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Abstract: Um wirtschaftlich erfolgreich zu sein, miissen Softwaresysteme an sich ste-
tig dndernde Anforderungen angepasst werden. Daher ist die Wartbarkeit von Soft-
waresystemen von zentraler Bedeutung. Dennoch werden dedizierte Prozesse, Metho-
den und Werkzeuge zur Sicherung der Wartbarkeit nur von wenigen Unternehmen
eingesetzt. Dies ist teilweise dadurch bedingt, dass derzeit keine prézise Definition
des Begriffs Wartbarkeit existiert. Diese Dissertation schldgt einen neuen Ansatz zur
Modellierung von Wartbarkeit vor, der Systemeigenschaften explizit mit Wartungsak-
tivitdten in Verbindung setzt und damit eine strukturierte Dekomposition des Begriffs
Wartbarkeit ermoglicht. Mit Hilfe von Werkzeugen konnen Wartbarkeitsmodelle, die
mit diesem Ansatz definiert sind, fiir das kontinuierliche Qualitits-Controlling einge-
setzt werden um einen schleichenden Verfall der Qualitét zu vermeiden. Die Eignung
des Ansatzes wird im Rahmen von Fallstudien im industriellen Umfeld demonstriert.

1 Einfithrung

Zwischen 60% und 80% der Gesamtlebenszykluskosten langlebiger Softwaresystem tre-
ten wihrend der Wartungsphase und nicht bei deren initialen Entwicklung auf [BBEB80,
NP90]. Entscheidend hierbei ist, dass etwa die Halfte der Aufwinde nicht fiir die Fehlerbe-
hebung und die Anpassung an die sich dndernde technische Umgebung anfallen. Vielmehr
werden sie aufgewandt um existierende Funktionalitdt zu @ndern und neue Funktionen
zu implementieren, die es Unternehmen ermdoglichen, ihre Geschiftsprozesse an die sich
dndernde Marktsituation anzupassen oder neue, innovative Produkte und Dienstleistungen
anzubieten. Aufgrund der Dynamik der Anforderungen in den meisten Wirtschaftszwei-
gen ist die Fihigkeit, neue Funktionalitit kosteneffizient und zeitnah zu entwickeln einer
der Schliisselfaktoren fiir den wirtschaftlichen Erfolg heutiger Softwaresysteme.

Die Eigenschaft eines Softwaresystems, effizient gedndert und erweitert werden zu konnen,
wird tiblicherweise mit dem Begriff Wartbarkeit beschrieben. Trotz der anerkannterma-
Ben zentralen Rolle der Wartbarkeit, mangelt es noch immer vielen Unternehmen an de-
dizierten Prozesse, Methoden und Werkzeugen zur Sicherstellung der Wartbarkeit. Dies
ist insbesondere kritisch, da sich die Wartbarkeit im Rahmen der Softwareevolution er-
fahrungsgemsiB verschlechtert und daher kontinuierlich gesteuert' werden muss. Dieses
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Versdumnis ist teilweise dadurch bedingt, dass derzeit keine prizise Definition des Begriffs
Wartbarkeit existiert. Obwohl in den letzten vier Jahrzehnten unterschiedliche Methoden
vorgeschlagen wurden, existiert bisher kein umfassender Ansatz zur Definition, Bewer-
tung und Steuerung der Wartbarkeit groBer, langlebiger Softwaresysteme. Infolgedessen
kommt es bei langlebigen Softwaresystemen oft zu einem schleichenden Qualititsverfall,
der die Reaktionsfiahigkeit von Unternehmen hinsichtlich sich dndernder Anforderungen
einschrinkt und damit deren wirtschaftlichen Erfolg geféhrdet.

Diese Dissertation [Dei09] schlédgt einen neuen Ansatz zur Modellierung von Wartbar-
keit vor, der Systemeigenschaften explizit mit Wartungsaktivititen in Verbindung setzt
und damit eine strukturierte Dekomposition des Begriffs Wartbarkeit erméglicht. Die kla-
re Trennung von Systemeigenschaften und Wartungsaktivititen ermoglicht die Identifika-
tion schliissiger Qualitatskriterien und erlaubt es, ihre Abhédngigkeiten zu erdrtern. Der
vorgestellte Ansatz basiert auf einem Qualitdtsmetamodell, das den systematischen Ent-
wurf von Wartbarkeitsmodellen unterstiitzt und zu deren Vollstindigkeit beitréigt. Dariiber
hinaus beschreibt diese Arbeit wie Wartbarkeitsmodelle, die auf dem vorgestellten Me-
tamodell basieren, fiir das kontinuierliche Qualitdts-Controlling operationalisiert werden
konnen. Dies umfasst die Definition eines Qualititssicherungsprozesses sowie die fiir des-
sen Instantiierung benotigten Werkzeuge. Diese Werkzeuge unterstiitzen den Metamodell-
konformen Entwurf von Qualitdtsmodellen und bieten die automatische Generierung von
Qualititsrichtlinien sowie Review-Checklisten. Zur Durchfiihrung einer zeitnahen Qua-
litatsiiberpriifung dienen Qualitditsleitstinde, die die Ergebnisse automatischer Analyse-
werkzeuge zusammenfassen und mit dem Qualitdtsmodell in Bezug setzen. Das modell-
gestiitzte Qualitits-Controlling erlaubt es, die Wartbarkeit langlebiger Softwaresysteme
langfristig sicherzustellen und somit ihren Wert zu erhalten.

Die Eignung des Modellierungsansatzes sowie der unterstiitzenden Werkzeuge wird im
Rahmen mehrerer Fallstudien, die vorwiegend im industriellen Kontext durchgefiihrt wur-
den, demonstriert.

2 Stand der Forschung

Derzeit existiert keine integrierte Methode zur umfassenden Definition und Sicherstel-
lung der Wartbarkeit langlebiger Softwaresysteme. In unterschiedlichen Teildisziplinen
des Software-Engineerings wurden jedoch unabhiingig voneinander zahlreiche Ansitze
entwickelt, deren Ziel es ist, Wartbarkeit zu definieren, zu analysieren und zu erreichen.
Beispiele fiir analytische Ansitze sind Inspektionen [GD93], der Einsatz von Softwareme-
triken zur Uberpriifung von Wartbarkeitskriterien [CLO95] sowie eine Vielzahl von Qua-
lititsanalysewerkzeugen [DJHT08]. Zur Erreichung von Wartbarkeit werden konstrukti-
ve Mallnahmen wie Qualitétsrichtlinien und Entwicklerschulungen eingesetzt. Aus Platz-
griinden konzentriert sich die folgende Diskussion jedoch auf Ansitze, die zur Definition
von Wartbarkeit verwendet werden.

Den wichtigsten Ansatz hierfiir stellen sog. Qualitdtsmodelle dar, die in den 70er Jahren
zur Definition von Softwarequalitit im Allgemeinen eingefiihrt wurden. Die prominentes-

griff ,,control* verwendet, der sowohl die Uberpriifung als auch die Ergreifung geeigneter MaBnahmen umfasst.



ten Vertreter hierfiir sind die Qualitdtsmodelle, die von McCall&Walter [MW77] sowie
Boehm et al. [BBK 78] vorgeschlagen wurden und einen starken Einfluss auf die heute
gebriuchliche ISO Norm 9126 hatten. Daneben existieren eine Reihe von Ansitzen, die
keine konkreten Qualitidtsmodelle, sondern Methoden zur Definition spezifischer Model-
le darstellen. Bekannte Vertreter sind die Arbeiten von Kitchenham et al. [KLPN97] und
Dromey [Dro95]. Die meisten Ansétze versuchen, den komplexen Begriff ,,Wartbarkeit*
(bzw. ,,Qualitit”) zu definieren, indem sie ihn in hierarchischer Art und Weise in vermeint-
lich konkretere Begriffe wie ,,Anderbarkeit bzw. , Erweiterbarkeit* zerlegen. Auf unters-
ter Ebene stehen dabei idealerweise Begriffe, die so konkret sind, dass sie mit Metriken
quantifiziert werden konnen. Obwohl diese Ansitze einen wichtigen Beitrag zur Struktu-
rierung des komplexen Begriffs der Wartbarkeit geleistet haben, offenbaren Sie eine Reihe
von Schwichen, die den erfolgreichen Einsatz in der Praxis verhindern:

In vielen Fillen definieren existierenden Qualitdtsmodelle Kriterien, die zu unspezifisch
sind um tatsichlich liberpriift zu werden. Ein Beispiel ist die ,,Anderbarkeit*, die u. a.
von der ISO 9126 gefordert wird. Wihrend dieses Kriterium zweifellos wichtig ist, ist es
Zu unpréazise, als dass fiir ein gegebenes System tiberpriift werden konnte, ob es wirklich
anderbar ist. Da es nur bedingt hilfreich ist, Kriterien zu definieren, deren Einhaltung nicht
tiberpriift werden kann, schrinkt dies den Nutzen aktueller Qualitdtsmodelle stark ein.

Viele Modelle definieren Qualititskriterien ohne zu erldutern welche Konsequenzen deren
(Nicht-)Einhaltung fiir die Softwarewartung hat. Dies behindert nicht nur die strukturierte
Auseinandersetzung mit Softwarequalitit, sondern erschwert es, Softwareentwickler von
der Wichtigkeit der Kriterien zu iiberzeugen, was wiederum deren Einhaltung gefdhrdet
und somit zu einem Qualitétsverfall beitragt.

Bereits Kitchenham et al. merkten an [KLLPN97], dass hierarchische Modelle an einer , teil-
weise willkiirlichen Auswahl von Qualitits-Charakteristiken und Sub-Charakteristiken™
leiden. Das zugrunde liegende Problem ist, dass diese Modelle versuchen, unscharfe Be-
griffe wie ,,Wartbarkeit“ durch dhnlich schwammige Begriffe wie ,Erweiterbarkeit oder
,JAnderbarkeit* zu definieren. Aufgrund der Unschirfe der Begriffe ist es nicht moglich,
ein prizise definiertes Dekompositionskriterium anzugeben, das eine eindeutige hierarchi-
sche Zerlegung vorgeben wiirde. Dariiber hinaus weist nahezu keiner der existierenden
Ansitze ein explizites Metamodell auf, das die Beschaffenheit der Modellelemente und
deren Beziehung klar definieren wiirde. Durch die mangelhafte Strukturierung wirken die
Modelle oft willkiirlich und sind auerdem schwer bzgl. Vollstindigkeit zu iiberpriifen.

In den meisten Fillen sind die Modelle ausschlieBlich in Form von Prosa und Abbildun-
gen beschrieben. Sie begleiten den Wartungsprozess in Form von Dokumenten, werden
jedoch nicht in konkretem Zusammenhang zu den Qualititssicherungsaktivititen gestellt.
Insbesondere bleibt meist unklar, welche Rolle die Qualitdtsmodelle im Rahmen von ana-
Iytischen MaBinahmen wie Reviews und Inspektionen bzw. beim Einsatz automatischer
Qualititsanalysewerkzeuge spielen. Die fehlende Operationalisierung der Modelle fiihrt
dazu, dass diese ihrer Aufgabe als zentrale Instanz zur Definition von Qualitétskriterien
nicht gerecht werden.

Die existierenden Arbeiten zeigen auf, dass die Menge der Einflussfaktoren auf die Soft-
warewartung sehr grofl und mannigfaltig ist. Insgesamt muss jedoch festgestellt werden,
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Abbildung 1: Operationalisierung des Qualitidtsmodells

dass bisher kein Ansatz existiert, der er es erlaubt, liberpriifbare und begriindete Qua-
litatskriterien in einer strukturierten Form zu definieren und diese Definition so mit den

Qualitatssicherungsaktivitdten in Bezug zu stellen, dass eine langfristige Einhaltung der
Kriterien sichergestellt werden kann.

3 Ein operationalisierbares Qualititsmodell fiir Wartbarkeit

Dieser Abschnitt beschreibt den Hauptbeitrag der Dissertation: Ein neuartiger Ansatz zur
Definition, Bewertung und Verbesserung der Wartbarkeit von Softwaresystemen. Der zen-
trale Bestandteil des vorgestellten Ansatzes ist ein Qualititsmetamodell mit dessen Hilfe
Qualitdtsmodelle entwickelt werden konnen, die im Rahmen des Wartungsprozesses ope-
rationalisiert werden. Abbildung 1 zeigt, dass dabei eine Person (Qualitdtsingenieur) die
zentrale Rolle fiir Sicherstellung der Wartbarkeit einnimmt. Dieser definiert das Qualitits-
modell auf dem schlieBlich alle Qualititssicherungsaktivititen basieren. So werden aus
dem Qualitdtsmodell z.B. Richtlinien generiert, die dazu dienen, die Qualititsanforde-
rungen an die Entwickler zu kommunizieren. Ebenso werden Checklisten generiert, die
im Rahmen von manuellen Qualitdtssicherungsaktivititen wie Reviews und Inspektionen
verwendet werden. Dariiber hinaus wird das Qualitidtsmodell zur Konfiguration von Qua-
litatsanalysewerkzeugen verwendet, die ihre Ergebnisse in Form eines integrierten Qua-
litatsleitstands prisentieren, der den Qualitdtsingenieur in seiner Arbeit unterstiitzt.

Aus der Diskussion der existierenden Qualitdtsmodellierungsansitze in Abschnitt 2 er-
gibt sich, dass ein Qualitdtsmodell fiir seinen praktischen Einsatz bewertbar, begriindet
und wohlstrukturiert sein muss. Die zentrale Herausforderung liegt daher in der Defi-
nition eines Qualitdtsmetamodells mit dessen Hilfe Qualititsmodelle entworfen werden
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Abbildung 2: Aktivititen-basiertes Qualitdtsmodell

konnen, die diese Anforderungen erfiillen und auf den jeweiligen Projektkontext zuge-
schnitten sind. Um eine Operationalisierung, wie oben beschrieben, zu erméglichen, muss
das Modell zudem in einer maschinenlesbaren Form vorliegen. Die folgenden Absitze be-
schreiben das in dieser Dissertation vorgeschlagene Qualitdtsmetamodell fiir Wartbarkeit.

Eine weit verbreite Definition gibt an, dass die Wartbarkeit eines Systems definiert ist
durch den Aufwand, der anfillt um spezifizierte Anderungen durchzufiihren*?. Daraus
ergibt sich, dass der oft formulierte Wunsch nach hoher Wartbarkeit bei genauer Betrach-
tung der Wunsch nach niedrigen Wartungskosten ist. Ausgehend von dieser Beobachtung
fokussiert das vorgeschlagene Modell nicht auf den abstrakten Begriff der Wartbarkeit,
sondern auf den greifbareren Begriff des Wartungsaufwands. Um einen Zusammenhang
zwischen der grofen und mannigfaltige Menge an Systemeigenschaften, die einen Ein-
fluss auf die Wartungskosten haben und den Wartungskosten selbst herzustellen, greift der
Ansatz auf ein Konzept zuriick, das im Bereich des Rechnungswesens unter dem Begriff
Activity-Based-Costing (ABC) bekannt ist [CK88]. Idee des ABC ist es, die komplexen
Kostenstrukturen einzelner Produkte zu analysieren indem die fiir Entwicklung, Fertigung,
Distribution und Kundenbetreuung durchzufiihrenden Aktivitdten und deren Kostentreiber
identifiziert werden.

Entsprechend sieht das vorgeschlagene Metamodell eine explizite Modellierung der War-
tungsaktivitdten und deren Beeinflussung durch Produkteigenschaften vor. Wie in dem
beispielhaften Modell in Abbildung 2 dargestellt, werden die Wartungsaktivititen dabei
hierarchisch verfeinert. Um Systemeigenschaften zu beschreiben wird eine weitere hier-
archische Dekomposition verwendet, die unterschiedliche Artefakttypen eines Systems
beschreibt, die jeweils mit relevanten Eigenschaften in Bezug gesetzt werden. Der Zu-
sammenhang zwischen solchen Tupeln aus Systemartefakt und Eigenschaft auf der einen,
und Wartungsaktivitidten auf der anderen Seite, wird iiber die in der Abbildung als Matrix
dargestellte Relation hergestellt. Zum Beispiel wird aufgezeigt, dass die Redundanz einer
Methode sich negativ auf die Aktivititen ,Impact-Analyse” und ,,Anderung“ auswirkt. Im
Beispiel wird hierfiir eine dreiwertige Skala verwendet, die einen positiven, einen negati-
ven oder das Fehlen eines Zusammenhangs ausdriickt. Das zugrunde liegende Metamodell
erlaubt jedoch auch die Verwendung komplexerer Skalen, die z. B. die Stirke des Einflus-

2SEI Open Systems Glossary (http://www.sei.cmu.edu/opensystems/glossary.html)



ses ausdriicken konnen. Dariiber hinaus erfordert das Metamodell detaillierte Beschreibun-
gen der einzelnen Modellelemente, die iiber das in der Abbildung gezeigte hinausgehen
und z. B. angeben, warum die Redundanz einer Methode die Anderungsaufwiinde erhoht.

Auf dem Metamodell basierende Qualititsmodelle adressieren die zentralen Kritikpunkte
bisheriger Modelle: Durch den Zusammenhang zu den Aktivitidten wird fiir jedes Qua-
litatskriterium erldutert, welche Auswirkung es auf die Wartung hat und damit inhdrent
eine Begriindung angegeben. Das Metamodell trennt Aspekte, die in bisherigen Modellen
vermengt sind (Aktivititen, Artefakte und Eigenschaften) und schafft dadurch Hierarchien
mit klar definierten Dekompositionskriterien. Dies erlaubt eine saubere Strukturierung der
Modelle und bietet damit erstmals auch die Mdoglichkeit, die Modelle tatsidchlich soweit
zu verfeinern, dass tiberpriitbare Eigenschaften beschrieben werden konnen.

Dariiber hinaus ermdglicht das explizit definierte Metamodell eine umfassende Werkzeug-
unterstiitzung, die fiir die Operationalisierung des Modells, wie in Abbildung 1 dargestellt,
bendétigt wird. So wurde ein graphischer Editor entwickelt, mit dem Metamodell-konforme
Qualitdtsmodelle entworfen und gewartet werden konnen. Ein Werkzeug ist hierfiir es-
sentiell, da realistische Qualitdtsmodelle oft mehrere hundert Modellelemente umfassen
und daher nicht mehr manuell gepflegt werden konnen. Dieser Editor bietet zudem die
Moglichkeit, Qualitétsrichtlinien und Review-Checklisten direkt aus den Modellen zu ge-
nerieren. Um die Ergebnisse automatischer Qualititsanalysewerkzeuge in direkten Zusam-
menhang zu einem definierten Qualitdtsmodell zu stellen, werden Qualititsleitstinde ver-
wendet, die mit dem im Folgenden beschriebenen Werkzeug erstellt werden konnen.

4 Qualititsleitstinde

In realistischen Qualitdtsmodellen fiir Wartbarkeit sind oft mehrere hundert Qualititskrite-
rien definiert, die, um einem Qualitédtsverfall entgegenzuwirken, kontinuierlich tiberpriift
werden miissen. Ein signifikanter, wenn auch bei weitem nicht vollstindiger, Teil die-
ser Kriterien kann mit Hilfe von automatisierten Qualititsanalysewerkzeugen iiberpriift
werden. Beispiele hierfiir sind die Erhebung von Softwaremetriken, das Auffinden von
Architekturverletzungen [FRJ09] oder die Identifikation von redundantem Quelltext [JD-
HWO09]. Entsprechend existiert eine grofle Zahl von kommerziellen wie akademischen
Werkzeugen.

Aufgrund der Vielfalt der Qualitétskriterien fillt bei den Analysen eine enorme Datenmen-
ge an, die durch geeignete Aggregation und Visualisierung so aufbereitet werden muss,
dass sie effektiv und effizient fiir das kontinuierliche Qualitits-Controlling eingesetzt wer-
den kann. Dariiber hinaus miissen die Analysedaten verschiedener Werkzeuge zueinan-
der in Kontext gesetzt und der direkte Bezug zu einem Qualititsmodell, das letztend-
lich die Soll-Qualitit definiert, hergestellt werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit er-
folgt dies idealerweise in einem Qualitditsleitstand, der den Qualititsingenieur zeitnah mit
den fiir ihn relevanten Daten versorgt. Zu diesem Zweck wurde das Qualitdtsbewertungs-
Framework ConQAT (Continuous Quality Assessment Toolkit) entworfen. ConQAT un-
terstiitzt den effizienten Aufbau von Qualititsleitstinden und deren Anpassung auf Pro-
jektspezifika. Es kann autonom eingesetzt werden, aggregiert Analyseergebnisse, bezieht
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Abbildung 3: ConQAT-Konfiguration fiir die Anbindung an ein Qualitidtsmodell

vielfiltige Datenquellen ein und ist flexibel erweiterbar. Die Flexibilitit beruht auf dem
Ansatz, spezialisierte Analysen (sog. Prozessoren) zu entwickeln und mit Hilfe einer ei-
gens entwickelten graphischen Datenflussprache zu kombinieren. Die in Abbildung 3 dar-
gestellte Analysekonfiguration analysiert beispielsweise ein Java-System mit Hilfe der
bekannten Analysewerkzeuge PMD? sowie FindBugs* und setzt die Ergebnisse in Kon-
text mit dem ebenfalls automatisch eingelesen Qualitdtsmodell. Die Ergebnisse werden in
Form von HTML-Seite ausgegeben, die dem Qualititsingenieur dabei unterstiitzen, den
Uberblick iiber den aktuellen Qualititsstand des Systems zu behalten.

ConQAT bietet mehr als 300 Prozessoren mit unterschiedlichster Funktionalitét fiir Ana-
lyse, Aggregation, Historisierung und Visualisierung. Es wird in vielfiltigen industriellen
wie akademischen Kontexten eingesetzt und ist als Open-Source-Werkzeug verfiigbar.

5 Fallstudien

Die Eignung des in der Arbeit prisentierten Ansatzes fiir das kontinuierliche Qualitts-
Controlling wurde in vier industriellen Fallstudien mit der BMW AG [DP0S8], der MAN
Nutzfahrzeuge AG [DWPT07], der Interasco GmbH [Gar07], der Miinchener Riickver-
sicherungs-Gesellschaft (Munich RE) und der ABB Gruppe [DJHT08] sowie in einer
Fallstudie im akademischen Kontext evaluiert. Aus Platzgriinden beschrinkt sich diese
Zusammenfassung auf zwei der durchgefiihrten Fallstudien.

Modellbasierte Entwicklung eingebetteter Systeme MAN entwickelt einen signifi-
kanten Anteil der eingebetteten Software fiir Nutzfahrzeuge mit Hilfe eines modellbasier-
ten Entwicklungsansatzes, der auf den Werkzeugen Simulink bzw. TargetLink beruht. Ziel
dieser Fallstudie war es, explizite Kriterien fiir die Wartbarkeit von Simulink-Modellen zu
definieren und diese in Form von Qualitétsrichtlinien an die Entwickler zu kommunizieren.

Zu diesem Zweck wurde ein Qualitdtsmodell auf Basis des in dieser Dissertation vorge-
schlagenen Metamodells erstellt. Hierzu wurde ein bereits existierendes Modell, das im
Bereich der Telekommunikation entworfen wurde, um Kriterien beziiglich der modellba-
sierten Entwicklung erweitert. Diese Erweiterungen basieren auf (1) existierenden Richt-
linien fiir Simulink, (2) allgemeinen wissenschaftlichen Erkenntnisse im Bereich der mo-
dellbasierten Entwicklung und (3) Expertenwissen der MAN-Ingenieure. Die Aufnahme

3http://pmd.sourceforge.net
“http://findbugs.sourceforge.net
Shttp://www.conqat.org



der Kriterien fiihrte zu einer Erweiterung des Qualitdtsmodell um ca. 240 Modellelemente.

Um die definierten Qualititskriterien an die Entwickler zu kommunizieren wurden aus
dem Qualitdtsmodell Richtlinien in dem MAN:-iiblichen Dokumentformat generiert. Um
verschiedene Lesertypen optimal zu unterstiitzen, wurde das Richtliniendokument in zwei
Bereiche unterteilt. Der erste enthilt die wichtigsten Informationen in einer sehr kompak-
ten, listenartigen Darstellung und richtet sich an erfahrene Entwickler, die die Richtlinie
als Referenz benutzen. Der zweite Teil des Dokuments richtet sich an jiingere Entwickler
und enthilt weitergehende Information, z. B. iiber die Auswirkungen eines Qualititskrite-
riums auf die Wartungsaktivititen.

Die Formalisierung von Qualitétskriterien mit Hilfe eines expliziten Qualitdtsmodells er-
wies sich aus mehreren Griinden als vorteilhaft. Durch die Modellierung wurde die inkon-
sistente Terminologie der existierenden Richtlinien vereinheitlicht und inhaltliche Wider-
spriiche zwischen Richtlinien aufgedeckt. Dariiber hinaus traten im Rahmen der Model-
lierung offensichtliche Liicken in den bisher verwendeten Richtlinien zu Tage. Durch die
automatische Generierung von Richtlinien wurde die Konsistenz zum Qualitidtsmodell si-
chergestellt und auBBerdem ermoglicht, verschiedene Richtlinienformate fiir Entwickler mit
unterschiedlicher Erfahrung zu erstellen. Aufgrund der inhdrenten Redundanz zwischen
diesen Richtlinien wire die Sicherstellung der Konsistenz ohne automatische Generierung
sehr aufwiéndig und fehleranfillig.

Aufgrund der erreichten Resultate hat sich MAN, entgegen der urspriinglichen Planung,
entschieden, nicht nur die generierten Richtlinien, sondern den vollstdndigen Qualidtsmo-
dellierungsansatz schrittweise in seine Prozesse zu integrieren.

Qualititsleitstinde Der Einsatz von ConQAT-basieren Qualitétsleitstinden zur Unter-
stiitzung des Qualitédts-Controllings wurde in Zusammenarbeit mit der Riickversicherung
Munich RE und einer finnischen Entwicklungsabteilung des Technologiekonzerns ABB
evaluiert. In beiden Unternehmen war es das Ziel, ausgewihlte Qualitétskriterien mit Hil-
fe eines Leitstands iiber einen ldngeren Zeitraum zu iiberwachen und, bei Bedarf, entspre-
chende Maflnahmen einzuleiten. Fiir beide Unternehmen war wichtig, dass der Einsatz
des Leitstands moglichst zeitnah zu erkennbar positiven Ergebnissen fiihrt und dass dies
mit moglichst wenig Verdnderungen an existierenden Entwicklungs- und Qualitétssiche-
rungsprozessen erreicht wird. Daher wurden nur wenige, aktuell relevante Qualitétskrite-
rien in den Leitstand aufgenommen. Auf Basis von im Vorfeld durchgefiihrten Qualitits-
untersuchungen der Systeme fiel bei beiden Organisationen die Wahl auf eine Analyse
der Quelltextredundanz (Cloning), d. h. das Auffinden von Code, der durch Copy&Paste-
Programmierung entstanden ist. Bei der Munich RE wurde auBlerdem die Untersuchung
von Architekturverletzungen, d.h. der Abgleich zwischen der Soll-Architektur des Sys-
tems und der tatsidchlich implementierten Ist-Architektur in den Leitstand aufgenommen.
Beide Analysen werden von ConQAT direkt unterstiitzt. Im Falle von ABB wurde zusitz-
lich eine Untersuchung von ungenutztem Quelltext sowie eine Analyse von bestimmten
Kriterien hinsichtlich der Internationalsierbarkeit des Quelltextes in den Leitstand inte-
griert. Die zugrunde liegenden Analysen werden hierbei vom Analysewerkzeug FxCop®
durchgefiihrt und dessen Ergebnisse in den ConQAT-Leitstand integriert.

Ohttp://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb429476(VS.80).aspx
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Abbildung 4: Trendkurve fiir Quelltext-Cloning in einem Projekt der Munich RE

Da die Prozessintegration des Leitstands vorwiegend den Firmen iiberlassen wurde, entwi-
ckelten sich hierfiir unterschiedliche Vorgehensweisen. In manchen Projekten werden die
Leitstdinde ausschlieBlich von den Entwickler selbst konsultiert, in anderen existiert ein
dedizierten Qualititsingenieur. In wieder anderen, werden die Leitstinde gemeinsam im
Rahmen von Teambesprechungen ausgewertet. Auf Basis eines beobachteten Zeitraums
von jeweils ca. 6 Monaten kann geschlossen werden, dass der Einsatz der Leitstéinde bei
beiden Unternehmen nicht nur half, den vorgefunden Qualititsstand beizubehalten, son-
dern auch zu einer schrittweisen Verbesserung beigetragen hat. Dies zeigt sich z. B. an der
Trendkurve in Abbildung 4. Diese zeigt, dass die Clone Coverage, die ein Maf} fiir den
Umfang der Quelltext-Redundanz darstellt, im beobachteten Zeitraum um ca. 25% fiel.
Dies ist, insbesondere weil bekannt ist, dass der gleiche Wert in den meisten Softwaresys-
temen kontinuierlich zunimmt, als positiv zu betrachten. Beide Unternehmen waren von
den Ergebnissen iiberzeugt und haben sich daraufhin entschlossen, den Einsatz ConQAT-
basierte Leitstinde auf mehrere Projekte auszudehnen.

6 Zusammenfassung & Ausblick

Da der weitaus grofite Teil der Gesamtlebenszykluskosten langlebiger Softwaresysteme
wihrend der Pflege und Weiterentwicklung anfillt, ist die Wartbarkeit dieser Systeme
heutzutage entscheidend fiir deren kommerziellen Erfolg. Trotzdem setzten bisher nur we-
nige Unternehmen dedizierte Prozesse, Methoden und Werkzeuge zur Sicherstellung der
Wartbarkeit ein. Dies ist zum Teil darauf zurtickzufiihren, dass keine Methoden zur prazi-
sen Definition von Wartbarkeit existieren. Diese Dissertation schldgt einen auf einem ex-
pliziten Qualititsmetamodell basierenden Ansatz vor, der eine eindeutige Definition dieser
zentralen Systemeigenschaft und deren Uberpriifung ermoglicht. Konstruktive Methoden
der Qualititssicherung werden von dem Ansatz durch die automatische Generierung von
Qualitatsrichtlinien unterstiitzt. Die Integration von Qualititsanalysewerkzeugen in einen
Qualititsleitstand, der den aktuellen Qualititsstand im Bezug auf das Qualitidtsmodell auf-
zeigt, ermoglicht ein kontinuierliches Qualitits-Controlling in einer effizienten und effek-
tiven Art und Weise. Nachdem die Eignung des Ansatzes fiir die Wartbarkeit in mehreren
Fallstudien nachgewiesen wurde, stellt die Ausdehnung der entwickelten Methoden auf
andere Qualitdtsattribute wie z.B. Sicherheit den wichtigsten néchsten Schritt dar. Als
Teilnehmer des BMBF-geforderten Projektes ,,Quamoco™ bietet sich dem Autor dieser
Dissertation die Moglichkeit, diese und andere Herausforderungen der Qualititsmodellie-
rung in Zusammenarbeit mit hochrangigen Forschungsinstituten sowie wichtigen Vertre-
tern der Softwareindustrie im Rahmen des dreijahrigen Projektes adressieren zu konnen.
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