsim ersten Jahr auf 185 0(Bunction Pointsim finften Jahr. Dieser
Anstieg der System@fRe um 101% erforderte einen Aufwand von 6435 Personenmo-
naten. Daraus ergab sich ein Median von Fy&ction Pointgro Personenmonéber

die gesamteniinf Jahre.

Probleme bei der Berechnung der Produldiviérgaben sich aus der Tatsache, dass
diese von Projekt zu Projekt stark schwankteahfénd einige Projekte den Median
der Produktiviit um bis zu 70% bei 2Bunction Pointspro Personenmondibertra-
fen, erreichten andere nur knapp diélfte des Medians mit Function Pointspro
Personenmonat. Diese Differenz war auf unterschiedliche Ursachiackzufihren.
Eine Ursache lag in schwachem Teammanagement, eine andere in mangeiaker
rung und ein dritter Grund lag in der Verteilung des Projekts. Externe Tealdestaalb
des Stammesitzes der Firma hatten eine geringere Prodakiwah 8 bis 18-unction
Pointspro Personenmonat.

In einem kritischen Projekt zur Erweiterung des Systerasplith der Entwicklung
einer Schnittstelle zur SchweizebBe, welches an eine Tochterfirma vergeben wur-
de, ergab sich eine Untersitiung der Kosten um mehr als 50%, obwohl di& R
korrekt vorausgesagt wurde. Es wurde von &85ction Pointsausgegangen und um-
fasste letztendlich 47Eunction Points Die Einsclatzung des Aufwands auf 24 Per-
sonenmonate basierte auf einer Produkiiviton 20Function Pointspro Personen-
monat. Bis das Teilsystem jedoch einsatzbereit war, mussten 52 Person&mdna
einer Produktivifit von 9Funktion Pointpro Personenmonat aufgewendet werden.

Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass die Produtisiber der Hauptfakto-
ren bei der Berechnung von Kosten ist und deren signifikate Schwgrdwischen
einzelnen Personen und Organisationeribiesichtigt werden muss. Ist diedér die
betroffenen Personen oder Organisationen nicht bekannt, dannsifigi&o einer
Fehlberechnung grol3, besonders im Bereich der Weiterentwicklumaphéngig da-
von, wie genau die Vorhersage derdBe des Projekts istiifirt eine falsche Annahme
beziglich der Produktivéit zu unbrauchbaren Ergebnissen [Sne04a] [JS02].
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9.8 Vergleich desMainCostModell mit klassischen Berech-
nungsmodellen

Das hier vorgestelltélainCostModel zur Berechnung von Softwarewartungs- und -
evolutionskosten unterscheidet sich von klassischen Berechnungsmasielleunc-
tion Point oder COCOMO-Il inshesondere dadurch, dass es durch eine klare Tren-
nung von Softwarewartung und -evolution, ausgehend von dem Zissteuill, eine
genaue Zuordnung von Kosten zu entsprechenden Budgets vonufixewariablen
Kosten erlaubt. Des weiteren kann man durch eine genauere Unterteiluimg éak-
tivitaten, Beiicksichtigung derir jeden einzelnen Teilbereich relevanten Einflussfak-
toren, auch jenseits des eigentlichen Produkts, und durch individueléxidaings-
methodenifr jeden Teilbereich, auf ein genaueres Ergebnis hoffen. Eine Studie mit e
nem direkten Vergleich der genannten und evtl. weiterer Verfahéea diesbeizglich
wiinschenswert. Allerdings haben die Erfahrungen mit ddammCostModell in der
Praxis gezeigt, dass erst eine gewisse, dem Projekt entsprechataid&sis vorhan-
den sein muss, bevdMainCostzuverkssige Ergebnisse liefert. Im Gegensatz dazu
sind Function PointoderCOCOMO-IImehr oder weniger direkt und unaltgig von
solchen empirischen Daten einsetzbar. Hierbei isintiah zu beachten, dass auch hier
fur individuelle Organisationen erhobene Daten zu besseren Ergeabfiidsen. Al-

len Modellen gemein scheint der gro3e Einfluss der Eiftzeimg der Produktivit

auf die Qite des Ergebnisses zu sein. Bei &@nction PointMethode erfolgt dies
durch die Wahl einer geeigneten Tabelle zur Umrechnungrtorction Pointsn Per-
sonenmonate. Bei d&@OCOMO-IFMethode durch die richtige Wahl der entsprechen-
den Einflussfaktoren und bei dtainCostMethode durch direktes Berechnen einer
projektbezogenen Produktigitsrate, basierend aufawrend des Projekts gewonnener
Daten. [Bal01][Sne04a].

9.9 Zusammenfassung

In dieser Seminarausarbeitung wurde kurz die Prinzipien der Kosterhyenegsmo-

delle Function Pointund COCOMO-IIvorgestellt und etwas genauer auf den Aspekt
Behandlung von Wartung und Evolution durch diese Modelle eingegabgsnyeite-

ren wurde ein Kostenberechnungsmodiideparate Berechnung von Softwarewartungs-
und -evolutionskosten vorgestellt, welches auf dem ebenso besclaiebestands-
modellberuht. Die Erfahrungen mit diesem Modell in der Praxis wurden ebbaso
schrieben, wie auch ein Vergleich zwischen den oben genannten &lessiBerech-
nungsmodellen und dem neuen Modell gezogen.
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10.1 Abstract

In this paper, the process of software maintenance is investigated fr@rviaes
oriented point of view as introduced by Niessink and van Vliet [11].

First of all, some notions are clarified: What distinguishes a software prdaunta
service related to the maintenance of that product? What are the key @ritémia to
judge and improve quality of services? Therefore, activities are desttiitat involve
both the customer, i.e. the user of a software system, and the maintainingatigsm
Accordingly, the GAP model introduced by Parasuraman et al. is presdhstbws
different ,,perception gaps" that do typically occur within the process of mzantze
service provision.

The latter part of this work discusses approaches to implement a seriécsed soft-
ware maintenance process. This also involves the consideration of softveds that
provide means for effective and efficient service provision.

10.2 Introduction

Comparing Products and Services A software product is always the outcome of a
software development process. Although there are a lot of artifacts tierdpvelop-
ment cycle, its main representation is still the executable actual programTuatss,
software is to some extent tangible: By reading the program code you deadsee

the product. By contrast, the definition of a service is somewhat more complicated
There are many different views on the notion of a service. A quite plausdfieitibn

is given by Gbnroos [3]. He defines the service as ,,an essentially intangible set of
benefits or activities that are sold by one party to another” [11]. Aéoghyg services
cannot be experienced as directly as it is possible with products: Whahgy see or

feel is theeffect of a benefibr theresult of an activitybut not the benefit or activity
itself. Intangibility is the first aspect of the differences between prodaraisservices.

The second aspect is heterogeneity. If a customer needs a softwdrepto fulfill

a particular task, he typically writes down (in a defined manner of course} af
requirements. When the product is delivered, he can judge its quality byydirying

out whether or not the product fulfills the desired task. It is important togeize that
the product, being program code that gets executed on a machine, iwerkiefined
(here: deterministic dnomogeneoysnanner. Services do not. They are delivered in
terms of activities that are performed by humans. That is, communication iaseies
far more involved. Consequently, services ,,work" in a moeterogeneoumanner.
Section 10.3 provides more information on this topic.

The third aspect is simultaneous production and consumption. Typically, thegsex
of production and consumption can be separated for products but notrgdces.
There are two extremgroduction/consumption moddlg/c models) one can think of:
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1. Production completely before consumption

2. Production and consumption completely parallel

Imagine an automobile company. A car gets produced in a fabric and solde(henc
consumed) a few montHater in a subsidiary. This relates to the first p/c model. By
contrast, a transportation service, e.g. providing a bus connection from Arted8ls

to be deliveredvhile being consumed. This relates to the second p/c model. For soft-
ware products, such a clear classification cannot be given in geneeated@$on is that

the software product lifecycle may involve a maintenance concept thatdnmasults

in partly concurrent production and consumption. Two of those conceppedestive
maintenancendenhansive maintenang#2]. Nevertheless, some points distinguish
products from services related to production and consumption. For exangle, ¢
tomers of a product do not affect each other, but customers of megrmtentially do.
That is, multiple customers can use their respective local copy of a sofpwadect
independently. On the other hand, the overall maintenance service quajitginka
with a growing number of customers, if the number of responsible employees of the
maintenance company is fixed. This, of course, must be avoided!

The fourth and last aspect is perishability. ,,Services cannot be sagtored. Con-
sequently [...] services cannot be returned or resold” [11]. This aga@als the more
dynamic character of a service compared to a product.

How to classify software maintenance? We take into account the widely adopted
four types of maintenance as given by Lientz and Swanson [8]:

1. Corrective maintenance
2. Adaptive maintenance
3. Perfective maintenance and

4. Preventive maintenance

They all have in common that they focus on activities ,,aimed at keeping thersyste
usable and valuable for the organization” [11]. That is, the benefits écuistomer

lie in the activities. Together with the aspects discussed above, softwargensaine
can generally be seen as a service. But it may have some product-likeeatagions.
Consider a service pack to a large software system. If it is deliveredgriien this

CD can be seen as such a product-like augmentation. However, thaeseaeic does
not represent the total outcome of the maintenance service. Section 10.6.4ryive
you a flavour what the outcome of the software maintenance service naistcof.
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How to judge quality of products and services? If a customer evaluates the qual-
ity of a software product he will refer to the requirements document hetfende-
velopment organization agreed upon. As requirements play a key role withdligtr
evaluation, the two fundamental categories are pointed out here:

Functional Requirements Describewhat functions the product provides amehat
tasks it can fulfill. For example: ,,There is an online payment module that sup-
ports the major credit cards”.

Non-Functional Requirements Describe different aspects of the product. Popular
representatives include performance, reliability and security. Thescane-
thing abouthow the product fulfills certain tasks. For example: ,,The online
payment module is safe from man-in-the-middle attacks".

Note, that the question whether or not a product complies with its requirements ca
only be decidedfter delivery, that isafter production

The what and how dimensions can also be found when evaluating services. Here,
technical and functional quality are the main categories [3]:

Technical Quality Determined by the outcome of the serviceshatthe customer is
left with when the service has been delivered” [11].

Functional Quality Determined by the way the customer gets the service. That is,
howthe service is delivered.

So far, the differences of products and services have been disc(sih focus on
software products and related maintenance services). But becaudemaace ser-
vices also have some product-like aspects (cp. service pack examplégeaase

all maintenance organizations sell their services as a product, you cae dafiore
general notion of groductthat is suitable both for software products (in terms of
code)andthe software maintenance service (see figure 10.1). One of the main differ-
ences between these two interpretations of products is the way of how thecpie
evaluated by the customer.

Section 10.3 describes, what difficulties arise when providing softwaretemaince
services and what activities are entailed by these difficulties. Subsequsatttion
10.4 takes a closer look at two approaches of implementing such activitieslyname
the IT Infrastructure Library (ITIL) and the IT Service Capability MatuiModel (IT
Service CMM). Section 10.5 contains some notes on the applicability of softaalee
that aim at facilitating the provision of software maintenance services. Sedién
draws the conclusions of this work.
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Figure 10.1: General notion of a product

10.3 The GAP Model and Deduced Best Practices

As already stated in the introduction, the process of bringing software maimten
services to the customer heavily relies on communication between the customer and
the service providing organization. Hence, you can think péeception gaghat re-

sults from the fact that the service as expected by the customer ditbenstie service

the service provider believes the customer would expect. This and otlwptien

gaps constitute the GAP model (see figure 10.2).

Possible reasons for this first gap (GAP 1 in the figure) are ,,inadequaketmer
search, lack of communication between contact employees and manageméant and
sufficient relationship focus* [11]. For example, consider the adaptitreity of soft-
ware maintenance. It is about adapting a software system to a changingnement.
Sneed et al. state that there exist even two different environments [12]:

Business Environment Laws, policies, use cases and business processes.

Technical Environment Technical fundaments like computers, operating systems and
database systems a software product uses.

Now assume that a customer and a maintenance organization agree on théntangs ,,c
ing environment” where the customer thinks about the business enviroramethe
maintainer has the technical environment in mind. Then the perception gagdstper
in a negative sense! As a consequence, there is a need for cleiae sgreements.
This is typically done by setting up a special document (see below).

GAP 2 denotes the deviation of ,,the service specification as used by the service
provider from the expected service as perveiced by the service proyid]. It may

result from a lack of defined methods to plan service activities - or thesédefined

but inflexible methods. For example, assume that the maintainer wants to gearante
99,9 percent system availability. But instead of focusing on a quick syststart after
failure, the standard procedure used requires a detailed crash afiedysis
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Figure 10.2: The GAP model of service quality (Parasuraman, Zeithaml amy, Ber
1985)

GAP 3 involves the interface between the customer and the maintaining ongamiza
Typically, human resources management is the reason why the servieereilin
terms of activities differs from the service specification. For example, theret toggh
not enough employees available to perform a particular activity (e.g. a elpeidsk).
Additionally, you can think of customers ,,not fulfilling their role* [11]. For exale,
assume a user of a software product who wants to report a bug. Beadhsf using the
intended trouble ticket system (see section 10.5) he might have got the plnobemn
of the product manager and call him directly. Hence, in order for the miaartto keep
up-to-date on the service delivery, maintenance activity tracking is vergriauput.

GAP 4 again relates to communication issues. It describes the differencedvetine
communication of a service and its actual delivery. For example, assumeyatoead
download service pack (that incorporates several bugfixes) themeasis not notified
about. The presence of a service pack can be seen ageah As there are many
other types of events and because events typically occur very oftee isteeneed for
efficient event management.

GAP 5is the ,,net difference” between what service quality the customegipes and
what service quality he expects. It is caused by the GAPs 1-4.
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Closing the GAPs After having identified the perception gaps, the need for tech-
nigues to close these gaps becomes obvious. The following paragraphasizes
such techniques as given by Niessink and van Vliet [11].

1. Instead of using vague formulations use more formal methods to translate cus-
tomer expectations with respect to maintenance into clear service agreements.

2. Use these service agreements as a basis for planning and implementing mainte-
nance activities.

3. Ensure that maintenance is done according to planning and procedure

4. Manage the communication about the maintenance activities carried out.

The following paragraph introduces Service Level Agreements (SkA)widely used
measure to keep expectations of the customer and the service providaramnéec-
tion 10.4 analyzes two more wholistic approaches with respect to how they talee the
paradigms into account.

Service Level Agreement (SLA) As service provision in general and software main-
tenance in particular takes place between two parties, namely the custonmer side

and the service organization on the other side, it is important to ,,work together to
wards the specification a&levant and realistianaintenance service commitments*
[11]. The outcome of this process iscantractin terms of a document containing
clear statements about the maintenance services to be delivered. Summzedbis
calledService Level Agreemertdr SLA. As a requirement, committed service levels
have to beneasurableThis facilitates controlling and reporting of maintenance activ-
ities. In order to address GAP 1 mentioned above, the service commitments edntain
in the SLA should be derived from the needs of the customer rather thafrgus

the capabilities of the maintenance organization. This implies, that an SLA has to
be reviewed periodically to ensure that the service commitments are still in line with
possibly changing maintenance needs.

An SLA should at least specify the following:

Actual maintenance services, e.g. a bug reporting service

Agreed service levels, e.g. availability, maximum reaction time

Customer obligations, e.g. what input to provide in case of a bug, document
formats to be used

Consequences of a service level breach, e.g. penalty of nonpearice

Reporting behaviour, e.g. when and what will be reported to the customer

Review planning, e.g. when and how the SLA will be reviewed
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e Exeptional circumstances under which service provision is not guarhatee
usual

10.4 Approachesto Realize Service-Oriented Software Main-
tenance

The preceding section has outlined the need for wholistic approachesltosuetomer-
focused IT service provision. The mere setup of an SLA is not enaudtigh-quality
IT services. The specific characteristics of software maintenance (eegswsport,
release management) imply procedures that cover user-related, deeeloglated
and economic issues and potentially more. Accordingly, two approachpsessented
in the following that involve suitable processes. Besides the already widelyted
IT Infrastructure Library (ITIL), the emerging IT Service Capability ety Model
is explained on an introductory level.

10.4.1 IT Infrastructure Library (ITIL)

The IT Infrastructure Library (ITIL) is a customizable framework ofbpractice rec-
ommendations that target at optimizing service provision of IT service ora@mis.
Thatis, ITIL is an approach to IT service management in a rather gesearse. ,,ITIL
addresses the organizational structure and skill requirements for agdmipation by
presenting a comprehensive set of management procedures with whifaaization
can manage its IT operations” [13]. It is a publicly available de-facto ingssandard
in the area of IT service management that is maintained by the UK'’s Office#1@-
ment Commerce (OGC). The framework focuses on matching end-usertatpes
[1]. Therefore, the field of the processes described also covtvitias that are very
close to the customer (e.g. provision ofervice desksee below). Note that ITIL
makes statements aboumbat must be done to assure some level of service quality. It
does dictatdnowthis goal must be reached.

Relationship with Software Maintenance Although ITIL is a comprehensive frame-
work going far beyond software maintenance, there are severalipdhis standard

that have a very close relationship with the process of software mainten@acé-
ularly, ITIL deals withincidents problemsandknown errors These notions relate to
errors, faults andfailures respectively as defined by Liggesmeyer [9]. Both sets of
notions actually mean the same, namely some kind of unexpected state or behaviou
Butincident problemandknown errorin the ITIL sense emphasize the service aspect,
whereaserror, fault andfailure are more focused on the product. See figure 10.3 for
the concrete relationship.

As far as software systems are concerned, an incident is an unekmetiat with
unknown root cause, that negatively influences the operation of theagefsystem.
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For example, the fact that the print functionality of a document processes do
longer work, is considered an incident. After having identified the rooseathe
incident becomes a problem. Referring to the preceding example, the wsat cw@y
be a programming bug. When a work-around (here: correct codejoiwnand not
yet implemented, the problem becomes a known error.

Structure ITIL is organized in a set abookseach of which covers one topic, i.e. a
particular aspect. Each book is further devided dhisziplinesthat correspond to more
concrete activities. The core framework consists of 10 processean(@perational
level) that are described in two books as follows:

Service Support

¢ Incident Management: Rapid restoration of a normal service operation with re

spect to agreed service levels.
e Problem Management: Comprehensive analysis of recurring incidents.

e Change Management: Process of resolving known errors. Ther&equests
for Change(RFCs) are generated.

e Release Management: Planning and controlling of distribution and installation

of the system.

e Configuration Management: Tracking of all configuration items in the system

(hardware, software) and the relationships between them.

Service Delivery

e Service Level Management: Negotiation of clear service level agreeméhts w
the customer.

¢ |IT Financial Management: Identification and controlling of the costs of the ser

vices used by the customer.

e Capacity Management: Resource and investment management aiming at rapid

response to customer inquiries.
¢ Availability Management: Cost-effective fulfillment of availability requirements.

e IT Continuity Management: Identification of vulnerabilities and risks within
information resources. Also includes the decision process on appropoiate
termeasures.
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Misunderstanding of a Error Known error (= problem
programming construct with known root cause)

Static presence (in the code) Fault Problem (= analyzed and
of the root cause of a failure classified incident)

Dynamic occurrence of an Fa| | ure Incident (= problem
unexpected behaviour without root cause)

Figure 10.3: Tracking of unexpected behaviours

According to ITIL, theservice desks the main point of contact between the IT service
organization and their customers. The task of the service desk is to resat/teast
record user inquiries that can be of different type. By contrast to siradacepts,

e.g. help desk or call center, the service desk in the ITIL sense coggggificantly
wider spectrum. Additionally to the handling of incidents, problems and questions,
it also ,,provides an interface for other activities such as customer chiaggests,
maintenance contracts and software licenses* [13]. Therefore, thieesedesk can be
seen as an ,,implementation” of the activities of the Service Support bookeHigL8
shows how unexpected behaviours, dealing with is part of the activitie® afetvice
desk, are tracked compared to their occurrence within the developmersproc

The independent IT Service Management Forum (ITSMF) states thef, tthee books
represent only about 1% of all ITIL related products and enablingeaessold world-

wide [6]. These products and services aim at helping a particular iaagaom, e.g. a
software maintenance organization, to implement the ITIL standard anddte ked

able to bring optimized services to the customer. This situation makes is harder to
investigate what iseally definedby the standard and what is sold by the industry as
being compliantvith the standard. The following paragraph provides an overview of
all ITIL books together with a brief description.

1. Service Support: Allows for efficient provision of IT services (sioler service
desk).

2. Infrastructure Management: Defines organization and initiation of arliegab
infrastructure.

3. Service Delivery: Defines processes to match requirements betwstmer
and service organization (typically involves SLAs, see section 10.3).

4. Security Management: Deals with information security.

5. Application Management: Defines how to integrate existing and new software
applications. Involves the development lifecycle.

6. Planning to Implement Service Management: Describes analysis of sepvice
timization potentials (in ITIL sense) and adaption of processes to the resulting
(changed) requirements.
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7. Business Perspective: Explains the key principles and requiremnfaiis ser-
vice organization in order to implement ITIL.

10.4.2 IT Service Capability Maturity Model (IT Service CMM)

The IT Service Capability Maturity Model (IT Service CMM) is a maturity growth
model derived from the SEI's Software Capability Maturity Model (IT SeiteyCMM)
version 1.1 tofit in the context of IT service provision. As opposed to titerlane, the
IT Service CMM claims to be applicable to maintenance-only organizations aslivell.
has two main goals [10]: First, it enables IT service providers ,,to assesspasure]
their capabilities with respect to the delivery of IT services". Seconghdtties ,,di-
rections and steps for further improvement of service capability”. The memsunt of
the capabilities of the IT service processes is done on a five level ostiald. Each
maturity level prescribes certain key processes that have to be estdiiistoze the
service providing organization belongs to that level. Each key process nmapts

a set of related activities that, when performed collectively, achieve af ggials”.
Before investigating the structure of the IT Service CMM, a basic knowl|edmgpeit
the different levels is necessary. They are very similar to the levels offtBeftware
CMM and are defined as follows [11]:

1-Initial The IT service delivery process is characterized as ad hoc, aadionally
even chaotic. Few processes are defined, and success depeindié/iclual
effort and heroics.

2 - Repeatable Basic service management processes are established to track cost,
schedule and performance of the IT service delivery. The negedisaipline is
in place to repeat earlier successes on projects with similar servicesraiug se
levels.

3 - Defined The IT service processes are documented, standardized, and tidlegra
into standard service processes. IT services are delivered ugingved, tai-
lored versions of the organization’s standard service processes.

4 - Managed Detailed measurements of the IT service delivery process and service
quality are collected. Both the service processes and the deliverédeseave
guantitatively understood and controlled.

5 - Optimizing Continuous process improvement is enabled by quantitative feedback
from the processes and from piloting innovative ideas and technologies.

The question now is, what a high score according to this levels is goodHersfeci-
fication promises a well-performing organization to be able to... [10]

e deliver quality IT services, tailored to the needs of its customer,

e do soin a predictable, cost-effective way,
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e combine and integrate different services, possibly delivered by diffservice
providers, into a consistent service package and to

e continually and sustainably improve service quality in a customer-focused way

Structure and Relationship with Software Maintenance As mentioned above, the
advancement from one level to the next one requires sekeygbrocesse&lso: key
process aregsto be implemented. For the sake of simplicity, the explanation of the
structure of the IT Service CMM is limited to exactly one of the processesatketd
reach the repeatable level (level 2).

In section 10.3, the need for clear service agreements has been shavelatad IT
Service CMM key process that serves this purposgerrice Commitment Manage-
ment It defines severajoalsto be achieved. One of these is:

Service commitments are documented and agreed to by the customer and
the IT service provider.

Besides goals, each key process is is also relatedrtamitmentsCommitments say
something about what is necessary to get the process started. Thidlyyipigaves
organizational policies and leadership. Here, one particular commitment is:

A service manager is designated to be responsible for negotiating service
commitments.

In order conduct necessaagtivities a set ofabilities (i.e. preconditions) has to be
demonstrated first. By contrast to commitments, abilites typically involve resqurces
organizational structures and training. An example for an ability is:

Adequate resources and funding are provided for developing thizaer
commitments.

A particular actual activity is outlined by (and described in the specificationiem s
wise manner):

The service commitments are documented.

As one of the primary goals of the IT Service CMM is the assessment obitiipa,
measurementare defined. Related ®ervice Commitment Managemghis means:
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Maturity Level

Indicate [1:1]

Process Capability

Contain [1:n]

Key Process Area

Achieve [1:n] Describe [1:n]

Common Features

Commitment
Ability
Activity

Measurement

\ Verification /

Figure 10.4: Structure of the levels associated with the IT Service Capabilityrityatu
Model

Measurements are made and used to determine the status of the service
commitment management activities, eagprk completegeffort expended
andfunds expended in the service commitment management activities com-
pared to the plan

To verify implementation of the key procesgrificationsare specified. Here, a par-
ticular verification is:

The service commitment management activities are reviewed with senior
management on a periodic basis.

Commitments, abilities, activities, measurements and verifications are differeat type
of process-specificommon featureg=igure 10.4 visualizes the structure of the matu-
rity levels according to the specification.

10.4.3 Evaluation

The evaluation of ITIL relies on publicly available information on the structumd an
content of the framewaork, but also on business reports and acadeblicapions.
Hochstein, Zarnekow and Brenner have conducted a formal asgessfrthe ITIL
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framework on the basis of established criteria according to the ,,principlesderly
modeling“ [5]. Particularly, the principles ,,Adequacy of Construction®, ,,Adeyu

of Language” and ,,Economy" were considered important. Therefore,ahalyzed

the published ITIL documents and conducted four case studies. Angdalthe as-
sessment, the main deficits of ITIL include a lack of formalisation (thus implying a
significant risk of inconsistencies) and a lack of minimalism. Further, ITIL is cldime
to be rather aommon-practicenodel and not &est-practicanodel. That is because
»innovative insights based on a well-founded theory, a requirement &plactice
models, are not emphasised by ITIL". Nevertheless, the four case shalieshown
that ITIL has a positive Return-on-Invest (ROI). This observatioroisaborated by

a study conducted by the German Competence Center for Business Rvizoesse-
ment: 34.3% of all companies in the German-speaking area (multi-class busjnesses
large group of financial services providers) use ITIL [7]. Hocimseind Hunziker
draw very similar conclusions [4]. They indicate further that the OGC leaeldped

an ITIL-specific process model. This and the generic characteristicsllofaiin at
facilitating adaption to different scenarios. Additionally, the large internatiomia-c
munity around ITIL helps that the framework will remain up-to-date and releva

Because of the literature known and the number of ,,ITIL-compliant* prodUtts,

is seen as a rather pragmatic approach. By contrast, the focus of tleevitesSCMM

is the complete service organization [10]. The specification itself states that ,,the IT
Service CMM focuses more on the what and the ITIL more on the how". It is still
work-in-progress but there are a couple of assessments presentbd 0 Service
CMM website. Niessink and van Vliet state that all disadvantages of the aligoft-

ware CMM also hold for the IT Service CMM [11]. One of these is the faat tlthe
massive attention of organizations to obtain CMM-like certification holds the danger
that focus shifts from developing (and maintaining) software to develquincesses”.

But good processes do not imply high-quality software products and maimte.

The practice-based ITIL, obviously being well-accepted througheunttustry, seems
to be ahead of the process-oriented IT Service CMM. The latter one isrsddirde-
velopment and therefore, did not have the chance to prove itself, yet.

10.5 Tool Support

In respect of software maintenance, there are several areas sdfervare tools can
obviously be applied. Two of these are configuration management andstegan-
agement. The strong relationship with the service perspective is showrujaiyicn
section 10.4.

Configuration Management ,,Almost all IT services concern the management, op-
eration or maintenance of hardware and software components” [11].nerale this
implies the need for putting all these components under configuration controbfPa
this is a configuration management database (CMDB) that documents allntaleva
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lationships between the components. Therefore, the CMDB provides detaded-k
egdge about... [1]

¢ what software is installed on what server,
e what IT components an IT service consist of and

e what components are covered by what maintenance contracts.

In the field of software maintenance, it is important to have an instance obtirease
system available as it is running on the customer’s side. More concretdivwae
maintenance organization must manage nearly as many software configurdtiems (o
in terms of releases) as it has customers running that software. Thebggisiamber
of tools that facilitate just this and a lot more. The span is from open-sountstimt
focus on source code management to more sophisticated and experigpesvbriul
solutions that cover automatic builds, baselines and integration with other tools.

Request Management As described in section 10.4, there are several types and also
a significant number of user inquiries, e.g. bug reports, user interfabéeprs and
change requests. A typical concept that is incorporated by some tooésdenbcept of
aticket If a particular user of a software product has a problem, he usesc@pys-

tem provided by the maintenance organization. Such a system is tiaketirequest
system The name results from the fact that once a request is triggered by ¢he us
this request becomes a ticket that represents all (current and dirgpeservice and
communication actions taken to deal with the request. A user inquiry traversezse
hierarchy just a like piece of luggage that travels from A to B where itsectistate is
always referred to by a ticket. In the world of software maintenance sepvavision,

this allows for detailed service delivery measurement and controlling. Agjadémne

is a big number of appropriate tools. It is noticable, that the community around the
Open Source Ticket Request Sys(@MRS) has started promising ITIL certification
activities that will probably lead to a basic certification level in 2006 [2].

10.6 Conclusions

This work has compared products and services to establish a servipegess on
software maintenance. It was shown that the quality of products andegis judged
by the customer differently. In both casew/hatand ahowdimension is present.

The GAP model has explained different perception gaps that may existdretive
customer (i.e. the user of a software system) and the maintenance orgamiZatio
particular, the proper definition of Service Level Agreements (SLAS eamsidered
an appropriate measure to manage service expectations.
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The IT Infrastructure Library (ITIL) and the IT Service Capability Maty Model (IT
Service CMM) represent two different approaches to realize highitguT services.
They can also be used as a basis for efficient software maintenanamg@ovision.
ITIL has turned out to be (so far) more popular and more cost-effectivgpared to
the IT Service CMM that is still under development.

Further, service provision can be supported by software productsfigtiration and
request management are two areas, where the application of tools is defizdisiy-
able.
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11.1 Einleitung

Softwaresysteme durchleben regaldig einige Veiinderungen, sei es durch Fehlerbe-
hebung, Funktionsverbesserungen oder durch die Erstellung eirem Retsion. All
diese Veanderungenahlen zur Software-Wartung. Die Wartung getjedoch zu ei-
nem der am wenigsten-strukturierten Probleme der Softwareentwicklung.

In dieser Ausarbeitung wird ein Rahmenwerk vorgestellt, dass bei ddygesaon
Wartungsentscheidungen behilflich sein soll. Das Rahmenwerk betraelitei ver-
schiedene Einflussfaktoren des Software-Marktes, beispielsweiudldt und den
technologischen Fortschritt. In Kapitel 11.2 werden die wichtigsten dies@ug&sfak-
toren vorgestellt. &r jede Analyse wird ein Modell béxigt, daher wird in Kapi-
tel 11.3 dasiir das Rahmenwerk notwendige Upgrade-Cycle-Modell vorgestellt. In
Kapitel 11.4 werden dielir das Modell verwendeten Wartungs-Strategien eiiyf

In Kapitel 11.5 wird ein Beispiel aufgestellt und anschlieRend mit dem Ralver&n
analysiert. Das Rahmenwerk liefert dann eine Bewertung der Einfkiesa und ei-
ne Optimaliitsaussag@éber die Wartungs-Strategien.

Aber nicht nur die Analyse der Wartung sondern auch die Organisatiowaeung
sind fir das Software-Wartungs Management wichtig. In Kapitel 11.6 wirdsier-
blick Uber die verschiedenenddlichkeiten der Software-Wartungsorganisation gege-
ben.

Es scheint offensichtlich, dass es keine eindeutige und einheitlidbang fir das
Management der Software-Wartung gibt, denn je nach den Zielen dem&initeers,
werden einige Faktoren mehr hervorgehoben als andere. Mit einanfienfassung
wird diese Ausarbeitung dann in Kapitel 11.7 beendet.

11.2 Die Grundlagen

In diesem Kapitel wird auf die Grundlagen der Software-Wartung eiggen. In
Abschnitt 11.2.1 werden die Bereiche der Software-Wartung sowie dgehiede-
nen Einflussgil3en des gesamten Software-Markteawgdrt. Die Einfluss@if3en las-
sen sich in interne und externe Faktoren unterteilen. In dem Abschnit21died

auf die internen und externen Faktoren des Software-Marktes eimgegaln Ab-
schnitt 11.2.3 wird auf die Kundenerwartung eingegangen, die als exteaktor be-
trachtet wird. Die Kundenerwartung wird unter anderem durch demtdabischen
Fortschritt bestimmt, deshalb wird in Abschnitt 11.2.4 auf diesen externen §sfdhs
tor eingegangen.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Begrjtimternehmer”, Entwickler* und, An-

bieter* in diesem und den folgenden Kapiteln 11.3, 11.4 und 11.5 synongmerdet
werden.
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11.2.1 Bereiche der Software-Wartung

Bei der Wartung von Software handelt es sich um alleAwderungen, die nach der
Auslieferung an der Software vorgenommen werden. Da es versoligkliéen von
Veranderung an einer Software gibt, wird die Software-Wartung in untiediathe
Kategorien geteilt. Swanson [Swa76] und Arthur [Art88] unterteilen dietiiviy bei-
spielsweise in die korrektive, adaptive und perfektive Wartung. Esater auch weit
mehr Kategorien denkbar, wie beispielsweise in [Reu81] oder [KS98¢hen.

Fur diese Ausarbeitung werden folgende drei WartungskategorienL[giefiniert,
die bei der spteren Einfihrung des Upgrade-Cycle-Modells li¢igt werden.

e Gewahrleistung: Umfasst die MaRRnahmen, die der Entwickler vornimmt, damit
die Software die geforderten Anforderungeridtf Es handelt sich also um die
Gewahrleistung der vom Kunden géwschten Anforderungen.

e Wartung: Umfasst die MaRRnahmen, die der Entwickler vornimmt, um die Funk-
tionalitat der Software zu verbessern. Bei der Wartung wird also die Implemen-
tierung der Software verbessert.

e Erweiterung: Umfasst alle neuen Funktiondlien oder Features, die Zizglich
zur bereits existierenden Software hinzuggfwerden.

Unter einer GewhrleistungsmalRnahme (warranty) wird die Korrektur eines Fehlers
verstanden, dessen Existenz dieliiting der Anforderungen verhindert. Eine War-
tungsmalRnahme (maintenance) kann auch Fehler entfernen, jedochungtd ei-

ne Wartungsmalfinahme in erster Hinsicht die Funktiditadier Software verbessert.
Es folgt also, dass eine Wartungsmafinahme einea@ieistungsmafnahme enthal-
ten kann, jedoch nicht umgekehrt. Eine ErweiterungsmaflRnahme (upg&xi)b]
schlie3t neue Programmteile ein und stellt somit €iberarbeitete Version dar.

Mit einer Gevahrleistungs-, Wartungs- oder ErweiterungsmalRnahme reagiert der An
bieter somit auf eine Geihrleistungs-, Wartungs- oder Erweiterunggichkeit. Um

im Folgenden die Aufahlung der drei MalRnahmen bzwdglichkeiten abzulirzen,

wird allgemein von WartungsmafRnahmen bzw. Warturiggdiohkeiten gesprochen.
Das bedeutet, Wartungsmal3nahmen bzaéaghthkeiten steherif alle drei Kategori-

en. Wird hingegen von einer Wartungsmafinahme bzéglihkeit gesprochen, han-
delt es sich um die spezielle Wartungskategorie.

11.2.2 Der Software-Markt

Das Rahmenwerk zur Analyse von Software-Wartungibiesichtigt neben den ein-
gefuhrten Gevahrleistungs-, Wartungs- und Erweiterungsmaf3nahmen auch verschie-
dene Marktansichten [SZ01b].

Es wird davon ausgegangen, dass die Softwiaredén Massenmarkt entwickelt wird.

Um das Ziel, die Maximierung des Gewinns, zu erreichen, ist der Anbietsrgngen
seinen Marktanteil und seinen Kundenbestand beizubehalten. Miél@mistungs-
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und Wartungsmal3nahmen wird versucht den Marktanteil zu behalten. rividite-
rungsmafnahmen wird hingegen versucht den Kundenbestandaheerrind somit
auch eine Erbhung des Marktanteils zu erreichen. Dies erzielt der Anbieter dureh ein
hohe Qualiait der Software, ein gutes Preis-Leistungsiértis und vor allem durch
eine hohe Kundenzufriedenheit. Die Quaidiickt sowohl die Systemfunktionaiit

als auch die angebotenditg@ an Dienstleistungen aus. Das heisst, die Caiadiner
Software wird durch verschiedene Einflussfaktoren bestimmt. Dabei amiisichen
internen und externen Faktoren unterschieden [SZ01b]. Bei inté&imflnssfaktoren
handelt es sich um Faktoren, die der Anbieter selbst beeinflussenwnineispiels-
weise die Gestaltung und die Implementierung der Software. Externe Einkigssia
hingegen Bnnen nicht vom Anbieter beeinflusst werden, wie beispielsweise der tec
nologische Fortschritt.

Einer der wichtigsten Faktoreiif die Qualitit einer Software ist die Kundenzufrie-
denheit. Sie wird durch derindex of customer satisfaction“ ausgédkt oder auch
als,,American Customer Satisfaction Index (ACSI)* bezeichnet [SZ01b, Hrder
ACSI ist ein unabhingig erhobener Messweiirfdie Kundenzufriedenheit eines Un-
ternehmens, der vierté@lrlich von der Universit Michigan bestimmt wird. Der ACSI
liegt zwischen O (niedrigster Wert) und 10@(ihster Wert). Er stellt eine Beziehung
zwischen zahlreichen Unternehmensdaten und der Kundenzufreitleites Unter-
nehmens her. Denn bei Anstieg des ACSI steigt auch der Gewinn deselmieens
an. Natirlich hangt der Anstieg des ACSI mit der jeweiligen Reaktion des Anbie-
ters auf Wartungsiglichkeiten zusammen. Reagiert der Anbieter auf vom Kunden
geaulBerte Fehlermeldungen oder andere Wartuiagsehe nicht, wird folglich der
ACSI des Unternehmens sinken.

Ein schlechter Entwurf bietetlufig die Mdglichkeit zur Wartung. Eine fehlerhafte Im-
plementierung hingegeifilfirt zu vielen Fehlern und daher zuiglichkeit der Fehler-
behebung. Die Quaiit der Implementierung wird somit durch die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens einer Géarleistungsraglichkeit in einer Periode ausgédkt, die
Qualitat des Design hingegen durch die Wahrscheinlichkeit des Auftreteais\&fr-
tungsndglichkeit in einer Periode. Die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten [SZ01b] las
sen sich dabei entweder objektiv, durch Beobachten der Vorkomnme@eaahrleist-
ungs- und Wartungsaglichkeiten, oder subjektiv, durch ein Expertenurteil, bewerten.
Aber auch die Beschwerden von Kunden werden bei der Beurteiluriyyalerschein-
lichkeiten beiicksichtigt, denn sie geben Auskurifber die Haufigkeit einer War-
tungsndglichkeit. Die Maglichkeit fur eine Erweiterungsmalinahme setzt voraus, dass
der Anbieter die Bhigkeit besitzt, neue Technologien in die bereits existierende Soft-
ware zu integrieren. Die vorhandenen Ressourcen sind somit auggebénd dir die
Bestimmung der Wahrscheinlichkeit einer Erweiterungsmaf3nahme. AuehwWeds-
scheinlichkeit lasst sicAhnlich wie die Wahrscheinlichkeiten von Géleistungs-
und WartungsmalRnahmen beurteilen.

Der Anbieter ist verantwortlichifr die Geviahrleistung, Wartung und Erweiterung ei-
nes Systems und stellt somit den Entscheiduégsir dar. Eines der Hauptentschei-
dungskriterien ist die Kostenfrage. Also wie viel eine Génleistungs-, Wartungs-
oder Erweiterungsmalinahme den Anbieter kostarder Fir das Beispiel in Kapi-
tel 11.5 werden die Kosten als Durchschnitt aller Kosten der jeweiligen Wiska-
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tegorie angegeben.

Es wurde beobachtet, dass die Verkaufsanzahl einer Software mit iler an-
steigt [PS94]. Die Begmdung daifir liegt an der Innovationsausbreitung [Gri57, GK82].
Bringt ein Anbieter ein neues Produkt auf den Markt, gelten die ersterieKdieses
Produkts als eine Besonderheit. Doch das neue Produkt wird irgamdzuen Markt-
standard. Immer mehr Kunden wechseln zu diesem Produkt und somit evirgled
samte Markt ausgebaut. Dieser Effekt der Innovationsverbreitung \itinshio dem
Lerneffekt verglichen [PS94]. Denn je mehr Kunden das Produkverden, um so
schneller tritt der Lerneffekt ein und die Veérkfe dieses Produktes steigen.

11.2.3 Die Kundenerwartung

Im Abschnitt 11.2.2 wurde bereits e@vnt, dass die Reaktionen eines Anbieters mit
dem Ansteigen oder Sinken dgadex of customer satisfaction” zusammanigt. In
diesem Abschnitt wird auf die verschiedenefdlichkeiten der Reaktion eines An-
bieters auf Wartungsaglichkeiten eingegangen.

Grundstzlich werden beim Arbeiten mit Software irgendwann Defizite odandel
festgestellt und es istimschenswert, dass die Funktioralitler Software gesteigert
wird. Es wird dabei angenommen, dass diese Gelegenheiten raitigzabiftreten und
der Kunde eine entsprechende Reaktion des Anbieters darauf enkarist. offen-
sichtlich, dass die Zufriedenheit des Kunden mit der Software sinkt, WwenAnbie-
ter nicht auf die Gelegenheit reagiert. Somit sinkt auch der ACSI. Auh@der drei
Wartungskategorien (siehe Abschnitt 11.2.1) gibt es auch beim Abfall @& drei
Parameter, die den Abfall beeinflussen. Es handelt sich dabei umedéh@eistungs-

, Wartungs- und Erweiterungsabfall.

Bei einer Reaktion des Anbieters auf eine Géweistungs- oder WartungsmalRnahme
wird davon ausgegangen, dass der ACSI gleich bleibt [SZ01b]. DenAusliefe-
rung der Software wurde davon ausgegangen, dass sie fehistfiéiirden Gevahr-
leistungs- oder WartungsmalRnahmen zu einebkithg des ACSIifhren, wirden
alle Anbieter fehlerhafte Software ausliefern, um beim anschlieRendemngleren
dieser Fehler eine Ednung des ACSI zu erhalten. Doch es ist offensichtlich, dass
das auf lange Sicht keine brauchbare StrategieewDarum wird angenommen, dass
Gewahrleistungs- und Wartungsmafinahmen den derzeitigen ACSI niciridemn.
Mit Erweiterungsmafnahmen versucht der Anbieter hingegen den A€albsein
Maximum zu steigern. Aber nicht nur die Reaktion des Anbieters, auchattvs&e-
Markt auf dem die Software angeboten wird, ist ausschlaggeligmthé Steigen oder
Fallen des ACSI. Auf einem gattigten Markt werden Kunden nicht so empfindlich
auf eine Nicht-Reaktion des Anbieters reagieren, wie beispielsweise auf ditarkt,
auf dem die sofortige Reaktion des Anbietaberlebensnotwendigif Kunden ist.

Zur Bewertung der drei Abfallparameter gibt es mehreredde Einer ist beispiels-
weise die direkte Kundenbefragung. Das heisst, der Anbieter befead€unden beim
Auftreten eines Fehlers, wie er das System mit und ohne diesen Fehlertdieki-
ne solche Abschizung knnte beispielsweise vagBehebung dieses Fehlers ist sehr
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wichtig® bis hin zu,Behebung des Fehlers ist unwichtig* formuliert werden. (Ver-
gleichbar mit den Vorlesungsfragiden am Semesterende.) Der Unterschied der bei-
den Abscktzungen (mit Fehler und ohne Fehler) gibt eineéziing des Gehrlei-
stungsparameters. Die Wartungs- und Erweiterungsparamniateek in eine@ahnli-
chen Weise mittels Kundenbefragung abgaszthwerden (siehe [SZ01b]). Eine ande-
re Moglichkeit zur Abschtzung der drei Parameter ist, den Unterschied der Indizes
kurz vor einer Gewhrleistungs-, Wartungs- oder ErweiterungsmafRnahme und nach
der jeweiligen MafRnahme zu berechnen. Sakrtier Anbieter eine Sétzung, die
keinen Einfluss von technologischem Fortschritt aufweist. Weiteiglighkeiten zur
Parameterabséltrung Knnen aus der Literatur von Sahin und Zahedi entnommen
werden [SZ01b].

11.2.4 Der technologische Fortschritt

Neben der Kundenerwartung und der Kundenzufriedentidilt auch der technolo-
gische Fortschritt zu einem externen Einflussfaktor. AuRerdem besshftler tech-
nologische Forschritt die Kundenzufriedenheit, detdmdiger Fortschritt steigert die
Erwartungen bei den Kunden. Neue Technologien treiben den Anldetr, seine
Produkte auf diese Technologien umzustellen, damit es zu keinem Veelustaatkt-
anteile kommt. Es ist offensichtlich, dass nur durch Erweiterungsmafnaufieimen
technologischen Fortschritt reagiert werden kann, denn nur mit deiteérungsstrate-
gie (siehe Abschnitt 11.2.1 und [SZ01b]) werden neue Funkti@teiitoder Features
in das Produkt integriert.

Die Auswirkung des technologischen Fortschritts auf den ACSI wird ldeioen
Technologieabfall [SZ01b] ausgénikt. Dieser &sst sich durch den Unterschied des
ACSI zweier aufeinanderfolgenden Perioden aBtdn. Dabei sei zu beachten, dass
in den zwei aufeinanderfolgenden Perioden keine &wieistungs-, Wartungs- oder
ErweiterungsmafRnahme stattgefunden hat. Es folgt, dass ein Sinken dési&CS
Ursachen haben kann: Gafrleistungsabfall, Wartungsabfall, Erweiterungsabfall und
Technologieabfall. Das bedeutet aber auch, ein Sinken des ACSIiwdBeyin de-
nen es keine Geahrleistungs-, Wartungs- oder Erweiterunggfichkeit gab, entsteht
allein durch den technologischen Fortschritt.

11.3 Das Upgrade-Cycle-Modell

Im vorherigen Kapitel 11.2 wurden bereits die verschiedenen Einflkigstn vorge-
stellt, die der Anbieterir seine Reaktion auf Wartungsiglichkeit beticksichtigen
sollte. Der Anbieter hat also in jeder Periode abagen, ob er eine Gewinnsteigerung
oder einen Gewinnverlust in Kauf nehmen kann. Reagiert er auf dieigandglich-
keit, dann sind damit zwar Kosten verbunden, abeiidbfeibt der ACSI erhalten.
Reagiert er nicht auf die Wartungsiglichkeit, dann spart er zwar Kosten ein, nimmt
aber ein Sinken des ACSI und damit des Marktanteils in Kauf.
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Der Entscheidungshorizont des Anbieters ist ein Upgrade-Cycle. ggndde-Cycle

ist die Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Erweitenydgs heisst der
Upgrade-Cycle beginnt mit der Vollendung einer Erweiterung und enekin die
Software eine erneute Erweiterung durchlebt. Ein Upgrade-CycleeNMstellt ein
konkretes Mal3 dar, das zudeiir feinen Vergleich zwischen verschiedenen Strate-
gien benutzt werden kann. Digihge eines Upgrade-Cycle stellt eine Zufallsvariable
dar. Es ist zu beachten, dass dignge des Upgrade-Cycle-Modells vom jeweiligen
Software-Markt, den jeweiligen MaBhahmen des Anbietétsrend einer Zeitspanne
und den internen Einflussfaktoren d@lplgt. Der ACSI kann sich in vier verschiedenen
Bereichen befinden. In der

1. Do nothing - Region,
2. only Warranty - Region,
3. Warrant und maintain - Region

4. Warrant, maintain und upgrade - Region

Die Grenzwerte W, M und U steheiirfdie Grenzwerte des AC3Iif Gewahrleistungs-
(Warranty), Wartungs- (Maintain) und Erweiterungsmaf3nahmen (dpyrsV/, M und

U bilden die Obergrenze der jeweiligen Regionen und schlagen geeigretedRen

des Anbieters vor. Dabei v@ndert sich die MalRnahme des Anbieters beim Sinken des
ACSI unter jeden einzelnen Grenzwert. Die Grenzwerte W, M und U sallgesahlt
werden, dass der erwartete Gewinn des Anbieters im Upgrade-Cyclemexwird.

Das geviahlte Optimierungskriterium [SZ00, SZ0l1a]entscheidet, ob es sich beim Ge-
winn um den Gesamtgewinn oder den Durchschnittsgewinn handelt.

Die Abbildung 11.1 stellt einen solchen Upgrade-Cycle dar. Es wird amgerem,
dass die Wahrscheinlichkeifif das Auftreten einer Geinrleistungs-, Wartungs- und
Erweiterungsraglichkeit wahrend des Upgrade-Cycles sich nightlert [SZ01b]. Des
Weiteren wird angenommen, dass der Anbieter bei Nicht-Reaktion auf Vgarig-
lichkeiten an Wohlwollen von Kunden verliert und diesen Verlust méteen Malf3-
nahmen auch nicht wieder ausgleichen kann. Diese Annahme ist duréxidtenz
von Konkurrenten [SZ01b] auf dem Software-Markt gerechtfertigs Abbildung 11.1
ist zu erkennen, dass der Upgrade-Cycle beginnt, wenn der AG&insmaximalen
Wert erreicht hat. In der ersten Periodditfder ACSI wegen des Technologieabfalls,
denn eine Ge@hrleistungsraglichkeit tritt nicht ein. In der zweiten Periode hingegen
tritt eine Gevahrleistungsraglichkeit auf, doch der Anbieter unternimmt nichts, weil
sich das System noch in dgbo nothing-Region” befindet. Der ACS&lit demnach
weiter auf Grund des Geitrleistungs- und Technologieabfalls. In der dritten Peri-
ode fllt der ACSI wieder nur auf Grund des Technologieverfalls und ucieestet
dabei den Grenzwert W. Das System befindet sich am Ende der €amnider,only
Warranty-Region“. Das bedeutet, dass der Anbieter auf jedea@sistungsriaglich-
keit reagiert. Weil keine Wartungs- oder Erweiterunggfichkeiten auftreten, sinkt
der ACSI jedoch weiter auf Grund des Technologieabfalls.



194 KAPITEL 11. MANAGEMENT DER SOFTWARE-WARTUNG

]

Customer ,.+ no oppormunity, reduction in the index due to technical decay |

satisfaction index
A

T
# warranty opportunity, reduction in the index due 1o technical +warranty decays

Max value 2 i
P warranty \wppormnix);. WarTanty action is taken, reduction in - | ;
¢ 1 i i I ?

the index due w0 u:ch?uca] decay 7 Do nothing region

Warrant 1 #
threshold: W : - > p——
"L waranty, mainzmani::‘ upgrade opportunities, warranty action is taken,
| reduction in the index du¢ 1o technicalrmaintenancerupgrade decays ‘Warrant-only region

T 1 |
# 10 opporranity, reguction in the index due 1o technical decay |

Maintenance

| . [ : S < 1
_# Mainlenance Oppormnily, 1o action 1s taken, reduction due 10 technical~ mainienance decays i 1
threshold: M / =

» warranty fmaintenance, and upgrade opporiunities, maintenance action is taken,
|

i
| reductiongdue 10 technical +upgrade decays I |

e e, . Gl P
e T A
@ Wwarranty and maintenance opportunities, maintenance action is |
Upgrad] ¢ taken, reduction due w technical decay | Warrant and
drrcaliold: U [E o TR ) maintain region
’fmmmcnmc opportunily, mainienance action | o
i {uis taken, reduction du¢ to technical decay 1 *
RE A
—y———4 TAIMIENANCE OPPOMTUNITY, Maintenance action is | |
- | taken, reduction due 1o techmical decay : |
g ] i Warrant, maintain, and
Upgrade cycle 2 Wﬁ‘ i i e - 5 S
| upgrade action is taken upgrade region
i ; ¥
>
Oil2. 345 78 91011 . .
. 2 ot Time period

Abbildung 11.1: Ein Beispiel des Upgrade-Cycle-Modells

Unterschreitet der ACSI dann den Grenzwert M, befindet sich dste®yin der, War-
rant und maintain-Region®. Der Anbieter reagiert also auf &eieistungs- und War-
tungsnoglichkeiten. Auf Erweiterungsaglichkeiten wird nicht reagiert, so dass diese
ein weiteres Sinken des ACSI zur Folge haben. Sobald der ACSI dez@ee U
unterschritten hat und sich somit in d@Warrant, maintain und upgrade-Region" be-
findet, reagiert der Anbieter auf alledglichkeiten. Nimmt der Anbieter eine Erwei-
terungsmalinahme vor, steigt der ACSI wieder auf sein Maximum und dgate-
Cycle ist beendet.

Die Annahme, dass es eipdo Nothing-Region* gibt, wird auch in der Praxis vor-
gefunden. Denn kommt eine neue Software auf den Markt oder wandstert, dann
existiert eine Zeitspanne in der keine ¥aderungen an ihr vorgenommen werden.
Diese Zeitspanne wird von der reinen Fehlerkorrektur (&eleistung) und anschlie-
Render Ge@hrleistung und Verbesserung der Implementierung (Wartung) gefolgt. Bis
die Software letztendlich erneuert wird (Erweiterung).

11.4 Die Baseline-Strategien

In diesem Kapitel wird das Schema einer Strategie zum Upgrade-CyalielMazin-
gefuhrt. Dazu werden digBaseline-Strategien* eingéfirt und erautert.
Eine Baseline-Strategie verweist auf die Werte der &weistungs-, Wartungs- und
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| Strategie | Beschreibung | empfohlene MaRnahme |
WMU Baseline | W, M und U Grenzwert gleich immer Gevahrleistungsmafinahme duréhfen,
W, M und U Baselines warten und erweitern
WM Baseline | W und M Grenzwerte gleich immer gevahrleisten und warten;
W und M Baseline; nur erweitern wenn ACSI unter
U Grenzwert unter U Baseline U Grenzwert &llt
WU Baseline W und U Grenzwert gleich immer gevahrleisten und erweitern;
W und U Baselines; nur warten wenn ACSI unter
M und U Grenzwert gleich U Baseling U Baseline &llt
MU Baseline M und U Grenzwert gleich immer warten und erweitern;
M und U Baseline; nur gevahrleisten wenn ACSI
W und M Grenzwert gleich M Baseline unter M Baselinedllt
W Baseline W Grenzwert gleich W Baseline; immer gevahrleisten;
M und U Grenzwert gleich warten und erweitern wenn ACSI
und liegen unter U Baseline unter U Grenzwert#llt
M Baseline M Grenzwert gleich M Baseline; immer warten;
W und M gleich M Baseline; nur gewahrleisten wenn ACSI
U Grenzwert unter U Baseline unter M Baselinedllt;
erweitern wenn ACSI unter
U Grenzwert &llt
U Baseline W, M und U Grenzwert gleich immer erweitern;
U Baseline nur gewahrleisten und warten wenn
ACSI unter U Baselinedlt
U only W, M und U Grenzwert gleich nie gewahrleisten, warten oder
und liegen unter U Baseline erweitern bis ACSI unter
U Grenzwert &llt

Tabelle 11.1: Die 8 verschiedenen Baseline-Strategien

Erweiterungsgrenzwerte, die beim Eintreten einer Wartuiigéichkeit angeben, wel-
che MalRnahme ergriffen wird. Die in Kapitel 11.3 eingaten Grenzwerte W, M und
U werden als solche baselines betrachtet. Die W baseline in Abbildung 11.1scbibt
aus der Differenz des maximalen ACSI und dem Technologieabfall pDieJAdditi-
onvon 1 am Ende der Formel [SZ01b] resultiert aus der Tatsacteettes\Wartungs-
mafnahme empfohlen wird, wenn der ACSI unter den entsprechendenw@réefallt
und nicht, wenn der ACSI den Grenzwert erreicht (d.h. wenn der AC8iner der
vier Wartungs-Regionen liegt.).

Um die Berechnungen der baselines zu verdeutlichen, wird angenomassnder
maximale ACSI bei 100, der Technologieabfall bei 2%, der Wartungfiaiéi 6%
und der Erweiterungsabfall bei 20% liegt. Dann ergeben sich folgéwidd und U
Baselines:

e W=100-2+1=99
e M=100-2-6+1=93
e U=100-2-6-20+1=79
Das bedeutet, dass bei einem Wartungsgrenzwert von M = 93 undt&muwvesgrenz-

wert von U = 79, der Anbieter immer auf eine Wartunggiichkeit und Erweite-
rungsnioglichkeit reagiert, obwohl der ACSI noch sehr hoch ist.
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Sahin und Zahedi [SZ01b] haben ein Experiment (in Kapitel 11.5 wirddeedges
Experiment @her eingegangen) mit einem selbst-entwickelten Softwarepaket durch-
gefuhrt, um den Erfolg der Baseline-Strategien zu erforschen. In ihraly&a ist fest-
gestellt worden, dass fast alle optimalen Strategien die W und M Baseline enthalte
und die U Baseline hingegen nur relativ selten. Werden die W, M und U Baseline
kombiniert, ergeben sich 8 optimale Baseline-Strategien. Hiarblick iiber die 8
verschiedenen Baseline-Strategien kann aus Tabelle 11.1 enthommem.wsatian

und Zahedi [SZ01b] haben bei genauerer Betrachtung der BaSiliaegien folgen-

de interessanten Eigenschaften entdeckt:

e Der W Grenzwert ist entweder gleich der W Baseline oder gleich dem Mzsren
wert, denn ein W Grenzwert der zwischen der W Baseline und dem M Grenz
wert liegt, ist niemals optimal.

e Der M Grenzwert ist entweder gleich der M Baseline oder gleich dem Uzsren
wert, denn ein M Grenzwert der zwischen der M Baseline und dem U @eshz
liegt, ist niemals optimal.

e Der U Grenzwert ist entweder gleich der U Baseline oder liegt unterhalb de
Baseline.

Die erste Eigenschaft bedeutéir fden Anbieter, dass er entweder auf alle auftre-
tenden Gewhrleistungsriaglichkeiten reagiert, oder alle Gawleistungsmaflinahmen
aufschiebt bis der M Grenzwert unterschritten wurde. Die zweite Etdefisbedeu-
tet, dass er entweder auf alle auftretenden Wartuig$ioihkeiten reagiert, oder alle
WartungsmafRnahmen aufschiebt bis der U Grenzwert unterschrittele vidie dritte
Eigenschaft bedeutet, dass er entweder auf alle auftretenden Enngiadglichkei-

ten reagiert, oder dieathste Erweiterung aufschiebt bis der ACSI den optimalen U
Grenzwert unterschritten hat.

11.5 Ein Beispiel einer Strategie-Analyse

In diesem Kapitel wird in Abschnitt 11.5.1 ein Beispiel vorgestellt, in Abschditb 2
und 11.5.3 werden die entsprechenden Einflussfaktoren und die BaSéatitegien
analysiert. Das Beispiel verwendet die in den vorherigen Kapiteln 11.2,utitl 11.4
erlauterten Malinahmen und Strategien.

11.5.1 \Vorstellung des Beispiels

Das Beispiel wurde jeweils unter dem Kriterium Gesamtgewinn und Durafitsh
gewinn betrachtet. Als interne und externe Einflussfaktoren wurden antfgelistete
Komponenten verwendet. Es wurden lineare und nicht-lineare Einkommetisfugrk
zur Repésentation verschiedener Softwaréuldte geviahlt. Um die Empfindlichkeit
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des optimalen Gewinns bei Variation der Gdwleistungs-, Wartungs- und Erweite-
rungskosten zu ermitteln, wurden zwei weitere Experimente duréhgeEinmal mit
50% geringeren und einmal mit 50%lieren Kosten. (Die entsprechenden Werte be-
finden sich in Klammern hinter den Kosten.) Bei den @bvieistungs-, Wartungs- und
Erweiterungskosten handelt es sich um Durchschnittskosten. Dasfaepeentkilt 8
Kombinationen fir den Gevathrleistungs-, Wartungs- und Erweiterungsabfall und der
Technologieabfall variiert zwischen 2% und 8%. Die Prozentwelitelk#m den pro-
zentualen maximalen Wert des ACSI aus.

Ein Markt auf dem Volatilit herrscht, ist durch ein hohes Mal3 an Wettbewerb, also
durch viele Konkurrenten, gekennzeichnet. Um eine Dominanz auf darktMu er-
halten, werden &ndig neue Funktionaditen in die Software eingebaut. Somit ist ein
Markt auf dem Volatiliit herrscht auch durch ein hohes Mal3,pmgen* Produkten
gekennzeichnet. Die verwendeten Komponenten des Beispiels sind:

e 2 lineare und 4 nicht-lineare Einkommensfunktionen
e Gewahrleistungskosten: $300 ($150, $450)

e Wartungskosten: $1000 ($500, $1500)

e Erweiterungskosten: $10 000 ($5000, $15 000)

e Qualitat: hoch (HQ), gering (LQ)

e Wahrscheinlichkeit Geahrleistungsraglichkeit: 0.2, 0.4
e Wahrscheinlichkeit Wartungsiglichkeit: 0.1, 0.2

e Wahrscheinlichkeit Erweiterungsiglichkeit: 0.03, 0.01
e Markt-Volatilitat: hoch (HV), gering (LV)

e Gewahrleistungsabfall: 2%, 6%

e Wartungsabfall: 6%, 12%

e Erweiterungsabfall: 12%, 20%

e Technologieabfall: 0%, 2%, 4%, 6%, 8%

11.5.2 Analyse des Beispiels

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des in Abschnitt 11.5.1 éimgef Bei-
spiels unter dem Durchschnittsgewinn-Kriterium betrachtet. Die ErgebdesGesamt-
gewinn-Kriteriums werden aus Umfangagden nicht angesprocheryinen aber aus
Sahin und Zahedi [SZ01b] entnommen werden.

Die Abbildung 11.2 zeigt den Durchschnittsgewinn einer linearen Einkommmktsfu
on. Aus dieser Abbildung ist die Einteilung des Graphen in vier Bereichekemeen.
Es handelt sich dabei um die folgenden Bereiche: hohe @talgeringe Volatiliat
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(HQ-LV), hohe Qualiat - hohe Volatiliit (HQ-HV), geringe Qualit - hohe Volatiliait
(LQ-HV) und geringe Qualit - geringe Volatiliat(LQ-LV).

Die Analyse zeigt, dass die Qudlitunter allen Umsinden ahlt, denn eine there
Qualitat im Design und der Implementierurighirt zu einem bheren Durchschnittsge-
winn. Dies wird durch Vergleichen der Gewinnwerte der Bereiche HQ#ht LQ-LV
bzw. HQ-HV und LQ-HV deutlich. Diese Tatsache ist aber nighé¢rraschend, wenn
angenommen wird, dass bessere Design- und Implementierungagoatieiner ge-
ringeren Wahrscheinlichkeit von Gébrleistung- und Wartungsiglichkeit verbun-
den wird. AuBerdem ist bei einer hohen Qualder Durchschnittsgewinn unempfind-
licher gegeiiber einem Kundenverlust, der durch die Géweistungs-, Wartungs-
und Erweiterungsakbfle ausgedrckt wird. Es ist folglich zu erkennen, dass Quitlit
zahlt und es durch Verwendung des Upgrade-Cycle-Modeidiglich ist, die Einwir-
kung der Qualit auf die Wirtschaftlichkeit des Entwicklers zu messen.
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Abbildung 11.2: Der Durchschnittsgewinn einer linearen Einkommensfunktion

Die Abbildung 11.2 verdeutlicht zaszlich, dass ein eher sprunghafter Markt dem An-
bieter mehr Erweiterungsiglichkeiten bietet. Nutzt der Anbieter diesediylichkei-
ten, hat das Auswirkungen auf den Durchschnittsgewinn, denn deshBehnittsge-
winn ist bher. Beim Vergleich der Bereiche HQ-LV, LQ-LV (geringer Volatlt mit
HQ-HV, LQ-HV (hdhere Volatili&t) ist die Auswirkung auf den Durchschnittsgewinn
deutlich zu erkennen. AuRerdem ist auf einem Markt mit hoher Voktiier Gewinn
empfindlicher auf einen Quaditsabfall, weil wesentlich mehr Konkurrenz besteht.
Besteht eine hohe Kundenempfindlichkeit auf technologischen Fortsdaritt, spie-
gelt sich auch das in einem geringeren Durchschnittsgewinn wiedee B&sauptung
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wird in Abbildung 11.2 durch die erheblichen Ahste zwischen den vier Kurven mit
unterschiedlichen technologischen Abfallfaktoren (von 2% bis 8%) onateert. Die-
ses Ergebnis wurddif alle verwendeten Einkommensfunktionen vorgefunden. Ein
schnelles Sinken des ACSI in einer Periode begrenzt somit die Wirtschiéicei-
nes Entwicklers.

Die Analyse hat ergeben, dass eine hohe Chatatite Grundlageifr eine Gewinn-
optimierung ist. Denn durch hohe Qualitentstehen weniger Géahrleistungs- und
Wartungsndglichkeiten fir den Anbieter und er reagiert unempfindlicher gedpen
einem Kundenverlust. Hohe Quiilitverschafft dem Anbieter also mehr Marktanteile.
Nutzt der Anbieter jedoch nicht die Erweiterungsgtichkeiten, verliert die Software
an Qualiat und der Anbieter demzufolge an Gewinn.

11.5.3 Analyse der Baseline-Strategien

Nachdem die einzelnen Einflussfaktoren betrachtet wurden, werdedie Baseline-
Strategien auf ihre Optimadit untersucht. Bei der Durdhifirung des Experiments
[SZ01b] hat sich die WM Baseline als die araufigsten optimale Strategie heraus-
gestellt. Sie istifir 51% der Beispie#flle optimal. Auf einem Markt mit hoher Vola-
tilitat und einer geringen technologischen Veralterung erweist sich die \AdéIBe
als optimal. Mit einem Anstieg der technologischen Veralterung erweist $ieabier
ebenfalls fir einen Markt mit geringer Volatilitt als optimal. Die WMU Baseline er-
weist sich mit 26% als die zweitbeste Strategie. Sie ist unter geringer techmoblegis
Veralterung und geringer Volatiéit optimal. Die WM und WMU Baselines erweisen
sich also mit 77% als die wirksamsten Strategien. Es ergeben sich laut [S861b
gende Ergebnisse: U-only Baseline (10%), W Baseline (7%), M Baseling (8%
alle anderen Baselines (3%). Die U-only, W und M Baseline erweisen sidiobeir
technologischer Veralterung und hoher Voladilials optimal.

Steigt der Technologieabfall an, dann verschieben sich die WMU odéBaseline
zur W oder M Baseline und anschliel3end zur U-only Baseline. Bei hoHatilitét
entstehen gifdere Scibe.

Das ergibt also folgendes Ergebnis: auf einem stabilen Markt (gerireginologie-
abfall und geringe Volatilit) sind die WMU oder WM Baseline-Strategien die Op-
timalsten. Bei einem instabilen Markt (hoher Technologieabfall und haitatiltat)
werden die WMU oder WM Baseline-Strategien durch die W, M oder U-onkeBiae-
Strategien abgébt.

Fazit:

Die Analyse des Beispiels hat die allgemeine Erkenntnis gebracht, dassaQumlit
jedem Fall Ahlt, egal unter welchen Marktbedingungen oder Kundenerwartungen
AuRerdem wurde herausgefunden, dass die Markt-Votiiitr die Einnahmen des
Anbieters bedeutsam sind. Denn Anbieter, die auf einem Markt mit hoblatilitat
arbeiten, weisen einerbheren Durchschnittsgewinn auf, als jene, die auf einem Markt
mit niedriger Volatiliéit arbeiten. Es ist zu erkennen, dass die Qataliie Kundenzu-
friedenheit und die Volatilit in einer starken Beziehung zueinander stehen.

Bei der Bewertung der Baseline-Strategien ist zu erkennen gewesendi Markt-
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Volatilitat und die technologische Veralterurigy eine Optimaliditaussage eine ent-
scheidende Rolle spielen. Denn je nach Konstellation von Vo#itilind technolo-
gischer Veralterung ergeben sich die optimalen Baseline-Strategien. Essigielts-
weise nachvollziehbar, dass auf einem instabilen Markt eine Reaktiondrii/yar-
tungsndglichkeit nicht ratsam are, denn durch das hohe Mal an Konkurrenz ist ein
Schwanken des ACSI vorprogrammiert. Bei sofortiger Reaktion auf Wgstdiglich-
keiten leidet irgendwann die Quadditdes Produkts, weil keine Zeit (und kein Geldl) f
Erweiterungerubrig bleibt. Wird hingegen in regelfigen Absinden gewartet und
erweitert, bleibt die Qualit des Produkts erhalten und eine gewisse Stabiis AC-
Sl stellt sich ein.

Es gibt viele Einflussfaktoren in der Software-Wartung und es ist zeneidn gewe-
sen, dass das vorgestellte Modell nur einige davofidksichtigt. Die Organisation
der Wartung wird vom Modell beispielsweise gar nicht betrachtet. Dakldrim fol-
genden Kapitel 11.6 auf diesen weiteren Einflussfaktor bei der Wagimgggangen.
Abschlieend soll nochmal eélint werden, dass das Modell nur einédichkeit zur
Analyse von Wartungsentscheidungen darstellt.

11.6 Die Organisation der Software-Wartung

In diesem Kapitel wird eituberblickilber die verschiedenenddlichkeiten der Soft-
ware-Wartungsorganisation gegeben. Die Wartung wird nicht nur dliecBntschei-
dungen,Wann soll der Entwickler auf eine Wartungsgiichkeit reagieren?* oder
»Mit welcher MalRnahme soll der Entwickler auf eine Wartunggtithkeit reagie-
ren?* beeinflusst, sondern auch durch die Infrastruktur der W ftd8T04]. Mit der
Infrastruktur der Wartung ist die Wahl des Wartungsteams gemeint, dieoggaai-
satorische Entscheidung der Wartung darstellt. Das heisst, es muss diegEkdigt
werden, ob das Entwicklungsteam auch als Wartungsteam fungiertobdein se-
parates Wartungstearirfdie Wartung beauftragt wird. Am Ende des Kapitels wird
versucht, durch eine Gegéperstellung der Vor- und Nachteile beidebilichkeiten,
eine Entscheidungshilféif diese Frage zu geben.

Im Unterschied zur Software-Ersterstellung ist die Software-Wartunghdstarke
Einschankungen beeinflusst [HSTO04]. Eine triviale Einsofikung, die jedoch zu der
Wichtigsten Ahlt, ist die Tatsache, dass die Software schon existiert. Somit muss das
Wartungsteam darauf achten, ddsslerungen vollsindig sind und durch sie nichts
funktionierendes fehlerhaft wird [HST04]. Die Wartung ist zudem viehdtleistungs-
bezogener als die Ersterstellung, das heisst, efregje Kundenbetreuung ist not-
wendig. Denn durch Kundenbetreuung wird es @&gfitht, eventuelle Fehler und De-
fizite zu erkennen.

Stellt sich also die Frage, nach welchen Kriterien wird das Wartungstesamanen-
gestellt. Da ein enger Zusammenhang zwischen der Produkt und demi€atizns-
struktur herrscht [HST04], muss entschieden werden, wie das Wataarg struktu-
riert wird. Bei dieser personellen Entscheidung gibt es zwéghd¢hkeiten [HSTO04]:
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e tatigkeitsbezogenes Team: Alle Mitarbeiter in einem Team zusammenfassen, die
die gleiche htigkeit augiben.

e teilsystembezogenes Team: Alle Entwickler eines Teilsystems in einem Team
zusammenfassen.

In den meisten &llen wird ein teilsystembezogenes Wartungsteamagpiywweil den
Mitgliedern dort eine @atigkeitsvielfalt angeboten wird. Somit ist die Motivation der
Mitarbeiter toher und die Arbeitsplanunglit leichter [HSTO04]. Es besteht aber die
Gefahr, dass die Mitarbeit@éberfordert sind, weil sie ein breitgethertes Know-how
Uber viele verschiedene Werkzeuge besitzéissen. Daher ist es ratsam, starke Quer-
schnittsfunktionen [GTO3] zu haben. Unter Querschnittstellen werden pbeiai-
stenteamsifr beispielsweise die Architekturgestaltung, das Konfigurationsmanage-
ment oder das Quaditsmanagement verstanden [HSTO04, GTO03].

Aber auch die Verantwortlichkeiten der Einzelelemente spielt bei der Taeskhatr
eine Rolle. Es gibt zwei Zuahdigkeitsmodelle:

¢ kollektive Zustandigkeit: ,jeder darf jedes Elemeandern*
Die kollektive Zuséndigkeit ernaglicht es, eine schnelle Reaktion auf War-
tungsnidglichkeiten zu ge@hrleisten. Denn es muss nicht auf die auslige
Person gewartet werden. Als Folge dessen ergibt sich, dagsdarn der Ele-
mente durch nicht-spezialisierte Mitarbeiter die Q@alitidet und die Ausrich-
tung des Produktes eventuell @adert wird [HSTO04].

¢ individuelle Zustandigkeit: ,jedem Element wird ein Zudhdiger zugewiesen"®
Eine Auspagungsform von der individuellen Zastdigkeit ist die,Chefpro-
grammiererorganisation“. Es gibt einen Hauptverantwortlichen und dier&nde
arbeiten ihm zu [GTO3]. Der Vorteil dieser Zentralisierung ist, dass wi€aig-
munikationsaufwand betrieben werden muss und auRerdeihgemstet wird,
dass die Linie des Produkts eingehalten wird [HSTO04]. Der Nachteil pgge
ist die Abhangigkeit von Personen. Daher ist es ratsam, die Verantwortung auf
mehrere Personen zu verteilen.

Durch das unkontrollierbare Auftreten von Wartunggiichkeiten, wird die laufen-

de Arbeit der Mitarbeiter unterbrochen und siéssen Wartungsmalfinahmen vorneh-
men. Durch die stndigen Unterbrechungen wird die Produktvihegativ beeinflusst,
daher ist es hilfreich das Wartungsteam in Teilteams zu teilen. Ein Teatr idtef
Instandhaltung (Ge@hrleistung und Wartung) und das anddnedie Weiterentwick-
lung (Erweiterung) zugindig. Mit diese Entscheidung ergeben sich beispielsweise die
Vorteile eines einheitlichen Berichtswesens und einem einheitlichen Koafigos-
managements (weitere Vorteil®éhnen aus [HST04] entnommen werden). Als Nach-
teile dieser Entscheidung ergeben sich jedoch beispielsweise 2 Ansarexr fir
jede Funktion (bherer Kommunikationsaufwand) und die Entwickler bekommen den
Anreiz, dieAnderbarkeit und Testbarkeit weniger zu beksichtigen (weiter Nachtei-

le in [HSTO4)).
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Die Infrastrukturentscheidung des Unternehmers muss eine Menge érakieiick-
sichtigen. Diese Entscheidurd@jit nicht leicht, aber ein Gegéberstellen der Vor- und
Nachteile erleichtert die Entscheidung meistens. Aber neben der Rrégeoll das
Wartungsteam aufgebaut sein?* (also teilsystembezogen mit kollektiv&iritligkeit
oder anders), stellt sich auch die Frapddet das Entwicklerteam das Wartungsteam
oder wird ein separates Wartungsteam gebildet?*. Wird das Entwicklerteeimads
Wartungsteam verwendet, ist ein hohes Mafl3 an Know-how gebotem dieleam-
mitglieder besitzen ein gutes Wiss@her das System. AufRerdem werden die Perso-
nalkosten klein gehalten [BomO05]. Hingegen wird die Planung der Projekéd diie
unkontrollierten Wartungsiglichkeiten schwierig und es ist eventuell kein genauer
Ansprechpartner gegeben. Wird ein separates Wartungsteam e¢atgese es zwar
klare Ansprechpartner, aber das Team besitzt nur das vom Entwezkiedokumen-
tierte Wisserilber das System. Das Team hat also ein geringeres Knowithendas
System. Jedoch kann sich das Team, beispielsweise durch Einsatz vkre\dgsm
zur Fehlersuche und zum Testen, giMartungswissen” aneignen. Zudem steigen die
sowieso schon vorhandenen Kosten des Projekts [BomO05]. Es istiaadiischform
aus beidem denkbar. Das Team besteht dabei aus einem Wartungemand dem
Entwicklerteam. So hilft das Entwicklerteam bei der Wartung, wird abett siéhdig

bei der eigentlichen Arbeit unterbrochen. Ztaich ist ein klarer Ansprechpartner
vorhanden [BomO5].

11.7 Zusammenfassung

In dieser Ausarbeitung wurde ein Rahmenwerk vorgestellt, dass beirddyse von
Software-Wartungsentscheidungen behilflich ist. Es verwendet dsehiedenen in-
ternen und externen Einflussfaktoren einer Software und erstellt mit ¢Héfer Fak-
toren ein Upgrade-Cycle-Modell. Dieses Modell hilft bei der Wahl eMé&rtungs-
mafnahme. Bei der Verwendung des Upgrade-Cycle-Modells wurdhoctie dass es
verschiedene Wartungsbereiche gitdmiich den Gewhrleistungs-, Wartungs- und
Erweiterungsbereich. In jedem dieser Bereiche werden dem Wanhitagiseiter ent-
sprechende Maflihahmen zum Umgang mit einer eintretenden Wartbgigsmeit an-
geboten. Des Weiteren wurden die auf Grund des Upgrade-Cyclelldahtstehen-
den Strategien vorgestellt. Das Upgrade-Cycle-Modell bietet 8 versatéeBaseline-
Strategien an. Jede Baseline-Strategie setzt dabei andere Grenzndigedrei War-
tungsbereiche und liefert somit andere ReaktionsmalRnahmen.

Anhand eines Experiments wurden die vorgestellten EinflussfaktorerBaseline-
Strategien mit Hilfe des Rahmenwerks analysiert. Auch eine Optitsditissagéber

die Baseline-Strategien wurde vorgenommen und ergab dabei, dass einend/M
WMU Baseline auf einem stabilen Markt die optimalen Strategien sind. Auf einem
instabilen Markt hingegen werden sie durch die W, M und U-only Baseligelast.

Aber nicht nur die Analyse der Wartung spielt eine Rolle das Wartungsmanage-
ment, sondern auch die Infrastruktur der Wartung. Daher wurde iddearbeitung
auch auf die verschiedenendglichkeiten einer Teamzusammenstellung Stellung ge-
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nommen. Es existiert die dylichkeit einer Teamzusammenstellung naitigkeits-
oder teilsystembezogenen Aufgaben. Wie aus den jeweiligen Namen sdtom-er
bar ist, handelt es sich bei eine@tigkeitsbezogenen Team um die Zusammenstellung
aller Mitarbeiter, die die gleiche@figkeit im Projekt ausben. Bei einem teilsystem-
bezogenen Team handelt es sich hingegen um die Zusammenstellung allbeNétar
die an einem Teilsystem arbeiten. Aber nicht nur die Teamzusammenstelludgyison
auch die jeweiligen Verantwortlichkeiten sind entscheidend bei der Westuggni-
sation. Hier kann zwischen der kollektiven und individuellen Aodigkeit gevahlt
werden. Es wurde festgestellt, dass jedes der beide@dadigkeitsmodelle seine Vor-
und Nachteile aufweist. Letztendlich ist festzustellen, dass die Wahl dem3ation

mit entsprechenden Zsidigkeiten im Ermessen des Unternehmers liegen. Denn je
nach finanziellen Niglichkeiten, Produktquatitsziel und Arbeitsumfelddngt seine
Wahl des Wartungsteams ab.

Das Risikomanagement spielt in der gesamten Softwareentwicklung eine dwile,
Risiken sind immer vorhanden. Da viele Risiken sowohl in der Entwicklunguels i
der Wartung auftretendanen, ist es nicht sinnvoll das Risikomanagement der beiden
Bereiche separat zu betrachten. Einige vielleicht unbewusste Risikdemveeispiels-
weise durch das Beheben von Implementierungsfehlern oder durciihEenf neuer
Funktionaliiten hervorgerufen. Denn bei der Fehlerbehebuimnten neue Fehler
erzeugt werden, die ungeahnte Folgen haben. Didikinhg neuer Funktionaditen
und/oder eine Erweiterung der Softwaf@nkten von den Anwendern nicht akzeptiert
werden, genauso wie neue Technologien. Aber auch die Wahl dégnyareams stellt
Risiken dar, beispielsweise durch falsche Wahl der @udigkeiten. Bei einer kollek-
tiven Zustindigkeit birgt die Behebung von Implementierungsfehletfdgre Risiken,
denn die Fehlerbehebung von nicht-spezialisierten Mitarbeitgnrt £her zu neuen
Fehlern als von Spezialisten. Es ist zu erkennen, dass in der Wartunlyleitlge Ri-
siken vorhanden sind. Daher ist es notwendig das RisikomanagementSoftieare-
Wartung einzubinden.

In dieser Ausarbeitung ist deutlich geworden, dass das SoftwaresWgamanagement
eine Menge Einflussfaktoren zu ldeksichtigen hat und das hier vorgestellte Rahmen-
werk eine Moglichkeit zur Analyse bietet. Je nach den Zielen und den Einflussfak-
toren werden dem Unternehmer optimale Strategien angeboten. Es werdaugh
verdeutlicht, dass ein solches Modell niemals alle Einflussfaktoreicksichtigen
kann, wie beispielsweise die Organisation der Wartung. Aber diese Efafit®n
lassen sich separat betrachten und beurteilen. Au3erdem muss autittasnBna-
gement geachtet werden, denn auch die Wartung birgt eine Menge iaarRiBas
Software-Wartungsmanagement wird also haagiiich durch die Ziele des Unter-
nehmers (bspw. Gewinnmaximierung, Bhung des Marktanteils) beeinflusst.
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12.1 Einfihrung

Diese Ausarbeitung besaftigt sich zurchst mit Prozessen, wie sie in der Softwa-
reentwicklung und Softwarewartung eingesetzt werden. In den tinigenden Ab-
schnitten besditftigt sie sich mit so genannten Reifegradmodellen oder Maturity Mo-
dels. Diese dienen der Verbesserung, der Reife, von Prozesdegeben daher einen
guten Ansatz, wadif die einzelnen Prozesse von besonderer Bedeutung ist.

Hierzu werden zuachst die Grundlagen der Reifegradmodelle, wie sie in der Soft-
wareentwicklung eingesetzt werden gerfert und an Hand eines konkreten Beispiels,
desCapability Maturity Model integratiofCMMi), veranschaulicht. Diese Reifegrad-
modelle in der Softwareentwicklung sind der Ausgangspuinktife Entwicklung der
anschlieRend vorgestellten Reifegradmodelle in der Softwarewartung.

Im 3. Kapitel wird dann ausihrlicher auf Reifegradmodelléif die Softwarewartung
eingegangen. Hier werden zwei Beispiele, Baftware Maintenance Maturity Model
(SM™™) und dasCorrective Maintenance Maturity Mod¢CM3), vorgestellt. Der
Schwerpunkt liegt hierbei allerdings auf dem Software MaintenanderifaModel.

12.2 Prozessmodelle in der Softwarewartung

Mitimmer mehr bereits veifgbarer und immer komplexer werdender Softwaaehst
die Notwendigkeit, diese Software zu warten, heute immer weiter an. Dalesrasich
notwendig, diese Prozesse der Softwarewartung in irgendeiner Wegsganisieren,
um sowohl die Qualét der Wartung als auch ihre Kosten im Griff zu behalten.

Zu diesem Zweck gibt es heute einige Prozessmaodelle, mit deren Hilfe einfnyartu
prozessiir die jeweilige Organisation definiert werden kann. Ein solcher Prozgss h
richtig umgesetzt, den Vorteil, dass jedem Mitarbeiter die in einer bestimmten Situati-
on folgenden Schritte bekannt sind. Die Gefahr, z. B. wichtige Arbeitgsekinfach

zu vergessen, sinkt, wodurch die Quatitles Produktes steigt. Auch diglicht ein
solcher Prozess dem Management von vornherein eine gewisseadhsul), wie viel

Zeit und Geld eine bestimmte Wartungsaktvikosten wird.

Einer der heute verbreiteten Wartungsprozesse ist der Prozestama@tandard IEEE
1219. Dieser Standard beschreibt die Softwarewartung nach deeféunsng mit dem
folgenden Wartungszyklus:

Der Prozess wird durch eidnderungsanfrage eines Benutzers angestofRen. Diese An-
frage wird dann von der Wartungsorganisation erfasst und einer &@&emgeordnet.
Der Standard definiert hierzu die folgenden drei Kategorien:

Korrigierend Es wird ein Fehler in der Software beseitigt.

Anpassend Die Software wird an vémderte Rahmenbedingungen angepasst, z. B.
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eine andere Gesetzesgrundlage oder neue Hardware

Perfektionierend Die Software wird um Funktionen erweitert.

AnschlieBend erfolgt eine genauere Analyse der Anfrage, ob sietzimasdst und
welcher Aufwand mit einer Umsetzung verbunden ist. Nach dieser Anahtseheidet
die Wartungsorganisation ob die Anfrage akzeptiert wird, oder nicht. gioBere
Funktionserweiterung der Software kann z. B. auf dashste Release verschoben
werden.

Auf die Analyse folgen Design und schlieRlich die ImplementierungAtederung.

Mit Hilfe von Systemtests wird anschlieBeiiberpiift, ob die Anderung keine un-
ernmiinschten Nebenwirkungen mit sich gebracht hat. Sind diese Testgeifblgvird

die ve@nderte Software, nach einem letzten Akzeptanztest durch den Kuaakage-
liefert.

Um nun genauer zu verstehen, auf welche Aspekte es bei der Umgetalaher
Prozessmodelle in der Softwarewartung genau ankommt, bietet sich dielBetigc
von Reifegradmodellen an. Diese Modelle beurteilen an Hand verschigdeniehts-
punkte einen Prozess nach der Reife, die er bereits erlangt hat e ahaltspunk-
te, wie er verbessert werden kann. Die Kriterien, nach denen die rBaweerfolgt,
konnen gleichzeitig als Kernpunkte der Prozesse in der Softwarewaahgesehen
werden. Da die Reifegradmodelle in der Softwarewartung oftmals aus Modelker
Softwareentwicklung entstanden sind, soll aberanist das Prinzip der Reifegrad-
modelle in der Softwareentwicklung veranschaulicht werden.

12.3 Reifegradmodelle in der Softwareentwicklung

12.3.1 Grundlagen

Mit dem immer weiter steigenden Wettbewerb im Bereich der Softwareentwicklung
wird es fur Softwareunternehmen notwendig, ihre Prozesse bei der Entwickusay
Software immer weiter zu verbessern, um im Wettbewerb bestehedrmek. Ein
Hilfsmittel, diese Verbesserung der Prozesse zu erreichen sind Reifegdelle. Mit
Hilfe eines Reifegradmodells werden die Prozesse des Unternehmersiahtemnd
bewertet.

Hierzu werden meist Prozessbereiche (PA, Process Area) betradbtekeine ein-
zelnen Prozesse. Diese Bereichigssen bestimmte im Modell beschriebene Anforde-
rungen ertillen. Diese Anforderungen sind jeweildrfieden Reifegrad festgelegt und
bauen meist aufeinander auf.

Nach einer Bewertung geben dieldde, warum der dchst lbhere Reifegrad nicht
erreicht wurde, Ansatzpunktéif eine Verbesserung der Prozesse. Das Ergebnis der
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Bewertung kann auRerdem verwendet werden, um Wartungsaagjanisn miteinan-
der zu vergleichen.

Als Beispiel fir ein solches Reifegradmodell soll im folgenden Abschnitt das Capabi-
lity Maturity Model integration (CMMi) vorgestellt werden.

12.3.2 CMMi

Das CMMi wurde vom Software Engineering Institute der Carnegie Melloivésn
sitat entwickelt. Das CMMi entllt Modelle fir verschiedene Disziplinen, unter ande-
rem Softwareentwicklung.

Zu jedem Modell gibt es zwei verschiedene Regantationen, kontinuierlich (con-
tinuous) und abgestuft (staged). In der kontinuierlichen BRegamtation werden die
einzelnen Prozessbereiche einzeln bewertet dmh&n somit auch einzeln in einer,
mehr oder weniger, beliebigen Reihenfolge verbessert werden.rdeifdeist diese
Rep#ésentation anderen Standardmodellen, wie EIA/IS 731 oder ISO/IEC 18504 s
ahnlich, so das eine Umstellung von diesen Modellen auf die kontinuierlich@&apr
tation des CMMi einfacher ist.

In der abgestuften Reggentation werden die Prozesse als Ganzes beurteilt. Es wird
dadurch eine Reihenfolge der Verbesserungen in den einzelneittare/orgege-
ben. Dies kann besonders dann von \orteil sein, wenn das Unternaimmb nicht
allzu viel Erfahrung mit Prozessen und ihrer Verbesserung hat. rdafeist diese
Repisentation dem Voamgermodell Software-CMM seBhnlich, was eine Umstel-
lung erleichtert.

Es werden zuachst beide Repsentationen vorgestellt. Im Hinblick auf den Schwer-
punkt dieser Ausarbeitungamlich das Software Maintenance Maturity Model, wird
aber nur die abgestufte Régentation aher erautert, da diese eine der Grundlagen
fur das Software Maintenance Maturity Model bildet. Es wird immer das Modell f
die Softwareentwicklung betrachtet [Ins02].

12.3.2.1 CMMi fur Softwareentwicklung

Um die Reife der Softwareentwicklung in einer Organisation zu beurteilereueic-
tuelle Schvachen aufzuzeigen, werden beim CMMi sogenannte Prozessleelaeh
trachtet. Alle ablaufenden Prozesse werden in solche Prozesskeee@igeteilt. Das
Modell fur die Softwareentwicklung erdt insgesamt 25 Prozessbereiche, z. B. Or-
ganizational Training, Requirements Management oder Process andcP(@udali-

ty Assurance. Zu jedem Prozessbereich werden auRerdem Zieledeéie erreicht
werden sollten, uriiber ndglichst gute Prozesséhlfe in diesem Bereich zu véden.
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Kontinuierliche Reprasentation Bei der kontinuierlichen Repsentation werden
fur jeden Prozessbereich sed@apability Leveldefiniert. Jedes Capability Level ist
im Prinzip eine Teilmenge deilf den Prozessbereich definierten Ziele. AnschlielRend
wird gepiift, auf welchem dieser Level sich die vorhandenen Prozesse imuigse
reich innerhalb des Unternehmens befinden. Das Unternehmen kanartdaoheiden,

in welchen Bereichen z@chst mit Verbesserungen begonnen werden soll. Die &

fur die jeweilige Einstufung geben dabei Anhaltspunkitedie Verbesserungen.

Die sechs definierten Capability Level sind:

Incomplete Es ist entweder kein den Anforderungen \eerformedentsprechender
Prozess zur Softwareentwicklung vorhanden, oder er wird nichtt&olisy aus-
gefuhrt.

Performed Es ist ein grundlegender Prozess vorhanden und dieser wird ziwesof
reentwicklung eingesetzt.

Managed Die Durchfihrung des Prozesses wird geplant und deatdische Stand
der Entwicklung immer wieder mit dem erstellten Plan abgeglichen. Fatig n
werden entsprechende MalRnahmen ergriffen, um Plan und Wirklichleader
in Einklang zu bringen.

Defined Es sind organisationsweite Prozesse definiert, die als Ausgangspiinkte f
jedes Projekt verwendet werden. Hierzu werden nur noch leichtagsymgen
vorgenommen.

Quantitatively Managed Qualitat und Effizienz der Prozesse wird mit Hilfe statisti-
scher Methoden ermittelt und bewertet.

Optimizing Das Hauptaugenmerk liegt auf der kontinuierlichen Verbesserung der
Prozesse. Die zur Vaigung stehenden Daten und Ressourcen werden genutzt,
um den Prozess immer weiter zu verbessern.

Abgestufte Reprasentation Bei der abgestuften Refgentation werden insgesamt
funf Reifegrade festgelegt. Jeder dieser Reifegradéitttimen Teil der Prozessberei-
che. Eine Organisation hat den entsprechenden Reifegrad erreicint,eselle Zie-
le der Prozessbereiche erreicht hat, die zu diesem oder einem niedrRReifegrad
geldren. Eine Organisation muss also erst Reifegrad 3 erreicht haben,itegrle 4
erreichen zu &nnen.

In diesem Fall nimmt das Modell dem Unternehmen alé@tgnteils die Entscheidung
ab, welche Bereiche zuerst verbessert werden sollten, da die Regesbereits durch
die Gruppierungen zu den einzelnen Reifegraden vorgegeben ist.

Die funf definierten Reifegrade sind:

Initial Die Prozesse werden in keiner Weise kontrolliert und sind daher aubh nic
vorhersagbar.
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Managed Die Prozesse sind jeweil$iff ein Projekt definiert, es findet also eine ge-
wisse Kontrolle statt.

Defined Die Prozesse sind unternehmensweit definiert (es finden nur kleimgrasA
sungen an die einzelnen Projekte statt).

Quantitatively Managed Die ProzessaBlfe werden kontrolliert und gemessen. Es
werden also Daten erhoben, mit denen z. B.imilg die Prozesse besser vor-
hergesagt werderbknen.

Optimizing Die erhobenen Daten werden auch immer wieder zur Verbesserung der
Prozesse eingesetzt.

Um nun z. B. den Reifegrad Managed (2) zu erreichdigsan in sieben Prozessberei-
chen die geforderten Ziele étit werden. Diese Prozessbereiche sind: Requirements
Management, Project Planning, Project Monitoring and Control, Supplieze®gent
Management, Measurement and Analysis, Process and Product Qusslityeice und
Configuration Management. Zu jedem dieser Prozessbereiithsem nun die Anfor-
derungen eiillt werden. Eine Anforderung aus dem Bereich Project Planning &t z.
dass Scatzungeriiber Aufwand und Kosten des Produkts aufgestellt werden.

Da diese Rep@sentation immer nur einen Teil der Prozesse betrachtet, ist die letzt-
endliche Bewertung etwas ungenauer.iDalirfte diese Variante aber auch einfacher
einzusetzen sein, da oftmals nur einen Teil der Prozessbereiche achbetr braucht.
AuRBerdem liefert das Modell direkt eine in den meistétién sinnvolle Reihenfolge

der Verbesserungen.

12.4 Reifegradmodelle in der Softwarewartung

Im Folgenden geht es nun darum, die vorgestellten Konzepte auch infieagwar-
tung einzusetzen. Die Modelle selbst lassen sich leider nicht immer dipektragen.

12.4.1 Motivation

Nachdem nun ein Modellf die Softwareentwicklung vorgestellt wurde, stellt sich die
Frage, wie es mit dem Hauptthema, der Softwarewartung, aussieht. Reestatite
Modell CMMi lasst sich zwar in einem begrenzten Rahmen aiictdie Wartung
einsetzen, wartungsspezifische Aspekte werden dann aber nur a® édar gar nicht
beachtet. Durch dieses Fehlen wartungsspezifischer Aspekte wird diéidsitdar
Organisation unter Umahden im Hinblick auf die Softwarewartung falsch bewertet.

Der Software Engineering Body of Knowledge (SWEBOK) [AM04] giineganze
Reihe solcher wartungsspezifischéittifjkeiten an. Zu den wichtigsten geln:
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Transition Als Transition bezeichnet man den Prozess, mit dem ein Softwareprodukt
von den Entwicklern an die Wartungsmitarbeifergeben wird.

Wartungsvertr age Fur die Wartung eines Softwareprodukts werden mit den Kun-
den in der Regel Wartungsveige abgeschlossen. In diesen ist festgelegt, wel-
cheAnderungen von der Wartungsorganisation im Rahmen der Wartung-durch
gefuhrt werden riissen, in welcher Zeit didnderungen erfolgen irssen, etc.
Diese Vertage niissen bei der Planung der Wartungsakdikgh beiicksichtigt
werden.

Help Desk Um die Wartung effizient durciihren zu Bnnen, wird in den meisten
Fallen ein Help Desk eingerichtet, der im Idealfall den einzigen Kontakt der
Kunden zur Wartungsorganisation darstellt. Der Help Desk erfasstdiariro-
blemberichte, priorisiert sie und leitet sie an die entsprechenden Stellen. weiter

Entscheidunguber Andgrungsantrége Es muss ein Verfahren geben, dasdibar
entscheidet, ob eiAinderungsantrag angenommen oder abgelehnt wird. Auf die-
sen Entscheidungsprozess haben z. B. auch die WartunggeeBEmfluss.

Auswirkungsanalyse Bevor mit Ve&nderungen an der Software begonnen wird, muss
ermittelt werden, welche Auswirkungen dieSederungen auf die anderen Tei-
le der Software haben. Das Ergebnis dieser Analyse kann auch Eid#usuf
nehmen, ob eiinderungsantrag angenommen oder abgelehnt wird.

Da diese Aktiviiten in den Reifegradmodelleiirfdie Softwareentwicklung kaum
auftreten, sind neue oder zumindest erweiterte Modelle notwendig. Hxrduim
Folgenden die Softwarewartung noch einmal genauer spezifiziert. kefdehd wird
das Software Maintenance Maturity Model, welches speiieltlfe Softwarewartung
entwickelt wurde, vorgestellt und auch noch ein Blick auf das Corredfigintenance
Maturiy Model geworfen.

12.4.2 Grundlagen

Bei Softwarewartung unterscheidet man acinst zwischen vier Kategorien der War-
tung [AMOA4]:

Korrigierende Wartung Von den Anwendern werden Fehler gemeldet, die dann kor-
rigiert werden.

Praventive Wartung Durch z. B. Refactoring-Mal3nahmen wird die Zultige War-
tung und Fehlersuche erleichtert.

Adaptive Wartung Das Produkt wird an vé@nderte Anforderungen angepasst (z. B.
neue Hardware, neue rechtliche Rahmenbedingungen).

Perfektionierende Wartung Das Produkt wird um Funktionen erweitert, die Bedie-
nung wird vereinfacht, etc.
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] | Korrigierend| ~ Verbessernd |

Reaktiv | Korrigierend Anpassend
Aktiv Praventiv | Perfektionierend

Tabelle 12.1: Wartungskategorien

Die Kategorien knnen allgemeiner in jeweils zwei Gruppen, wie in Tabelle 12.1, zu-
sammengefasst werden.

Unablangig von der Kategorisierung treten bei der Wartung, wie bereitahertyPro-
zesse auf, die ahrend der normalen Softwareentwicklung nicht ablaufen. Dies sind
z. B. die Transition des Produkts, also ﬂ]bergabe des Produkts von den Entwicklern
and die Wartungsmitarbeiter, Prozesse zur Entscheidung, oArelarungswunsch
akzeptiert wird, oder die Beachtung der mit den Kunden abgeschirss¥artungs-
vertrage.

Einer der Hauptpunkte, der die Wartung von der Entwicklung untersethesi aber
die Verwaltung der Benutzeranfragen bZAwmderungswinsche. Hier ist es, auch im
Hinblick auf die Wartungsveréige, notwendig, dass die Anfragen schnell registriert,
priorisiert und an die entsprechenden Mitarbeiter weitergegeben merde

Diese Unterschiede zwischen Softwareentwicklung und -wartung dgeluia folgen-
den Modelle mit ein, so dass hier eine bessere Beurteilung und Weitereniugjakdu
Wartungsprozessedglich wird.

12.4.3 SM™™

Ein Reifegradmodell, welches nun versucht, die Reife der Wartungsgs®ae einer
Organisation zu beurteilen, ist d@eftware Maintenance Maturity Mod@M™™) von
Alain April, Jane Huffman Hayes, Alain Abran und Reiner Dumke. Das"3MWha-
siert unter anderem auf dem bereits dlie Softwareentwicklung vorgestellten Modell
CMMi, allerdings ist SM™™ im Gegensatz zu CMMi ausschlief3lich auf die Wartung
ausgelegt [AHADOS].

12.4.3.1 Das Modell

Um nun die Reife der Wartungsprozesse beurteilerorunkn, werden diese bei SN,
ahnlich wie bei CMMi, in Prozessbereiche (KPAs, Key Process Areiagjeteilt. In
diesen Bereichen gibt es dariir feden Reifegrad entsprechende, in der Regel aufein-
ander aufbauende Anforderungen. Das Modell identifiziértdie Softwarewartung
insgesamt 18 Prozessbereiche, welche in 4 Prozessxbemezusammengefasst sind.

1. Prozess ManagementDiese Donane enthlt alle KPAs, die sich haupashlich
mit der Verwaltung der Softwarewartungsprozesse befassen:
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Maintenance Process Focudierzu gelren die Planung der Wartungsaktatién
und die Festlegung der Zistdigkeiten.

Maintenance Process/Service definitiorDokumentation und Standardisierung
der verwendeten Prozesse, aufRerdem die Anpassung der Brazéfien-
ste bei Bedarf.

Maintenance Training Dieser Teil umfasst sowohl das Training von neuen Mit-
arbeitern, wie auch Weiterbildungen und auch die Schulung von Benutzern
an der Software. Letzteres kann helfen, den Help Desk deutlich zu entla-
sten.

Maintenance Process PerformancdJm eine gewisse Vorhersagbarkeit zu er-
reichen, sollten MaR3dif die Wartungsprozesse definiert, diese Mal3e an-
gewendet und Vorhersagemodellen auf Grund der ermittelten Daten erstellt
werden.

Maintenance Innovation and Deployment In diesen Teil fallen die Suche nach
Verbesserungen und deren Test in Pilotprojekten, sowie die anschil&l3en
Einfilhrung der Verbesserungen und diiteerpiifung, ob die Veanderun-
gen wirklich den geiinschten Erfolg gebracht haben.

2. Anfragen Management Diese Donane entélt alle KPAs, die sich mit der Ver-
waltung eingehender Wartungsanfragen, wie z. B. Fehlerberichtenfodie-
rungswinschen, beséitigen:

Event and Service Request ManagemenHierzu geldren die Verwaltung der
eingehendem\nderungsanfragen, sowie die Verwaltung der Kontakte zu
den Kunden.

Maintenance Planning Dieser Teil bezeichnet dighgerfristige Planung der
Wartungsaktiviaten, die Planung ddsbergangs des Produkts in die War-
tungsphase und die Planung der Versionen und Updates, aber atich No
fallplane @isaster recovery

Monitoring and Control of Service Requests and EventsHierunter versteht man
die Nachverfolgung der Aktivitten mit Blick auf den definierten Prozess,
sowie den anschlieRendeiiékblick, aus dem sich Verbesserunganden
Prozess ergeberbknen.

Service Level Agreements and Supplier Agreement®ieser Teil beinhaltet die
Erstellung und den Abschluss von Wartungs- und anderenigenty, sowie
die damit verbundenen Aktiaten, wie z. B. das erstellen von Rechnun-
gen.

3. Evolution Engineering: Diese Donane enthlt alle KPAs, die sich mit der Wei-
terentwicklung und Verbesserung der Software bafien:

Pre-Delivery and Transition Dieser Teil beinhaltet die Aktivitten zurUber-
wachung und Durclithrung detUbergabe des Produkts von den Entwick-
lern an die Wartungsmitarbeiter, z. B. ein entsprechender Wissenstransf
oder auch die gemeinsame Durghfung von Tests.

Operational Support Dieser Teil bezeichnet die Unteiistung des Kunden,
auch aufRerhalb der normalen Geitéreiten.
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Evolution and Correction In diesen Teil fallen die Aktiviiten bei der Véinde-
rung von Software, @mlich die Umsetzung, Tests und die Dokumentation
derAnderungen.

Verification and Validation Die durchgefinrtenAnderungen werden mit Hil-
fe der Aktivitaten aus diesem Bereidberpiift und es werden Akzeptanz-
tests durchgéirt. Nach bestandenen Tests werdenAtiderungen dann
in die Produktioriilbernommen.

4. Unterstlitzung des Evolution Engineering Diese Donane enthlt alle KPAs,
die als untersittzende Prozesse des Evolution Engineering angesehen werden
konnen, wie z. B. Qualittssicherung oder ein Konfigurations-Management:

Configuration Management Hierunter versteht man die Verwaltung der ein-
zelnenAnderungen im Bezug auf verschiedenen Versionen.

Process and Product Quality Assuranceln diesen Bereich fallen Aktivitten
zur objektiven Bewertung des Produkts und der Prozesse, z. &h tig-
triken, sowie das Aufzeigen voréien, in denen sich das Produkt nicht
konform zu den Spezifikationen veih und die Nachverfolgung der Be-
hebung dieser Fehler.

Measure and Analysis of Maintenanceln diesem Teil werden MaRaif die
Prozesse definiert, Daten gesammelt und anschlieRend ausgewertet. Die
Ergebnisse werden dann den Mitarbeitern mitgeteilt.

Casual Analysis and Problem ResolutionEs wird nach den Ursachen von Feh-
lern gesucht, diese analysiert und anschlielRend werdsnrgen vorge-
schlagen, wie diese Fehler in Zukunft vermieden werdiamken.

Rejuvenation, Migration and Retirement Zu diesem Teil gebren Aktivitaten,
wie Redokumentation oder Restrukturierung der Software, aber auch das
Ausserbetriebnehmen der Software.

Fur jeden dieser KPAs sind nun Zielérfjeden Reifegrad definiert. Das Erreichen
dieser Ziele ist gleichbedeutend mit dem Erreichen des entsprecheedegrRdes.

Im Rahmen des SK"™ wurden 443 solche Ziele bzw. Vorgehensweisen beschrieben.
Einige davon werden im Beispiel imohsten Abschnitt vorgestellt.

Im SM™™ sind die folgenden Reifegrade definiert:

Performed Bei einem Unternehmen dieses Reifegrades erfolgt die Wartung mehr
oder weniger unkoordiniert. Die Ergebnisse funktionieren zwar in dgeRe
es ist aber im Voraus kaum abzuatten, wie gut das Ergebnis wird und wie
lang man dair brauchen wird. Die eingehenden Wartungsanfragen werden ir-
gendwie abgearbeitet.

Managed Bei einem Unternehmen dieses Reifegrades werden zumindest die einge-
henden Anfragen zentral registriert und priorisiert. Batken zumindest grobe
Aussagen z. Biber die Dauer der Wartungsarbeiten getroffen werden.
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Established Es gibt einen definierten Prozess, nachdem Wartungsarbeiten i#uggef
werden. Dieser Prozess ist, in einem gewissen Anpassungen an dikiggnwe
Projekte, organisationsweit gleich.

Predictable Die zu erwartende Dauer und die zu erwartenden Kosteamén ab-
gesclatzt werden. Dieser Reifegrad ist schon relativ schwierig zu erneiche

Optimizing Das Unternehmen versuchéistlig die Wartungsprozesse zu verbessern.

Die Zuordnung zu einem dieser Reifegrade erfolgt durch die in deeleiez der zuvor
vorgestellten KPAs erreichten Ziele. Zumindest der Reifegrad Optimizinftedn der
Reali&t allerdings eher selten anzutreffen sein, da ein Erreichen diesde<Gaen
recht hohen Einsatz erfordert.

12.4.3.2 Beispiel

Im Folgenden werden einige Beispiel-Praktiken beschrieben, die einerBmg des
Prozessbereich€vent and Service Request Management* verdeutlichen sollen. In
diesem Prozessbereich geht es, wie bereits kuratemy um die Verwaltung von Be-
nutzeranfragen und anderen Ereignissen. Im Idealfall, gibt es Wadtngsorganisa-
tion einen zentralen Kontakiiber den alle Anfragen abgewickelt werden. Von diesem
Kontakt werden die Anfragen dann direkt priorisiert und an die eats@nden Mitar-
beiter weitergeleitet. Die Praktiken beschreiben die Reifegrade 1 bis Fattormed

bis Established.

Die Praktiken sind im Format Reql.r.p nummeriert, wobei Reql ein eindeutiger Be
zeichner @ir den KPA ist, r ist der Reifegrad, dem die Praktik zugeordnet ist uist p
eine fortlaufende Nummer innerhalb des KPA und des Reifegrads.

Performed Bei einer Organisation mit Reifegrad Performed werden Anfragen von
den einzelnen Wartungsmitarbeitern @aréch und informell abgearbeitet. Es
gibt keine standardisierten Verfahrdir fdie Annahme und Aufzeichnung von
Anfragen. Im SM*" sind hierfir folgende Praktiken beschreiben:

Reql.1.1 Anfragen und Ereignisse werden informell verwaltet

Reql.1.2 Ein individueller Ansatz zur Verwaltung von Benutzeranfragen und
Ereignissen basiert hauptshlich auf der peimlichen Beziehung zwi-
schen dem Wartungsmitarbeiter und dem Benutzer.

Managed Bei diesem Reifegrad werden die Anfragen durch eine einzige Stelle be-
arbeitet. Sie werden registriert, kategorisiert und einer Paiozilgeordnet. Die
so zentral anfallenden Datedhnen genutzt werden um die Wartungskosten zu-
mindest grundlegend zu dokumentieren. Einige der verwendeten Pragiilce

Reql.2.1 Es gibt eine zentrale Stelle, an der die Benutzer direkte Uiitarstg
erhalten.
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Reql.2.2 Anderungsvinsche, Problemberichte, etc. werden registriert und von
den Wartungsmitarbeitern als Arbeitsanweisung verwendet.

Established Bei diesem Reifegrad laufen die Wartungsprozesse weitgehend standar
disiert ab. Diesiihrt zu einer effizienten und teilweise auch vorhersagbaren Ab-
arbeitung der Wartungsanfragen. Einige der verwendeten Praktikan sin

Reql.3.1 Den Benutzern stehen mehrerédfichkeiten zur Verfigung Untergitzung
zu erhalten.

Reql.3.4 Es gibt einen definierten Entscheidungsprozess, wie Anfragen weiter
Zu bearbeiten sind, ob sie beispielsweise angenommen, weiter analysiert
oder abgelehnt werden.

Reql.3.7 Die Pflicht- und optionalen Felder der Formulaie Benutzeranfra-
gen sind (organisationsweit) standardisiert.

Die entsprechenden Praktikdir flie Reifegrade 4 und 5, also Predictable und Optimi-
zing, wurden im Paper leider nicht w#fentlicht. Dies sollte erst nach eine Absprache
mit den Sponsoren geschehen.

12.4.3.3 Zusammenfassung und Praxis

Das Software Maintenance Maturity Model scheint die bei der Softwateng ab-
laufenden Prozesse zu einem grof3en Teil abzudecken. Die Definitigneinzelnen
Praktiken und auch der Aufbau des Modells sind, meiner Meinung nacht gut
verstéindlich, wodurch das ganze Modell auch ohne allzu groRen Aufwaethem
Unternehmen eingesetzt werden kann. Da es eine recht giufliehkeit zu Model-
len wie CMMi aufweist, dirfte seine Nutzung in Unternehmen, die CMMi bereits als
Reifegradmodelliir die Softwareentwicklung einsetzen, leicht umzusetzen sein.

Die vorliegende Version 2.0 des Modells wurde zwischen 1995 und 2@®al mit

Hilfe von verschiedenen Unternehmen, zumindest bei den ersten béatidierung
hauptéchlich Telekommunikationsunternehmen, validiert. Zwischen den Validierun-
gen wurden auch immer wieder andere Standards in die Weiterentwicklungnbet e
zogen.

Bei den Tests 2001 wurden bei zwei der drei Unternehmen die Waidbhgfe mit
dem Reifegrad 1 bewertet, die des dritten Unternehmens mit Reifegrad 2.

12.4.4 CM

Ein weiteres Reifegradmodell ist das Corrective Maintenance Maturity MBdevur-
de hauptachlich von Mira Kaijko-Mattsson entwickelt. Wie der Name schon vermuten
lasst, besdidtigt sich dieses Modell ausschlieZlich mit dem Bereich der korrigieren-
den Wartung. Die Autorin ist der Ansicht, dass die einzelnen Bereich&Vdeiung,



12.4. REIFEGRADMODELLE IN DER SOFTWAREWARTUNG 217

also korrigierende, perfektionierende Wartung, etc., zu unterschiesllich um sie
alle mit einem Modell abzudecken [KMO1].

12.4.4.1 Das Modell

Das CM-Modell ist ahnlich den beiden bereits vorgestellten Modellen aufgebaut. Es
gibt sieben Kernbereiche:

e Prozesse vor der Auslieferung/einem neuen Release

e Transition/Auslieferung

e Problem-Management

e Testen

e Dokumentation

¢ Upfront Maintenance

e Schulung und Training der Wartungsmitarbeiter
Die in diesen Bereichen vorhandenen Prozesse sind aber nicht eigiéegrd zu-
geordnet, sondern es gibt verschiedene Aagpngen des jeweiligen Prozesses, die
jeweils einem der drei definierten Reifegrddéial, Definedoder Optimal entspre-
chen. Diese Unterteilung der Prozesse beruht auf der Annahme, idaBsogess

nicht wahrend de$Jbergangs von einem Reifegrad zuéthsten vollgindig ausreifen
kann.

Die drei Reifegrade sind folgendermaf3en definiert:

Initial - Es gibt keinen definierten Prozess. Eine erfolgreiche Wartung, faltgwaden,
beruht in diesem Fall nicht zuletzt auf der Kompetenz unddeerstunden der
Wartungsmitarbeiter.

Defined Bei diesem Reifegrad gibt es bereits einen definierten Prozess, adeeiu
gehalten wird. Der Prozess gibt die grundlegenden Schritte bei deuigaror.
Die Dokumentation des Prozesses wird Aetlerungen oder Neuerungen eben-
falls aktualisiert. AuRerdem wird der Ablauf des Prozesses kontrolliert.

Optimal Der Prozess wird laufend optimiert. Erfahrungen werden in den Psaais
eingebunden.

In Zukunft soll das Modell CM in ein umfassenderes Modell oder eine Sammlung
von Modellen eingebunden werden, die alle Bereiche der Wartung leb@gese soll
dann M’ genannt werden.



218 KAPITEL 12. WARTUNGSPROZESSE

12.4.5 \Vergleich der beiden Modelle

Beide Modelle besdiftigen sich mit der Einihrung und Verbesserung von Wartungs-
prozessen. Das Software Maintenance Maturity Model betrachtet aédo8ereiche

der Wartung, vsthrend sich das Corrective Maintenance Maturity Model auf den Be-
reich der korrigierenden Wartung beséhkt.

Das CM gibt hierbei fir die einzelnen Prozessebereiche innerhalb dieses Wartungs-
bereichs Anhaltspunkte, wie dieser zu verbessern ist. Die Reiheniolder, die Pro-
zessbereiche verbessert bis zu welchem Reifegrad werden soiltéa)lerdings nicht
vorgegeben. Dies kann ein Vorteil sein, wenn sich die Organisationielisne mit

den Verbesserungen auseinandersetzt, da daréchsindie Prozessbereiche, dig f

das Unternehmen am wichtigsten sind, verbessert werdenehn. Andernfalls birgt
diese Vorgehensweise allerdings auch die Gefahr, dass Prozsskbemwie z. B.

die Schulung von Wartungsmitarbeitern, vernasklgt werden, oder eine letztendlich
doch eher unignstige Reihenfolge der Verbesserungenagatwvird.

Das SM™ hingegen gibt neben detaillierten Anweisungéin dlie einzelnen Pro-
zessbereiche, durch die Definition der Reifegrade eine mehr oderavdagje Rei-
henfolge der Verbesserungen vor. Dies kann vor allem bei Untereehdie im Be-
reich Prozesse, etc., noch nicht so viel Erfahrung haben, dwclweawiVorteil sein.

Ein weiterer positive Punkt des SMI" im Vergleich zum CM ist, dass es alle Be-
reiche der Softwarewartung abdeckt. Da oftmals auch nicht ganz klan is&lche
Kategorie von Wartungatigkeiten eine ganz bestimmte Akti&itnun &llt, ist es, mei-
ner Meinung nach, vorteilhafter, die Wartung als ganzes zu betrachterummindest
im Bereich der Prozesse keine zu groRen Unterscheidungen zwideheginzelnen
Kategorien zu machen.

Unablingig davon, bleibt beim CRidie Frage, wie mit den anderen Wartungsberei-
chen verfahren werden soll. Dies wird wohl erst mit dem Erscheingmnidassende-
ren Modells M gekfart.

Im Vergleich zum CMMi haben beide Modelle den Vorteil, dass sie spezi¢ltie
Softwarewartung zugeschnitten sind. Zwasdt sich das CMMi prinzipiell auch auf
Prozesse in der Softwarewartung anwendén viele Unternehmenidften SM™™
und CM? aber ginstiger sein, da diese auch kdwte Praktikeniir die Software-
wartung mit bringen, die bei CMMi zum gRten Teil selbst mit eingebracht werden
mussten.

Die beiden Modelle stellen also eine sinnvolle Entwickluiigdie Softwarewartung
dar, wobei CM noch einen Erweiterungsbedarf hat.
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12.5 Zusammenfassung

In der Softwareentwicklung werden schon s&itdgerer Zeit Prozessmodelle zur Steue-
rung der Ab&uft eingesetzt. Dies ist auch in der Softwarewarturigiich. Um einen
Eindruck davon zu erhalten, welche Aspekte hier besonders zutkeasihd, lohnt es
sich, entsprechende Reifegradmodelle zu betrachten.

In der Softwareentwicklung ist eines der verbreitetsten Reifegradmods|€apabi-
lity Maturity Model Integration (CMMi). Dieses bildet auch eine der Grundlafjen
die beiden Reifegradmodelle der Softwarewartung, die in dieser Ausarp&ibuge-

stellt werden, das Software Maintenance Maturity Model {SMNlund das Corrective
Maintenance Maturity Model (CR) fiir den Bereich der korrigierenden Wartung.

Diese beiden Modelle geben eingberblickiiber die bei der Eirifhrung und sgteren
Optimierung von Prozessen in der Softwarewartung zu beachtendektasp
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13.1 Motivation

Zweifelsohne sind viele Free and Open Source Programme erfolgreientescht der
Apache Webserver Anfang 2006 eine Marktgpenz von ca. siebzig Prozent [Net06].
Nun drangt sich die Frage auf, ob dieser Erfolg alleine vom Preigiatptoder noch an-
dere Faktoren eine Rolle spielen. Diese Fragegt sich, wenn in Betracht gezogen
wird, dass auch viele kommerzielle Internétpenzen per Apache gehostet werden.
Dort sind die Anforderungen an Vérgbarkeit und Zuvedssigkeit von Servern hoch,
was ohne qualitativ hochwertige Programme nicht @fenleistet véare.

Ohne ein Qualdtsurteil zu &llen, Bsst sich feststellen, dass Free and Open Source
Programme auch im kommerziellen Bereich Einsatz finden. Das l#sgdtgich nicht

nur auf den Apache Webserver sondeisst sich auchir denUbersetzer GCC, den
Betriebsystemkern Linux und viele weitere Projekte feststellen.

Abseits von der Qualbitt der Programme geben Mockus et al. eine Liste von Eigen-
schaften an, die zaszlich fur die Verwendung von Free and Open Source Program-
men sprechen [MFHO02]. Darunter befindet sich auch die schnelle exitl# Reakti-

on der Entwickler auf Véinderungen in den Anforderungen und bei Problemen. Diese
Eigenschaften sind in den letzten Jahren in mehreren Studien untersurcetvwind
konnten weitgehend mit Fallstudien bigigt werden. Doché#llt bei raherer Betrach-
tung auf, dassiir eine schnelle und flexible Reaktion auf Anforderungen auch flexible
Entwicklungsprozesse notwendig sind.

Aus dem kommerziellen Bereich ist bekannt, dass Entwicklungsprozesgkchst

gut beschrieben sein sollten. Au3erdem sind sie aufgrund von Géwibém schwer
anderbar. Deshalb lohnt es die Prozesse und Technologien dearfet€@pen Source
Gemeinschaft genauer zu betrachten. Dabei soll die Evolution von$3ezend Ar-
chitekturen im Vordergrund stehen.

Dafir ist eine gewisse Grundlage an Wissdrer die Free and Open Source Gemein-
schaft und die Verschiedenheit der einzelnen Projekte hinsichtlichn@@ageon und
Prozesse @tig. Des Weiteren beiiigt der sgitere Vergleich zum kommerziellen Be-
reich eine kurze Rekapitulation der Erkenntnisse aus dem kommerzielleniBénsic
besondere der Gesetze von Lehman. Diese Erkenntrissek dann miteinander ver-
knuipft werden und esdnnenAhnlichkeiten zu anderen Ideen gesucht werden.

13.2 Open Source und Free Software

Zunachst ist eine Erldrung der Begriffe Open Source Programme und Free Softwa-
re erforderlich. Zwar werden die Begriffe vorerst abgegrenathdeird sgater keine
scharfe Trennung zwischen Free Software und Open Sourcenvorgeen. Deshalb
wird dann nur die KurzformFOSS" fir Free and Open Source Software benutzt.

Von Open Source Programmen wird gesprochen, wenn der Quellte®rdgram-

me vorliegt, dieser genutzt, verbreitet und kopiert werden und iangsrter wie un-
veranderter Fassung weitergegeben werden darf. Diese Definitiont@adider,Open
Source Definition“, die ursgiinglich von Bruce Perens stammt, einem ehemaligen Pro-
jetleiter bei Debian GNU/Linux.
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Als Free Software werden Programme bezeichnet, deren Lizenz dienguinujeg-
lichen Zweck ausdrcklich erlaubt. Somit iassen diese Programme im Quelltext vor-
handen sein, damit sie nach Belieben verteilt, kopiert unédnasrt werden énnen.
Der Quelltext muss auch nach jeder &aderung weiterhin zi@gnglich bleiben, auch
die veanderte Version.

Zunachst unterscheiden sich Open Source Programme und Freie Softwareanie
einander, dochdsen sie gewhnlich unterschiedliche Assoziationen aus. Hier soll
nicht weiter auf diese Feinheiten eingegangen werden; etwas detaillienteemvLi-
zenzen in Abschnitt 13.2.1 betrachtet.

Abzugrenzen von FOSS ist die Closed Source Software. Daruntesasatliche pro-
prietare und kommerzielle Software fallen, deren Quelltext nicht allgemeitigar
ist.

13.2.1 Lizenzmodelle

Im Bereich der FOSS gibt es eine schier unendliche Anzahl von Lirenp¢er denen
Programme stehendkinen. Inshesondere Firmen, die Teile ihre Closed Source Pro-
gramme unter eine Open Source oder Free Software Lizenz stellen, ergaite ih-

re eigene Lizenz. Popalle Beispiele sind OpenSolaris oder die SAP Datenbank SAP-
DB. Doch hier sollen nur die beiden, vermutlich, wichtigsten Lizenzen kurZlemyv

und beschrieben werden.

Bei Programmen, die unter GNU GPL [Fre91] sffentlicht werden, darf das ur-
springliche Urheberrecht nicht gadert werden. Somit iaissen alle Programme, die
einmal unter GNU GPL standen auch weiterhin darunter verbleiben. Gaanbers
muss jede Modifikation oder Weiterentwicklung wieder unter GNU GPL stehen.
Liberaler sind die BSD-Lizenzen [Uni98]. Sie erlauben auch die komnikrikit-

zung der urspinglichen Programme, solange der Urheber genannt bleibt. Insheson-
dere schliel3t das die dgjlichkeit ein, die modifizierten Programme als Closed Source
Programme zu vertreiben. In Abschnitt 13.2.3 wird als Beispiel auf eineieBsis-

tem namens Darwin eingegangen.

13.2.2 Entwicklungsprozesse bei Free and Open Source Software

Oft wird der Entwicklungsprozess bei FOSS als chaotisch undlliybeschrieben.
Ein popubrer Artikel von Eric Steven Raymond aus dem Jahr 1998 mit dem Titel
» The Cathedral and the Bazaar‘ [Ray98] wird in diesem Zusammenhang gidiert

und falsch verstanden. Dabei nutzt Raymond die Orte Kathedrale urad, Baz zwei
mdgliche Hierarchien bei der Entwicklung von FOSS zu beschreibeneKeon bei-

den Orten ist bei dieser Beschreibung chaotisch. Stattdessen gibt derauBasar
eine Art Marktaufsicht und bei der Kathedrale eine strenge Hierarehige sie aus
der ©misch-katholischen Kirche bekannt ist. Folglich existiert bei diesem Meafe
Bauplan und ein Chef.

Wie sich die interne Organisation der Projekte in der Entwicklung von FOSS dar
stellt, ist meist historisch gewachsen. Es gibt verschiedene GradgSimmge" in



224 KAPITEL 13. EVOLUTION BEI FREE UND OPEN SOURCE SOFTWARE

den Prozessen. Angefangen von einfachen moderierten Projekt@nzidProjekten,

die ahnlich im kommerziellen Umfeld vorkommen, ist vieles auffindbar. So ist der
Ubersetzer GCC ein sogenanntéee-speech” Projekt (siehe auch Abschnitt 13.5.1),
bei dem jeder seinen Beitrag direkt einbringen kann [He02]. Der [gopWebserver
Apache ist strikter organisiert und zumindest moderiert. Noch strengenisiert ist
das FreeBSD-Projekt. Dort gibt es im weitesten Sinne eine Hierarchispewielle
Zustindigkeiten. Das Mozilla-Projekt ist noch straffer organisiert.

Insgesamt ist bei allen FOSS-Projekten festzustellen, dass sich dieftenmd Ent-
wicklungstechnikeriiber die Zeit entwickelt haben. Dabei sind erfolgreiche Program-
me entstanden, die in puncto Qualithrer kommerziellen Konkurrenz nicht nachste-
hen. Vorzeigeprogramme wie Apache Server, GCC, Linux, Emacs utel afglere
mehr sindiber mehr als zehn Jahre entwickelt worden. Ohne spezielle Konzépte w
das in diesemgesunden* MalR3e nichtaglich gewesen. Insgesamt ist die Entwicklung
von FOSS Programmen oft sehr gut organisiert und mit klaren Rollen iatguktu-
rierten Prozessen ausgestattet.

Gestitzt werden die Konzepte und Techniken durch Werkzeuge wie dasu@ent
Versions System, kurz CVS, und zunehmend dessen Nachfolger rSigoveDoch
Uber die Zeit hinweg 1isssen sich auch die Prozesse den Werkzeugen angepasst ha-
ben. Denn als GCC und Emacs in ihrer ersten Versiobffemtlicht wurden, gab es
weder Mailinglisten noch das World Wide Web. Deshalb muss ein Zusammenhang
zwischen der Veinderung der Prozesse und der Qaalobn FOSS existieren. Denn
nicht umsonst setzt Apple heute auf den FreeBSD-Systemkern, des&gikr Ideen
und Quelltexte in der Mitte der Achtziger Jahre findet.

13.2.3 Kommerzialisierung

Mac OS wird bei Apple unter dem Code-/ProjektnamBarwin“ entwickelt. Apple
mochte mit der Benennung nach Charles Darwin auf die Evolutionstheori¢hwon
anspielen. Dadurch zeigt Apple, dass sie @édsunde” Evolution setzten und unter-
streichen den Erfolg des zugrundeliegenden FreeBSD-Projektes .

Doch die Einfusse von Firmen in der FOSS-Entwicklung sind inzwischen weitrei-
chender, als einfache Nutzung. Denn viele grol3e FOSS-Projektemveutich Firmen
personell und finanziell gda#tizt. Die Motivation der Firmen mag unterschiedlich sein,
der Direktor des Linux Technology Center, Dan Frye, hat es im Nove2{it so for-
muliert: , The Linux business model for IBM is staightforward: We sell the hardware
underneath it, we sell the software on top of ist, and we sell the servicasoalhd it.
The fact that we don't sell the thin layer Linux operating system is frankgldvant.”
Eine klare Kampfansage an andere Betriebssystemhersteller!

13.2.4 Biuckenschlag zu Closed Source Entwicklung

FOSS Programme zeigen viele Erfolge und eine enorme Energie [BPG8jobkefin-
den viele Erkenntnisse aus Wissenschaft und kommerziellen BereiclmenBeach-
tung bei der Entwicklung von FOSS. Andersherum beachten Firmereb&rdwick-
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lung von Closed Source Programmen die Erkenntnisse aus Wissensothd&fOSS-
Entwicklung nicht. Die Vebffentlichung von Bauer und Pizka [BP03] versucht hier
eine Biiicke zu schlagen. Denn yThe Contribution of Free Software to Software
Evolution" versuchen sie die Vorteile der FOSS-Entwicklung aufzuzeigehstel-
len zwei Thesen auf, die durch mehrere Fallstudien igiepvurden ([MFHO02] und
[DBO04]). Im einzelnen wird behauptet:

e Der dynamische Prozess der Entwicklung freier Softwaregheng zusammen mit dem
Wachstum der Code-Basen und der stetanderlichen Projektgfie.

« Die Evolutionsstrategieen in FOSS weisen wegen ihreraileerUmgebung stark&hn-
lichkeiten zum Wirtschaftsliberalismus. Somit setzt giels beste Programm durch.

Um die Verkriipfung und Erkhrung dieser Thesen wird sich auch der folgende Text
bemihen. Als Basisiir die Untersuchung und Diskussion sind allerding Kenntnisse
Uber Lehmans Gesetze der Softwareevolutioniilrer Mockus Hypotheserbtig.

13.3 Lehmans Gesetze und Mockus Hypothesen

Bereits in den s@iten Sechzigern und dernufren Siebzigern untersuchte Lehman die
Entwicklung von Programmeiiber einen langen Zeitraum uiiter Versionssjimnge
hinaus. Diese Entwicklung bezeichnet er als Softwareevolution. Ausgangt fir
seine Untersuchungen waren Programme und Programmsysteme ausrdemarko
ziellen Bereich. Darunter befindet sich das Grol3rechnerbetrigbssy38S/360 von
IBM, ein Finanzverwaltungsprogramm, zwei ProgrammsysteimeTélekommuni-
kation und ein Verteidigungssystemidie Untersuchung von Softwareevolution
schigt Lehman [LRO1] vor, digNatur* der Evolution zu untersuchen. Damit meint
er besonders ihre Ursachen, Eigenschaften, Charakteristika, dd@rszen usw. Ins-
gesamt sclilgt er acht Gesetze vor:

Continuing Change

Increasing Complexity

Self Regulation

Conservation of Organisational Stability
Conservation of Familiarity

Continuing Growth

Declining Quality

© N o g~ wDh e

Feedback System

Eigentlich wurden diese Gesetze im Bereich der GrolRrechner ermittelpatet sin-

gepasst. Doch aucliif FOSS treffen sie weitgehend zu. Das ist Gesetz eins, zwei
und sechs trivial; in Abschnitt 13.6.3 werden die restlichen diskutiert.

Zusatzlich sind derzeit digsieben Hypothesen® von Mockus Fallstudieer Apache
Server und Mozilla [MFHOZ2] in der Diskussion:
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1. Open Source Developments will have a core of developerd §ieople) who control
the code base, and will create approximately 80% or moreeofiiwv functionality.

2. If a project is so large that more than 10-15 people areiredjto complete 80% of
the code in desired time frame, then other mechanisms rridttie just informal ad hoc
arrangements, will be required in order to coordinate the&kwo

3. In successful open source developments, a group largan bbyder of magnitude than
the core will repair defects, and yet a larger group will i¢pooblems.

4. Open source developments that have a strong core of develbpt never achieved
large numbers of contributors beyond that core will be ableréate new functionality
but will fail because of a lack of resources devoted to finding repairing defects.

5. Defect density in open source releases will generallyoleeit than commercial code
that has only been feature-tested.

6. In successful open source developments, the developikse be users of the soft-
ware.

7. Open source developments exhibit very rapid responsasstomer problems.

In einer Fallstudie anhand FreeBSD wurden diese Hypothesen uriefoi04] und
weitgehend beatigt.

Gerade im Bereich der FOSS-Projekte kann eg&tlish sinnvoll sein, kulturelle As-
pekte sowie Aspektéber Sprache und Wirtschaft bei der Betrachtung zudiesich-
tigen. So beschreibt Scacchi [Sca04], dass diese Aspekte in dearkd&@pen Source
Gemeinschaft eine wichtige Rolle spielen. Somit kommt er zu einem grundlegend a
deren Ergebnis, als z.B. Hofstede in seinem ByChltures and Organizations - Soft-
ware of the Mind* [Hof96]. Allerdings hat Hofstede unter arbeits-gmtogischen
Aspekten gearbeitet. Dabei hat er die Verteilung von Firmen mit Standortgelénv
verschiedenen @andern betrachtet und deren Auswirkungen auf die soziale Struktur
bei der Zusammenarbeit bei Projekten in diesen Firmen. Insgesamt kormmtem
Ergebnis, dass kulturelle Unterschiede sehr wohl eine Barfiedid Zusammenarbeit

in Projekten sind.

13.4 Evolution der Entwicklungsprozesse

Nicht selten beginnen Entwicklungen von FOSS im Stil des Rapid Prototypéaui-
dem eine Aufgabe identifiziert ist, wird ein Prototyp programmiert, dehistens die
rudimenérsten Anforderungen an Struktur @if. Dieser Prototyp ist und soll nicht
mehr sein als eipProof of Concept’. In diesem Schritt der Entwicklung ist keinerlei
Administration rdtig, da das Programm meist ein Ein-Mann-Projekt ist. Projektdetails
existieren meist nicht niedergeschrieben, sonderpinuKopf* des Entwicklers — ei-
ne Anforderungsspezifikation gibt es also nicht. Da die Idee zu diesegnaPnm nicht
selten in einer Gruppe entstanden ist, wird es deshalfighauf einem der Projektser-
ver fur FOSS debffentlichkeit zur Verfigung gestellt [Sou]. Bekanntheit findet dieses
Programm daniiber Mundpropaganda und die Zugriffégiichkeit auf den Servern.
Findet dieser Prototyp Resonanz und Anwendung, so wird das Prmogm einem
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Projekt. Dann Knnen die Werkzeuge der entsprechenden Server administrative Un-
terstitzung liefern. Schnell werden dann Mailinglisten eingerichtet, Fehléeriban-

ken aufgesetzt usw.

Mit der GroRRe des Projektesiimsen sich auch die Entwicklungsprozesse weiterent-
wickeln [BPO03]. In der Tat skaliert nach Bauer und Pizka der Entwinprozess
bei freier Software éichst dynamisch mit der darunterliegenden Architektur und den
Fahigkeiten der Menschen, die an dem Projekt beteiligt sind. Ist énglih noch
moglich ein paar Programmier@ber eine Mailingliste zu koordinieren, kann diese
Art der Organisation bei zunehmenderdBe schnell schwierig werden. Daniirinen
andere, rachtigere Werkzeuge eingesetzt werden und meist muss die technische Ar-
chitektur géndert werden. Zudem wird ein Archidtig, die Kommunikationswege
andern sich usw. Eine Skalierung der Entwicklungsprozesse findmtheuir reaktiv
statt und ist deshalb stark mit der Komplé&xitles Projektes verwoben.

Doch viele Werkzeuge, die heute selbstvénstlich sind, gab es Mitte der Achtziger
Jahre noch nicht. Das ist die Zeit, in der viele FOSS-Projekte entstandkmlsraus

der Perspektive der Softwareevolution interessant sind. Zudem Isadiehei diesen
FOSS-Projekten ggf. einerseits die uigmylichen Ziele und andererseits die Anzahl
und Art der Mitwirkenden veindert.

Ein popubres Beispiel ist debbersetzer GCC. Urspinglich Mitte der Achtziger von
Richard Stallman als schmalétbersetzer initiiert, ist GCC heute eine sogenannte
Compilersuite mit ca. einer Million Quelltextzeilen und Untétgting von mehr als
zweihundert Plattformen [Piz97]. Aufgrund der Projekigge reichen deshalb E-Mail
und Usenet nicht mehiif Kommunikation und Koordination aus.

13.4.1 Entwicklung der Werkzeuge und Werkzeuguntersitzung

Seit die erfolgreichen FOSS-Projekte meist Mitte der Achtziger initiiert wurdaben
sich weitreichende technische ¥ederungen ergeben. Zu debilickeit via E-Mail,
Mailinglisten und Newsgroups zu kommunizieren, haben sich beispielswhss\e
steme und das World Wide Web entwickelt oder sind erst entstanden.

Um auf das Beispiel dedbersetzers GCC ziickzukommen, haben Bauer und Pizka
in [BP0O3] folgende Vorteile aus den technischen Fortschritigrdie Entwicklungs-
prozesse identifiziert:

e Automatisches Management von Mailinglisten mit Zugriff aufchsuchbare Archive
und Web-Ober#ichen

e CVS-Server mit Web-Obe#the, die sowohl verschiedene Versionen als auch unab-
hangige Enwicklungen innerhalb des Projektes verfolgen

e GroRRe Anzahl vomirror sites die die Verfigbarkeit erbhen
e Einfihrung und Interesse von neuen Sprachen und Hardwareptagtf
e modernes und automatisiertes Fehlerverfolgungssystemettiveitem Zugang

e compile farmsdie an einem Punkt zentralen Zugang zu mehreren Plattfobigten
und fur gewdhnlich durch Firmen gétdert werden, die ein Interesse an Open Source
Produkten haben
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e Wachsende Anzahl peripher Projekte, die auf dem GCC aufbauen, aber ihren Fort-
schritt unabBngig managen

Neben diesen rein technischen &ederungen, haben sich auch bei den Werkzeugen
Fortschritte ergeben. Zu den CVS-Servern kamen immer wieder Progratienderch

die Notwendigkeit der einzelnen Projekte entstanden — streng genommarclist a
CVS so entstanden — so ist z.B. Bugzilla als ein Nebenprodukt beim Moziblgei
entstanden und dadurch zu einem sehr beliebten Fehlerverfolgsteyasy gewor-
den. Notwendig war Bugzilla geworden, da einénstig steigende Anzahl von Mit-
wirkenden ihren Beitrag zur Qualit der Mozilla-Suite liefern wollten.

13.5 Evolution der personellen Architektur

Da die Anzahl der Quelltextzeilen meist mit der Anzahl der Bejg und Mitwir-
kenden viachst, wird diesbémlich an bestimmten Schwellenwerten von kritischen
GroRRen gesprochen. Das sind typische Zeitpunkte, an denen die perssingitr
der FOSS-Projekte vandert werden muss. Diesen ®aderungen geht in der FOSS-
Entwicklung meist eine Restrukturierung der technischen Architektuugofas ver-
deutlicht, dass diese Ebenen eng miteinander igrkrsind. Deshalb werden hier die
Begriffe personelle und technische Architektur verwendet; die tedmaidcchitektur
wird in Abschnitt 13.6 betrachtet.

Welche personellen Architekturenémlich sind, soll anhand desbersetzters GCC
und des FreeBSD-Projektes gezeigt werden. Diese beiden FOS&t@ipmnen sich
aufgrund ihrer verschiedenen personellen Organisation gut, um ansaraulichen,
dass es bei der personellen Architektur von FOSS-Projekten kegudtenen Weg*
gibt. Stattdessen sind diese Strukturen historisch gewachsen undradietf haben
zum Erfolg der FOSS-Projekte grt.

13.5.1 Struktur von Projekten

Alle FOSS-Projekte haben gemeinsam, dass es einen gewlssekungsausschuss®
gibt. Die GibRRe dieser Kernteams bewegt sich bei ca. 15 Personen. Diese s ist
merkenswert, da sie sich bei den genannten FOSS-Projektenantaplundiber die
Zeit entwickelt hat. Tabelle 13.1 zeigt eitbersichtiiber die Eihrungsgremien eini-
ger FOSS-Projekte.

Ein Vergleich mit Untersuchungen zu Erfolg und Scheitern bei kommerzi€lien
jekten besitigt diese Zahlen alsgute” Wahl. So zeigen die CHAOS-Berichte der
Standish Group [Int95] und [Int99]: Die Wahrscheinlichkeit, dass ewmjdRt schei-
tert, wachst mit der Gifl3e des Projektes.

Bemerkenswert ist, dass sich dietd@e der Bhrungsgremien der FOSS-Projekte evo-
lutionar auf eine gewisse @GRe eingependelt hat und ebenso die Subprojekte eine
adaquate GoRe haben. Bauer nimmt dieses Indiz als Bégting daifir, dass diese
Werte in Selbstregulierung durch Wettbewerb und Auslese entstanden elreh-ge-
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rade so, wie es im Wirtschaftsliberalismus typisch ist [BP03]. Somit werderSFOS
Projekte anhand der Notwendigkeit in kleinere FOSS-Projekte aufgeteildamit
die personelle Zuteilung aufgegliedert. Insgesamt skaliert die personeltatektur
mit der GRe des Projektes.

Doch es soll noch auf ein paar signifikate Punkte einzelner Projekte gingeq we-
den:

GCC

Beim Ubersetzer GCC besteht das Steering Committee adil professionellen Ent-
wicklern, die Vollzeitbeschftigte von z.B. IBM, Novell und Red Hat sind. Jedér f
sich ist Experte auf seinem Gebiet. Denn es kann von keinem d&if erlangt wer-
den, ein Versindnis @ir die gesamten, rund eine Million Quellcodezeilen zu haben.
Die Hauptaufgabe des Steering Committee ist es, die zentralen Entscheidonge
Sinne des Projektes zalfen und deren Einhaltung zu gafrleisten. Zudemidfen

die Entscheidungen nicht den Grundideen des Projektes zuwider[@der98].

Die Idee bei der Projektstruktur von GCC ist ein sogenannter freeebp&nsatz. Des-
halb sind alle Mailinglisten des Projektéfentlich und jeder kann sich dort einbrin-
gen. AulRerdem sind die Projektserddientlich lesbar, sodass sich jeder Interessierte
einen Eindruck von dem aktuellen Stand der Entwicklung machen kanr. giata

es Grundregeln, wie ein Patch auszusehen hat, doch werden allesPattizad von
Prioritatsregeln behandelt. Das bedeutet insbesondere, dass es keilegiEmniviur
spezielle Entwickler gibt.

FreeBSD

Fur das FreeBSD-Projekt gibt es i.a. keine Vollzeitbédtgten. &mtliche Arbeit
wird i.a. von Freiwilligen durchgéihrt. Dennoch ist die Organisation des FreeBSD-
Projektes sehr gut dokumentiert [Sae06] und besitzt strenge Rollegyitan So gibt es
ein Core Team von neun Personen, dass die Steuerung des Propki@snmt und als
eine Art Vorstand und Verwaltungsrat agiert. Zudem haben die Coma Migglieder
eine Schiedsfunktion in problematischen Situationen. &dtwird das Core Team al-
le zwei Jahre aus den Reihen der Committer. Letztere sind Entwickler mitderson
Rechten im Projekt. Siedanen unter anderem \farderungen am CVS-Repository
durchfihren und haben Zugriff auf projektinterne Diskussionen und Resourc

Um einer von rund 300 Committern zu werden, sollte ein Contributer mehr @l zw
Monate ein aktiver Entwickler, Tester, Autordo.ohne besondere Rechte im Projekt
gewesen sein. Er kann dann vorgeschlagen werden und wird voenf€am per Wabhl
ernannt (Stand 2004). Dann bekommt er einen Mentor, und bringtBeitrage in sei-
nem Spezialgebiet ein. Es gibt jedoch keine technischigdéh, die ihn hindern auch
an anderer Stelle mitzuarbeiten. Eibbersichtiiber die Hierachie, die Core Team,
Committer und Contributoren bilden, gibt Abbildung 13.1.

Uber die Hierachie hinaus gibt es sogenannte Hats. Das sind speziella,Riée
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Projekt | Gremiumname Anzahl
Debian | Leader and Technical Committee 8
FreeBSD| Core 9
GCC steering committee 13
gnome | sysadmin committee 11
KDE Core Group 20
Mozilla | Project Managers,Drivers") 13

Tabelle 13.1: Bhrungsgremien bei FOSS

Committer per Ernennung durch das Core Team einnehrfiendn. Diese Hats sind
nicht immer speziell dokumentiert, doch gibt es einige wichtige Hats: die Maintainer
Dabei handelt es sich um Zasidige fir einzelne Zweige. Ein Maintainer hat in sei-
nem Zweig das Privileg degetzten Wortes* und er steht in bzw. legt die sogenannte
Maintainer-Datei fest. Darin finden sich die Spezifikationen, didieséinen Zweig
festlegt. Will sich ein Committer auRerhalb seines Spezialgebiets einbringerihwmir
nahegelegt die Maintainer-Datei zu beachten.

Schon an diesem kleinen Einblick in das FreeBSD-Projekt wird klar, easie kla-

re Struktur gibt und die Rollen wohldefiniert sind. Entsprechend gibteesuge Do-
kumentationen déber, wie Privilegien verteilt werden und wer wofzustndig ist
[Sae06]. Ebenso istif Ausfallzeiten von Maintainern ein Stellvertreter bestellt sowie
klar definiert, was einen aktiven Committer auszeichnet.

Weiterhin sind auch die Entwicklungsprozesse klar definiert [SaeO6]eawimnern

an das Wasserfallmodell. Folglich sind je nach Projektzustand gewisderungen
verboten und werden bei Verstol3 durch eine tageweise Aussetzurigpdenitter-
Privilegien geahndet. Ebenso kann gimproduktives Verhalten zu einem Entzug der
Privilegien zwischen zwei undihf Tagen éihren. Dabei wird je nach Ursache (commit
wars, unidfliches oder unangemessenes Verhalten, unerlaubtes corahménd ent-
sprechender Phasen) von einem Core Team Mitglied das Committ-Privilggsaizt.
Dazu ist gevdhnlich keine Diskussion innerhalb des Core Teafitgynaber naglich.
Notfalls wird per2/3 Mehrheit entschieden.

OFT w0

gIpuDdas &

[

/ ~ 3000 Cui;!r:'bumrs \

Abbildung 13.1: Hierarchie von FreeBSD gafh[Sae06]
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13.5.2 Konfigurationsmanagement

Die groRen FOSS-Projekte setzen zusehendétaniiche, bewithrte Werkzeugunter-
stitzung. Zugrunde liegen beim Konfigurationsmanagement u.a. Programmia/8ie
und versarkt Subversion, BitKeeper, Bugzilla sowie die klassischen Werkzpatpi

und diff. Wichig ist, dass Programmarfahnliche Probleme oft aucihnlichen Kon-
zepten folgen. Nur deshalb kann es zu einer Angleichung des Koafigasmana-
gement zwischen den Projekten kommen — egal, wie diese Thematik innerisalb de
Projektes bislang, historisch gewachsen, behandelt wurde. Irdatdst dass trotz
verschiedener Arigze der Projeke eiahnlicher Erfolg im Umgang mit dem Konfigu-
rationsmanagement zu erkennen ist [NYNYOQ?2].

Die markanten Unterschiede liegen hadgtdich in der Liberalit im Umgang mit
den Quelltexten beémlich der Veanderungen. Doch diese Eigenschaften unterliegen
auch Diskussionen. Ursachen diaind z.B. die sogenannten commit wars [Leh02].
Dabei handelt es sich um konkurriererstederungen an gleichen Quelltextstellen, um
eine ldee einzubringen bzw. eine anderéikarschreiben. Deshalb gibt es beim Linux
Betriebsystemkern-Projekt inzwischen erhebliche Einde gegerdffentliche CVS-
Server, obwohl bei depkritischen* Stellen Linus Torvalds als eine Art Projektleiter
das letzte Wort hat. Bei den BSD-Projekten existiert die Diskusgimer offentliche
CVS-Server nicht.

13.5.3 Anderungsmanagement

Aufbauend auf die technische Struktur des Versionsmanagementsjegrfa@rofle
Projekte einAnderungsmanagement. Gafeiner Untersuchung von van der Hoek
[Hoe00], gehen FOSS-Projekte daléginlich vor, wie es in kommerziellen Projek-
ten bekannt ist. Einzig die Werkzeuge mufdten sich erst entwickeln, wie es-in Ab
schnitt 13.5.2 edutert wurde. Doch gerade diese Werkzeugedgtivhen heute kom-
plexe Strukturen ifknderungsmanagement. Vorab sei schon darauf hingewiesen, dass
die Facetten in den FOSS-Projek#dmlich weit gefichert sind, wie in Abschnitt 13.2.2
bereits angedeutet. Das verwundet nicht, haben sich doch die Wgekzma die
personelle Struktur anhand der Notwendigkeiten und deren Wechsahgign ent-
wickelt.

Um jetzt einmal die Entwicklungsprozesse in FOSS-Projekte zu untersuskeden
FreeBSD und GCC genauer betrachtet: Diese beiden Projekte sindmdifgrer Un-
terschiedlichkeit geahlt und decken nur die Extrema des Spektrums ab, dass in der
FOSS vorgefunden wird.

Entsprechend der wohldefinierten Rollen im FreeBSD-Projekt, folgedewvicklungs-
prozess streng definierten Vorgaben [Sae06]. Hier wird als Teilrdden Release-
prozess betrachtet: Zaohst wird zwischen einem Entwicklungszweig (CURRENT)
und einem Anwendungszweig (STABLE) unterschiedenafalich werden von dem
FOSS-Projekt noch Hinweise zum Einsatz von STABLE-Versionen im tkitube-
trieb gegeben.

Der wichtigste Unterschied zwischen STABLE und CURRENT ist, dass nueiin d
CURRENT-Zweig die aktive Entwicklung stattfindet. Nur hiéirfén neue Funktionen
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Abbildung 13.2: Entwicklungsprozess bei FreeBSD g8rf5ae06]

eingebracht werden. Allerdings nur, wenn der Maintainer des Zweig®éiirwortet.

Ist der Funktionsumfang definiertpknen alle Committer ihre Beitge liefern.

Anders verflt es sich im STABLE-Zweig. Dortigtfen i.a. keinerlei Funktiorgde-
rungen vollzogen werden. Einzig Fehlerbehebung und Wartung findkesam Zweig
statt. Anderungen am Funktionsumfang sind nur in einem sehr konservativéarig

und in Ausnahmeiilen nbglich. Doch der Weg einer Version eines FreeBSD-Modules
von CURRENT zu STABLE ist weit (Abbildung 13.2): Von einem feature hesigber
einen code freeze bis zu einem release candidate und letztlich einem siabkger
gehen die Schritte, die teilweise iteriert werden [Sae06]. Sobald die ldés Zwei-
ges gebaut sind und auf den Mirror-Servern wriglfar sind, ist der STABLE-Status
erreicht. Bei jedem Schritt nimmt dabei die Anzalibglicher Aktionen am Quelltext
ab [DB04].

Wie bereits in Abschnitt 13.5.1 angedeutet, gibt es in der personellen Caganigon
GCC keine Hierarchie. Deshalb werden alle Bege gleich behandelt und von dem
Steering Committee ausgewertet. Da es sich dabei um Vollzeithitigth handelt,
reicht offenbar eine Anzahl von 2f Mitgliedern aus, um eine qualitativ hochwertige
Entwicklung zu gewvihrleisten.

Somit stitzen beide Fallbeispiele weitgehend die Hypothesen von Mockus aus Ab-
schnitt 13.3.

13.6 Evolution der technischen Architektur

Tabelle 13.2 zeigt, dass erfolgreiche FOSS-l_Projekte durchitersals zwanzig Jahre
sein lonnen. Die popuren Beispiele sind dadbersetzer GCC, die GNU-Tools und
der Editor Emacs.
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Abbildung 13.3: technische Architektur von GCC gib{Piz97]

Mit der Zeit haben sich die Anforderungen an die Programnindert. Einerseits
haben sich die Anwender und deren Erwartungenaue” Programme (usability)
geandert und andererseits haben sich die Anforderungen an den Fsuktitang
geandert. So ist bei dem Editor Emacs eine grafische Benutzeratieethinzugekom-
men; derUbersetzer GCC hingegen hat sich der aktuellen Forschung angeferss
Funktionsumfang und die unteiistten Plattformen erweitert. All diesenderungen
haben sich auch im Umfang des Quelltextes niedergeschlagen. Je n&8hH¥Gjekt
lasst sich zeigen, dass der Quelltext linear oder super-linear gewashigenoo0].

Dieses Wachstum der Quelltexte birgt die Gefahr, dass das Projekt m amgartba-

ren Zustand endet. Diese Be€¢htungen und Gefahren wurden von Cooke et al. und
von Perkin formuliert [CUH99], [Per99].

Alter und Qualiait der 0.g. FOSS-Projekte zeigt allerdings, dasses die Zeit hinweg

in der technischen Architektur Vé@nderungen gegeben haben muss; was Pizladen
Ubersetzer GCC gezeigt hat [Piz97]. Entsprechend fitiithen die Zeit in FOSS-Pro-
jekten Veanderungen in der technischen Architektur statt, die durch Notwendigkeite
getrieben wurden. Doch welche Methoden werden dabei eingesetzt?

13.6.1 Modularisierung und Ausgliederung

Als Intel seine 64-Bit-CPUs veéffentlichte, wurde beintUbersetzer GCC eine \én-
derung des cross vendor application binary interface (register trdasfpuage, kurz:
RTL) notwendig [Piz97]. Dadurch sollte sichergestellt werden, dassrdiellten Bi-

Projekt Veroffentlichungsjahr| Quelltextzeilen [ca.]
Emacs 20.7 1984 600.000
FreeBSDKernel Mitte 80er 2 Mio
GCC 2.96 1984 1 Mio
Linux 2.4.2 1991 2.5 Mio
Mozilla 1998 2 Mio

Tabelle 13.2: Gife von FOSS-Projekten nach [Whe02]
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nardateien weiterhin kompatibel zu denen andéteersetzer sind. Die Vanderun-
gen an dem application vendor binary inteface sind allerdings alles andedrwial,

da diese Schichtdllig transparent in det/bersetzungsprozess eingebaut ist (Abbil-
dung 13.3). Ohne einen entsprechend modularen Aufbau der techniattetektur
ware diese Vémderung nicht ridglich gewesen und désbersetzer GCC langfristig
nicht mehr brauchbar. In Abbildung 13.3 ist die logische und physischel&liag
des GCC-Kern dargestellt.

Bemerkenswert ist an Abbildung 13.3, dass der RTL-Assembler bei deteRuaitgy
desUbersetzers GCC 1984 noch nicht existiert haben kann. Dennimngijfzh war
der Ubersetzer GCC von Richard Stallman niir éine Plattform und alsschmales*
Werkzeug gedacht. Ebenso sind viele andere Modulglrsetzer GCC erst mit der
Zeit entstanden; die technische Architektur hat sich weiterentwickelt. Glanlzche
Veranderungen in der technischen Architektur finden sich auch in an8&8&-Pro-
jekten.

Ein Weg, um Modularisierung zu erreichen, ist Quelltextaufteilung (code spiittin
Dabei wird die Komplexit des Quelltextes duch geschickte Aufteilung von Pro-
grammteilen in Module reduziert. Als MaBrfdiesen Ansatz wird in [BP03] die Ko-
stenschtzung nach COCOMO [Boe81] verwendet. Wachsen die Kosten eirfes So
ware-Projekts noch super-linear mit seinedfse, soal3t sich éir die Modularisierung
folgendes zeigen [BPO3]:

Zunachst werden die Kosten eines Projektes mithilfe der COCOMO-MethodeZti
modelliert. Dabei ist: das Mal3 @ir die Gibl3e des Systems in KLOC und es giltB >

1. Sei nun ein Quelltext mit. Modulen gegeben, worin die Programmahbigkeiten
guadratisch in der Komplext wachsenB = 2. Dann ergibt sichifr die Gesamtkom-
plexitat des Projektesjcsamt = O(n?). Wird stattdessen der Quelltext duflodule
aufgeteilt, so reduziert sch die Gesamtkomplexieutlich zu:C; = O(”T2 +c-1).
Der Faktorc kennzeichnet die neuen Vermittlungskomponenten zwischen den neuen
Modulen. Dac ein konstanter Faktor unidnicht quadratisch ist, kann der zweite Teil
der Gleichung bei der Betrachtung vernadsigt werden. Ebenso isirfdie [ neuen
Komponenten nicht zu erwarten, dass sie quadratische Konilé&esitzen — inter-
essanterweise folgen die Maintainer bei FOSS-Projekten intuitiv régggrdiesem
Muster, um die Vergindlichkeit des Quelltextes zu gatrleisten.

Modularisierung kommt heute in viglitigen Formen vor: Zugunsten schlanker Kern-
Programme wird das Plug-In Konzept genutzt. Somit kann der Basisfuskinofang
eines Programms beliebig angepasst (reduziert) werden und defimbnétSellen
sichern das reibungslose Zusammenwirken.

Teilweise kommt es vor, dass einzelne Teile aus FOSS-Projekten in $ekiprausge-
gliedert werden. Das wirkt sich auf die personelle Architektur aus. \ldi&ahkreten
Ansatze des Aufteilens und Zusammigéns in den einzelnen FOSS-Projekten defi-
niert sind, ist in [Sca04] beschrieben.

13.6.2 Schichtenkonzept und Schnittstellen

Da FOSS-Projekte meist eine lange Entwicklungsgeschichte hinter sich, isableen
haufig Abrangigkeiten innerhalb der FOSS-Projekte dem Modularisieren entgegen.
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Einfache Quelltextaufteilung ist meist nichtogich. Deshalb rassen die betreffen-
den Teile entzerrt, ggf. umgeschreiben und neu gegliedert werderi Patstehen
Module mit wohldefinierten Schnittstellen, die dann als Schichten miteinandes-inter
gieren; wie z.B. in Abbildung 13.3 dargestellt.

Durch die entstandenen Schichten kann sich eine Umorganisation im Prajekt er
ben. Formuliert wurde diese Behauptung in [BP03], wongetie wichtigeAnderung

in der Organisation des Projektes zwa@agéig zu einer Vainderung der technischen
Architektur fihren [muss] und umgekehrt‘. Als Beispiel wird déiersetzer GCC an-
gegeben. Dort sei, getrieben durch Notwendigkeit und nicht durcbrdt sondern
durch agiles Vorgehen, eine \&rderung der Schichten vollzogen worden. Entspre-
chend sei die Evolution der Architektur in FOSS-Projekten eiintiaher und gesun-
der sowie gesundender Vorgang.

Bei diesem Vorgang werde debkungsansatz géwlt, der der einfachste, anwend-
barste und vollstndigste sei. Wie es zu dieser Entscheidung komraegé von den
internen Strukturen der Projekte ab (siehe Abschnitt 13.5.1). Ob und wfighalish

die Diskussionen vor der eniligen Ubernahme defnderungen gestaltet sinéuhgt
auch von den eingesetzten Medien ab.

Ist dann eing,gute” Struktur gefunden,danen die einzelnen Schichteir fsich be-
trachtet und bearbeitet oder ausgetauscht werden. So ist beispéelslas Mozilla-
Projekt genau nach dieser Beschreibung vorgegangen, als ditiestuen der Nets-
cape Communicator Suitdbbernommen war. Befand sich der Quelltext zu Beginn noch
in einem unwartbaren Zustand [CB99], erreichte die Strukturierunf deeser Art
einen wartbaren Zustand, auf den dann eine weitere Technik angemerin konn-

te.

Denn heute besteht der Quelltext der Mozilla-Projekte nur noch zu garifgilen
aus dem damalabernommenen Quelltext — von Grund auf neu geschrieben wurde
allerdings nicht. Stattdessen wurden epeu Quelltextfragmentiéberarbeitet und
ausgetauscht. Dieser Prozess wird als inkrementelles Neuschreibenm@mtal re-
writing) bezeichnet. In diversen Fallstudien [DB04], [CB99] usw. iatimgewiesen
worden, dass beim inkrementellen Neuschreiben eine vergleichsweisgegEehler-
dichte entsteht. Deshalb ist auclalivend dieser Zeit geitirleistet, dass ein konkur-
renz&higes Programm existiert.

Deswegen wre dieses Vorgehen bei vielen Closed Source Anwendungen eih Profi
Jedoch bestimmen dort viele andere,&aliche Faktoren die zugétigen Entschei-
dungen und nicht dagVohl* des Projektes. In der FOSS bedeutet dieses Vorgehen,
dass eine recht hohe Redundanz in der Entwicklung vorhanden ish@néine schlei-
chende Verwandlung, eben Evolution, stattfindet. Ob das so in ClosedeStnitwick-
lungen gewnscht ist, bleibt zu untersuchen.

13.6.3 Globale Softwareentwicklung und Quali&tssicherung

Wie in Abschnitt 13.5.1 angedeutet, spiegeln die Projektstrukturen bei Cised
ce Programmen oft die geographische Gliederung von Firmen wiedbedosdere
ist leicht vorstellbar, dass das nicht die Interessen oddigkeiten der Mitarbeiter
zusammenfasst. Deshalb wird diese Art der Projektorganisation meist dlskpoa-
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Abbildung 13.4: Beitdge zum Quelltext von FreeBSD aus [DB04]

entiert bezeichnet und ist weitgehend statisch, d.h. es findet kaum Evoletigkrd
chitektur in personeller oder technischer Hinsicht statt. Daauttldieses Verhalten

oft dem Zweck der Modularisierung zuwider. Teilweise bestehen desgliederun-

gen aus gutem Grund. Denn oft stellen Probleme interkultureller Kommunikatien ein
Barriere dar. Bei FOSS-Projekten reicht das Projekt, biteres* Ziel oft, umiber
diese Differenzen hinwegzusehen.

In der Fallstudie von Cubranic [CB9%jber Mozilla wurde gezeigt, dass dide-

rung der Architektur die globale Softwareentwicklunggtich gemacht haben. Doch
sind solche Veinderungen in Closed Source schwer. So hat Netscape diesenh/ersu
durchgeiihrt und ist damit gescheitert. Nachteilig an der Situation von Netscape war
allerdings, dass die Communicator Suite unter Zeitdruck komplett neu geschriebe
werden sollte. Der Umfang dieses Vorhabens und der Zeitaufwandewwah Netsca-

pe falsch eingesétzt — In der FOSS Community ist dieses Vorhaben dannigé&gl
Nachdem die technische Architekiitverarbeitet war, wurde per inkrementellem Neu-
schreiben die Evolution vorangetrieben.

Folglich ist es im kommerziellen Bereich, bedingt durch die Marktsituation, nicht
immer noglich ein Programm komplett neuzuschreiben. Beim inkrementellen Neu-
schreiben gibt es allerdings nur einen langfristigen Return-of-Investkeine kurz-
fristigen Erfolge und Kunden erzielt. Die sind im kommerziellen Umfeld zwingend
erforderlich [LRO1]. Der langfristige Nutzen steht au3er Frage.

Insgesamt ist es keine triviale Aufgabe eijfate” / ,,umfangreiche* Architektur zu
Uberarbeiten oder auszutauschen. Auf die Fallstudie bezogen kommenBal Piz-

ka [BP03] zu dem Schluss, dags freier Umgebung das Vorgehen wegen der fle-
xiblen, selbstgesteuerten Evolution sehr erfolgreich [war]. In der komigikem Um-
gebung scheiterte das Vorhaben aufgrund fehlgeleiteter und unreakstRlanung.”
Denn, bei der Entwickung von FOSS kann zeitweilig auf neuen Funktiorzgnf
verzichtet werden. Denn hier sind die Anwender (Kunden) gleichzettigviekler
[MFHO2] (sechste These) und somit ist die Nutzung und damit der Ptivtlkst des
Programms sichergestellt. Entsprechebdnen die Konzepte, der vorangegangenen
Abschnitten,in Ruhe" eingesetzt werden (Quelltextaufteilung, Plug-In Konzept, in-
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krementelles Neuschreiben).

AuRBerdem gibt es bei FOSS eine anddrest-Kultur*. Schon aus Abbildung 13.1 wird
deutlich, dass es bei FreeBSD aul3er den Entwicklern (Committern) nazteitliich
groRere Anzahl an Menschen gibt, die ihre Bigge in Form von Fehlerbeschreibun-
gen oa. einbringen. So kommen bei FreeBSD auf etwa 250 Committer etwa 3000
Contributoren. Zeigt Abbildung 13.4 noch, dass rund vierzehn Entwigkiesechzig
Prozent der neuen Ideen realisieren (Mockus erste These - abgebt), schaffen
vierzehn Entwickler bei der Fehlerbehebung deutlich weniger als WePrezent der
Arbeit (Abbildung 13.5). Das #&tzt Mockus dritte These, wonach die Gruppe der Feh-
lerbeheber in FOSS gRer ist als die der Entwickler [MFHO02]. Nochmaliger ist

die Gruppe der Tester, die bei FreeBSD die Contributoren sind. EimekeliReakti-
onszeit auf Fehler konnte von Dinh-Trong aus Mangel an Daten nédgtigt werden,
trifft allerdings in der Fallstudie von Mockuigber Apache und Mozilla zu [MFHO02].
Um auf Lehmans Gesetze der Softwareevolutioriigkzukommen: FOSS i@zt die
Gesetze eins, zwei und sechs trivialerweise (Abschnitt 13.3). Zudeatadstritte Ge-
setz (Self Regulation) eine der obigen Kernaussagen. Das vierte GEsate(vation

of Organisational Stability) ist anhand der vorliegenden Informationen schuven-
tersuchen. Beimiinften Gesetz (Conservation of Familiarity) widersprechen das in-
krementelle Neuschreiben und die flexible, modulare Architektur. Gesetrs{Ele-
clining Quality) widerspricht der Qualitsaussagéber FOSS und trifft deshalkiif

die erfolgreichen Projekte nicht zu. Beim achten Gesetz (Feedbatc&nysst die
Glltigkeit wiederum offensichtlich, da dielRkmeldungen der Anwender und iterati-
ve Zyklen direkten Einfluss auf die Arbeit der Entwickler haben (AbbildLB@g).
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Abbildung 13.5: Beitage zur Fehlerbehebung von FreeBSD aus [DB04]
13.7 Fazit

Wie schon in der Motivation beschrieben, ist es ein Fakt, das einige FOg&kte
erfolgreich sind. Doch stellt sich die Frage, woher der Erfolg kommt.
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Einen Teil der Antwort liefert der vorliegende Text. Denn die Entwickkprpzesse
und deren dynamische Anpassung an die Anforderungen sowie désr8k der or-
ganisatorischen Struktur sind ein essenzieller Bestandteil der FOgkiRr@eginnt

ein FOSS-Projekt ohne organisatorischen Aufwanilchet dieser stetig mit der Pro-
jektgroRe. Deshalb ergeben sich durch Notwendigkeiten getriebedaademungen in
der technischen Architektur, die auch ®aderungen in den Prozessen nach sich zie-
hen. Ebenso vandern sich die Prozesse aufgrund geeuen” Werkzeuge, sodass
insgesamt hochwertige Programme entstehen.

Konnen die Ideen der FOSS-Projekte auf den kommerziellen Bereich andewer-
den? Die Antwort bedarf sicherlich noch ausgiebiger Forschund) dmsxzheint fol-
gende Argumentation sinnvoll: Die Ideen sind nur eingefckiriibertragbar, da red-
undante Entwicklungsprozesse, wie in der FOSS, kaum ein Arbeitgelfteai@dgeber
bezahlen wird. Zudem entsteht die Gefahr gasspenders and belts“-Ansatz. Einer
verlasst sich auf die Arbeit des anderen.

Eine These, warum die Prozesse in der FOSS-Entwicklung funktionigiante lau-

ten: ,Die Motivation eines FOSS-Entwicklers ist von ideeller Natur, da es sich um
keine Pflichtaufgabe handelt. Doch sind diese Aspekte zahlreich uctensnd unter
dem Stichwort intrinsische Motivation“ bekannt.

Dass Programme in Dialog und Diskussion entstehen sollten, wie es in der- FOSS
Entwicklung iiblich ist, erschlieR3t sich von selbst. Doch auch hier wirddieertra-
gung auf den kommerziellen Bereich schwierig. Denn ddntden durch dieses Vorge-
hen schnell vorhandene Autdien untergraben [Hof96]. Dass diese Diskussionen in
FOSS-Projekten funktionieren, mag daran liegen, dass dort keine satkbrs Hier-
archien existieren, wie sigber Jahre in Unternehmen wachsen. Denn schlimmsten-
falls sucht sich einverprellter* Entwickler eines FOSS-Projektes ein anderes FOSS-
Projekt. Das beétigt auch die Studie von [HO02], wonach 60% der FOSS-Entwickler
in mehr als einem FOSS-Projekt [2-10] aktiv sind. Entsprechend hincht& die Dy-
namik der Entwicklerfluktuation erwartet werden. Dem ist nach [ScaO4idatigs
nicht so, da Rcksicht hier mehrahlt. Es wird sogar noch mehr gezeigt: Es existiert
sogar ein sehr verwobenes Netzwerk unter den FOSS-Entwicklern.

Doch zufick zu den dynamischen \@rderung von Prozessen in FOSS-Projekten.
Diese lonnten und sollten auch im kommerziellen Umfeld Anwendung finden. Ob in
grol3en Unternehmen oft ganz anderdéiéte bei Projektorganisation usw. eine Rolle
spielen, als dagWohl des Projektes* bleibe hier vernagahsigt.

Des Weiteren erscheint die dynamische Evolution der technischen Archiit@kdtam-
merziellen Bereich riglich. Wiinschenswert ist sie bestimmt, doch ist hier noch viel
Diskussion ftig. Dass sich dadurch die Qualitder Produkte steigeragst, ist klar.
Insgesamtdsst sich feststellen, dass die Bedingungen in FOSS-Projekten und im kom-
merziellen Bereich sehr unterschiedlich sind und deshalb erfolgreiakéem schwer
Ubertragbar sind oder eine enorme Anpassung erfordern.
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