Entwurf eines Quellcode basierten Qualititsmodells fiir die
Softwarewartung

Meik TeBmer

Bereich Computergestiitzte Methoden
Fakultét fiir Wirtschaftswissenschaften
Universitat Bielefeld
Universititsstral3e 25
33615 Bielefeld
mtessmer@wiwi.uni-bielefeld.de

Abstract: Die Wartbarkeit eines Softwaresystems ist ein wichtiger Faktor fiir sei-
nen langfristigen Einsatz. In diesem Beitrag wird ein Qualititsmodell auf Quell-
code-Basis entworfen, das den Wartbarkeitsbegriff konkretisiert und messbar
macht. Ziel ist die Untersuchung der Qualitét eines an der Universitét entwickelten
groflen Systems zur Priifungsverwaltung.

1 Nachhaltigkeit als Qualitiitsaspekt von Quellcode

Der langfristig aufrecht erhaltene Betrieb eines groBlen Softwaresystems fiihrt zu zwei
Erkenntnissen: (1) Wartung und Evolution sind Teil des sich iiber den Zeitpunkt der
Auslieferung hinaus erstreckenden Entwicklungsprozesses, denn ohne eine kontinuierli-
che Anpassung verliert das System flir den Anwender nach und nach den Nutzen (s.
[BL76, Leh+97]). (2) Die vorgenommenen Anderungen beeinflussen Umfang und Qua-
litdt des Quellcodes des Systems (s. [BL76, Eic+98, Leh+97, MWT94]).

Vergegenwirtigt man sich die Kosten der Wartungsarbeiten, die auf 70% und mehr der
Gesamtkosten des Systems geschétzt werden (s. [Boe79, Ede93, Erl00]), ist die Bertick-
sichtigung des Faktors Nachhaltigkeit bei der Entwicklung und Wartung fiir das betrei-
bende Unternechmen eine 6konomische Notwendigkeit. Besonderes Augenmerk muss
dabei auf den Quellcode gerichtet werden. Er ist im Gegensatz zur Softwaredokumenta-
tion die einzige zuverldssige Informationsquelle (s. [DP09, Mar09]), die alle (Struktur)-
Entscheidungen der an der Entwicklung Beteiligten vereint.

Nach Miiller, Wong und Tilly fiihren vorgenommene Anderungen wie Erweiterungen
oder Updates bei einem durchschnittlichen Fortune 100-Unternehmen zu einer jahrlichen
Zunahme des Quellcode-Umfangs von ca. 10% (s. [MWT94]). Zugleich wird 60% der
fiir die Wartung aufgewendeten Zeit allein fiir die Suche nach den relevanten Quellcode-
Stellen benétigt (s. [Ede93]). Dabei erschwert nicht nur der Umfang die Analyse und das
Verstindnis des Quellcodes. Mit fortschreitender Wartung werden die Systeme immer
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komplexer, wahrend die Code-Qualitét gleichzeitig abnimmt (s. [Leh+97]). Es kommt zu
einem Verfall der Strukturen, der auch als Code Decay oder Sofiware-Entropie bezeich-
net wird (s. [Eic+98, HT03]). Ohne entsprechende Gegenmallen besteht das Risiko, dass
jede Fehlerkorrektur selbst wieder zu neuen Fehlern fiihrt und das System schlieflich
nicht mehr wartbar ist (s. [BL76]).

Sinnvolle Gegenmalinahmen erfordern die Entwicklung eines geeigneten Qualitditsmo-
dells. Zusammen mit einem projektspezifischen Softwaremodell ermoglicht es die Er-
mittlung und Bewertung des Ist-Zustands der fiir die Wartung relevanten Strukturen im
Quellcode. Aus den Analyseergebnissen lassen sich dann GegenmalBnahmen ableiten,
die auf die Verbesserung der Wartbarkeit abzielen. Ein solches Qualititsmodell hat die
Aufgabe, das allgemeine und unprizise Verstindnis von ,,Qualitét” durch eine Taxono-
mie von Einzelfaktoren operationalisierbar zu machen. Dazu werden Qualitdtsunterbe-
griffe abgeleitet und diese weiter zu Indikatoren verfeinert, um sie einem Messinstru-
mentarium zugéinglich zu machen. Die Interpretation der Messergebnisse erlaubt schlie3-
lich, Riickschliisse auf die Gesamtqualitit des Systems zu ziehen. Wartbarkeit als rele-
vanter Aspekt der Nachhaltigkeit kann damit in die Qualitdtssicherung integriert werden
und den langfristigen Betrieb des Systems sicherstellen. Zusatzlich erreicht man eine
Vereinheitlichung der Vorstellung von Qualitdt und macht sie dadurch fiir Entwickler
und Management kommunizierbar (s. [Wal01]).

Die Entwicklung eines Qualitédtsmodells wird von verschiedenen Fragen geleitet: Was ist
»guter® Code? Wodurch zeichnet sich eine wartbare Struktur aus? Wie stehen die ver-
schiedenen Strukturmerkmale in Beziehung und welche Auswirkungen hat das auf die
Wartbarkeit? Welche Grenzwerte sollten angelegt werden? Welche spezifischen Struktu-
rierungsmoglichkeiten der verwendeten Programmiersprache haben Einfluss auf die
Wartbarkeit? Erste Hinweise auf Antworten zu diesen Fragen liefern die verschiedenen
Methoden zur Softwarevermessung durch Metriken. In Anlehnung an das Messen, wie
es bspw. in der Physik stattfindet, wird versucht, durch die Quantifizierung qualitativer
Aspekte Aussagen zu bestimmten Qualititen von Softwaresystemen zu machen. Die
Abbildung der Messwerte soll Riickschliisse auf bestimmte Eigenschaften des Systems
erlauben. Problematisch ist jedoch die Bestimmung der Grenzwerte, da sich bspw. abso-
lute Zahlen fiir gute oder schlechte Groflen von Klassen, Packages, Subsystemen oder
Schichten nicht angeben lassen (s. [RL04]). Erschwerend kommt die nicht standardisier-
te Interpretation der Messergebnisse hinzu (s. [And+04]). Griinde dafiir sind u.a. die
unklare Definition von Begriffen wie Wartbarkeit. Zum Teil besteht aber auch Zweifel
am Nutzen einzelner Metriken. Eine Untersuchung von Aggarwal et al. hat ergeben, dass
von 14 untersuchten Metriken nur sechs hinreichend gute eigenstéindige Aussagen liefer-
ten, wahrend die anderen Metriken entweder Teilmengen dieser sechs bildeten oder die-
selbe Information auf andere Weise darstellten (s. [Agg+06]).

Trotz der schon angefiihrten Probleme unterstiitzen die Metrik-Suiten von McCabe (s.
[McC76]), Halstead (s. [Hal77]), Chidamber und Kemerer (s. [CK91]), das MOOD-Set
von Harrison et al. (s. [HCN98]) sowie Fokussierungen und Erweiterungen verschiede-
ner qualitétsorientierter Betrachtungen des Codes und erlauben eine Lokalisierung war-
tungsbediirftiger Code-Bereiche und die Abschitzung des Wartungsumfangs (s. dazu u.
a. [BBM96, BDW99, BMB99, Cos+05, FNO1, Gos+03, HS01, LC01, WYF03]).
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Weitere Hinweise auf relevante Strukturen und ihre Bedeutung fiir die Wartbarkeit las-
sen sich aus den Arbeiten zu Entwurfsmustern ableiten (s. [Gam+96, Lar04]). Sie bieten
Entwicklern zu hdufig wiederkehrenden Problemstellungen bewéhrte Code-Strukturen
als Losungsvorschlag an und dienen als ,,Best Practices“-Leitfaden. Ebenso hilfreich
sind die sog. Code Smells. Sie weisen auf kritische Stellen im Code hin, die durch Refac-
toring-Maflnahmen behoben werden kdnnen (s. [Fow99]). Solche Refactorings konnen
auch auf der Architekturebene durchgefiihrt werden, wenn sog. Architektur-Smells vor-
liegen (s. [RL04]). Sie korrigieren dann keine Klassen(-verbénde), sondern wirken auf
der Ebene der Komponenten. Auf Entwurfsmuster ausgerichtete Refactorings, Refacto-
ring to Patterns, sind eine weitere Moglichkeit, die Evolution von Systemen zu unter-
stiitzen (s. [Ker06]). Das Clean Code-Prinzip von Martin hingegen setzt auf die Intuition
des Entwicklers als maBgebliches Qualitdtskriterium: ,,Sauber” ist Quellcode genau
dann, wenn er mit wenig Aufwand in kurzer Zeit richtig verstanden werden kann (s.
[Mar09]). Diese Richtlinie lésst sich jedoch nicht direkt in ein Qualitdtsmodell iibertra-
gen: Wo bei Entwurfsmustern und Code Smells mehr oder weniger eindeutige Quali-
tdtsmerkmale identifiziert werden konnen, ldsst sich die Intuition des Entwicklers nicht
auf eindeutige Merkmale abbilden und so quantifizieren. Mit Hilfe von Ersatzmerkma-
len, sog. Prddiktoren (s. [10e]), kann dennoch versucht werden, Eigenschaften wie Les-
barkeit und Verstidndlichkeit messbar zu machen und in ein Qualitdtsmodell zu integrie-
ren. Auf diese Weise lassen sich auch andere dhnlich unpréizise Hinweise wie bspw.
Faustregeln zur Entwicklung einer guten Architektur (s. u. a. [BCK98]) messbar ma-
chen.

Der nichste Abschnitt befasst sich mit der Sammlung von Informationen, die fiir die
Entwicklung eines Qualititsmodells notwendig sind. Dabei werden unterschiedliche
Quellen konsultiert: Der Standard ISO 9126, Verdffentlichungen zu Qualitdtsmodellen
sowie Arbeiten zur Softwarevermessung und zur Softwarearchitektur. Die Entwicklung
zielt darauf ab, ein groBes Softwaresystem der Universitit Bielefeld, das BIS', zu analy-
sieren und hinsichtlich seiner Wartbarkeit zu bewerten. Im dann folgenden Abschnitt
wird das Qualitdtsmodell entworfen und mit einem Softwaremodell konkretisiert. Die
Untersuchung des BIS und abschlieBende Betrachtungen zu Mdglichkeiten und Grenzen
dieses Bewertungsansatzes bilden den letzten Abschnitt.

2 Voriiberlegungen

2.1 Aufbau eines Qualititsmodells

Zunéchst stellt sich die Frage, wie ein Qualitdtsmodell entworfen sein sollte. Der ISO-
Standard 9126 (mittlerweile von ISO 25000 abgelost) beschreibt in vier Teilen ein Qua-
litdtsmodell fiir die Bewertung der Produktqualitit und der Gebrauchsqualitdt. Der erste
Teil (ISO 9126-1) beschreibt die Zerlegung des Qualitétsbegriffs, der zweite und dritte

! Das BIS ist ein Web-basiertes Informationssystem fiir die Universitit Bielefeld. Es besteht aus dem elektroni-
schen kommentierten Vorlesungsverzeichnis, der Priiffungsverwaltung und dem Personen- und Einrichtungs-
verzeichnis. Sémtliche BIS-Anwendungen werden hausintern entwickelt und betrieben.
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spezifiziert Kenngrofen fiir die externe bzw. interne Produktqualitit. Im letzten Teil
finden sich KenngroBen zur Gebrauchsqualitit.

Der Standard schlégt folgende Zerlegungssystematik vor:

Qualitit

!
Unterbegriff

Kennzeichen

I
Merkmal

!

KenngrofBe

Abbildung 5: Zerlegungssystematik nach ISO 9126-1

Die Bewertung der Wartbarkeit betrifft die interne Produktqualitét, die der ISO-Standard
zusammen mit der externen Produktqualitit wie folgt untergliedert:

Funktionalitdt: angebotene Funktionalitdt (Eignung, Genauigkeit, Interoperabi-
litdt, Sicherheit, Einhalten von Standards)

Zuverldssigkeit: Leistungsniveau (Reife, Fehlertoleranz, Wiederherstellbarkeit,
Einhalten von Standards)

Nutzbarkeit: Einsatz des Systems aus Sicht des Anwenders (Verstdndlichkeit,
Erlernbarkeit, Betriebsfahigkeit, Attraktivitit, Einhalten von Standards)

Effizienz: technische Aspekte des Einsatzes (Zeitverhalten, Ressourcenverwen-
dung, Effizienzstandards)

Wartbarkeit: Anderungen und Erweiterungen des Systems (Analysierbarkeit,
Anderbarkeit, Stabilitit, Testbarkeit, Einhalten von Standards)

Portabilitit: Ubertragen auf andere Hardware-/Software-Plattformen (Anpas-
sungsfahigkeit, Installierbarkeit, Koexistenz, Ersetzbarkeit, Portabilitatsstan-
dards)

Die Wartbarkeit eines Systems wird vom Standard als eine Untereigenschaft der internen
Produktqualitit definiert. Angesichts der hohen Anderungsrate sowohl von Software- als
auch Hardware-Plattformen erfordert der langfristige Betrieb eines Softwaresystems
auch die Beriicksichtigung von Portierungsfragen, weshalb diese Untereigenschaft des
Modells ebenfalls mit in die Uberlegungen einbezogen werden sollte.

Die in ISO 9126-3 vorgeschlagenen Kenngr6en zur Ermittlung von internen Merkma-
len, wie sie in ISO 9126-1 beschrieben werden, beschrianken sich auf Vorschlage zum
Zidhlen von Funktionen, Kommentarzeilen, Logging-Funktionen usw. und liefern damit
nur Hinweise auf mogliche Ausgestaltungen. Konkrete Beziige zu wartungsrelevanten
Strukturen im Quellcode fehlen und die Verwendung bekannter Metriken, die bei der
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Beschreibung der Kenngroflen zu erwarten wire, findet nur am Rande im Anhang E Er-
wahnung.

Die vom Standard verwendete Zerlegungssystematik basiert auf der Factor-Criteria-
Metrics-Methode (FCM) von Cavano und McCall (s. [CM78]). Auf der obersten Ebene
finden sich die Beschreibungen der jeweiligen Produktqualitdten (die Qualitatsfaktoren),
die auf der nichsttieferen Ebene in ein oder mehrere Attribute des Systems aufgeldst
werden (Qualitdtskriterien und Unterkriterien). Diese wiederum konnen durch Metriken
zum Quellcode in Beziehung gesetzt und bspw. in Zahlform erfasst werden, welche auf
Programmierempfehlungen aus der Fachliteratur basieren. Die im FCM beschriebene
Zerlegung besitzt nur drei Ebenen, die Erfahrung zeigt aber, dass zusitzliche Ebenen
sinnvoll sind. Entsprechend wurde die Zerlegungssystematik des ISO-Standards entwor-
fen. In [10d] wird bspw. eine weitere Schicht mit Entwurfsregeln vorgeschlagen, die
Angaben zur Merkmalsauspriagung macht (z. B. ,,hohe Kohidsion®).

Der Katalog der Eigenschaften aus ISO 9126, ihre Zerlegungssystematik und der Ver-
such, dazu konkrete KenngroBen zu definieren, sind nachvollziehbar und decken sich
vom Ansatz her mit den Vorschldgen anderer Autoren (s. bspw. [Bot+04, WalOl1]).
Dementsprechend kann dieser Teil des Standards als Vorlage fiir die Definition eines
Qualitdtsmodells dienen. Bevor jedoch ein vollstindiges Modell entwickelt werden
kann, miissen zunichst die relevanten Artefakte und Strukturen identifiziert werden, die
die Wartbarkeit beeinflussen kdnnen, um sie anschlieend als Merkmal zu integrieren.

2.2 Wartungsrelevante Merkmale

Die Programmstruktur und die Modularitdt sind wichtige Aspekte bei der Entwicklung
zuverlédssiger Softwaresysteme. Die Relevanz dieser Aspekte wurde u. a. von Parnas (s.
[Par75]) beschrieben. Das erste und auch heute noch sehr verbreitete Mal ist Lines of
Code (LOC). Dieses 1955 vorgestellte Volumenmal} zahlt die Anweisungen im Quell-
code und erfasst so die GroBle von Systemen und Systembestandteilen. Zudem gibt es
eine starke Korrelation zu anderen Mafen (s. [SI93]).

Eine populiare Reihe von Komplexitdtsmalen wurde 1976 von McCabe aus der Gra-
phentheorie abgeleitet (s. [McC76]). Halstead prégte in [Hal77] den Begriff ,,Software
Science* mit dem Ziel, wissenschaftliche Methoden auf Strukturen und Eigenschaften
von Programmen anzuwenden. Seine Mafle und die von McCabe gehdren bis heute zu
den bekanntesten Maf3en tiberhaupt. Yourdon und Constantine befassten sich 1979 mit
dem damals populdren Paradigma der Strukturierten Programmierung (s. [YC79]). Sie
stellten dabei auch Uberlegungen zum Entwurf von Systemen an. Aufbauend auf den
Arbeiten von Myers (s. [Mye75]) untersuchten sie die verschiedenen Strukturierungs-
mdglichkeiten im Hinblick auf ihre Auswirkungen bei Anderungen. Sie entwarfen dazu
Richtlinien zur Modularisierung, die sich an der Kopplung und Kohésion von Bausteinen
orientieren. Henry und Kafura versuchten 1981, mit Hilfe von Fan-In/Fan-Out die Kom-
plexitit von Prozeduren und Modulen zu bestimmen und sie zu Anderungen in Bezie-
hung zu setzen (s. [HKS81]).
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Mit der Einfiihrung der Objektorientierung mussten Maf3e angepasst und neue entwickelt
werden, um die neuen Strukturierungsmoglichkeiten entsprechend zu beriicksichtigen.
Lieberherr und Holland {ibertrugen im Rahmen des Demeter-Projekts die Ideen der Kap-
selung und Kohision auf die Objektorientierung und prégten den Begriff des ,,shy code®
(s. [LH89]). Sie versuchten, den Impact einer Anderung so effektiv wie moglich zu be-
grenzen. Chidamber und Kemerer verdffentlichten 1991 eine Reihe bis heute verbreiteter
MaBe fiir die Vermessung objektorientierter Systeme (s. [CK91]). 1993 entwarf Lorenz
elf Male, mit deren Hilfe das Design eines OO-Systems bewertet werden konnen sollte.
Dazu machte er auch Vorschlage zu Grenzwerten fiir die Sprachen Smalltalk und C++
(s. [LK94]). In dieselbe Richtung arbeiteten auch Abreu und Carapuca mit ihrem
MOOD-Metrik-Set (s. [AC94]).

Alle bisher aufgefiihrten Metriken untersuchen mehr oder weniger feingranulare Struktu-
ren wie Funktionen, Methoden oder Klassen. Die Organisation grofler Softwaresysteme
erfordert jedoch eine Strukturierung auf héheren Abstraktionsebenen wie sie bspw. Mo-
dule oder Pakete anbieten. Eine Qualititsbewertung muss daher auch diese Ebene be-
riicksichtigen. Martin tibertrdgt dazu das Kopplungs- und Kohésionskonzept der Klassen
auf die Ebene der Pakete, indem er sechs Entwurfsprinzipien beschreibt (s. [Mar02]).
Diese greifen z. T. Aspekte aus anderen Arbeiten auf, bspw. das Open-Close-Prinzip von
Meyer (s. [Mey97]) oder das Liskovsche Ersetzungsprinzip (s. [Lis87]). Neben der
Ubertragung der Konzepte ist sein Ansatz, die positionale Stabilitit eines Pakets zu er-
mitteln, sowie der Versuch, seine Abstraktheit zu berechnen, ein wichtiger Beitrag zur
Thematik.

Lanza und Marinescu versuchen mit einem auf logischen UND- und ODER-Operationen
basierenden Kompositionsmechanismus, die durch Filter auf die relevanten Werte redu-
zierten Messergebnisse zu kombinieren. Auf diese Weise kdnnen auch komplexere De-
sign-Regeln untersucht werden (s. [LMO06]). Damit erdffnen sich zwei Wege, um ein
System mit solchen Detektoren zu analysieren: (1) Man versucht, ,,gutes Design® mit
Regeln und heuristischen Daten zu definieren, oder (2) Symptome ,,schlechten Designs*
zu finden und damit die Artefakte, die einer Uberarbeitung bediirfen. Diesen letzten An-
satz verfolgt auch Fowler in mit den sog. Code Smells. Sie weisen auf Code-Abschnitte
hin, die strukturell verbessert werden miissen (s. [Fow99]).

Insgesamt gibt es fiir die Bewertung von Strukturen auf den unteren Abstraktionsebenen
eine ganze Reihe von Metriken, die jeweils bestimmte Aspekte der Strukturierung erfas-
sen konnen. Die Frage ist, welche Merkmale fiir die Beurteilung der Wartbarkeit rele-
vant sind. Laut Bass et al. zeigt sich die Giite der Anderbarkeit durch den Impact, der
von einer Anderung ausgeldst wird (s. [BCK98]). Je geringer der Impact, desto groBer
die Lokalitit der Anderung. Sie lisst sich zuriickfiihren auf die Kopplung und Kohdsion
von Artefakten der jeweiligen Abstraktionsebene und zielt damit auf die Modularitdt des
Systems.

Die grofiten Risiken flir die Strukturen eines Systems sowohl im GroBen als auch im
Kleinen sind nach Perry und Wolf die Architekturdrift (Verwasserung der Struktur durch
Unkenntnis) und die Architekturerosion (massive Verletzung von Strukturen, bspw.
durch Umgehung einer Schicht) (s. [PW92]). Um diese Risiken zu vermeiden bzw. zu
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minimieren, muss der Entwickler sich ihrer bewusst werden. D .h., er muss in der Lage
sein, die architekturrelevanten Artefakte und ihre Verbindungen entweder der zugehdri-
gen Dokumentation zu entnehmen oder aus dem Quellcode ermitteln zu kénnen. Damit
spielt die Lesbarkeit des Quellcodes eine wichtige Rolle: Geringe Komplexitdt der
Strukturen, iiberschaubare Grofen und moglichst explizite Verbindungen der Artefakte
[CY90, Szy99]. Das entspricht dem Clean Code-Prinzip von Martin und den Code
Smells von Fowler: Der Entwickler muss ausgehend vom Quellcode in moglichst kurzer
Zeit ein korrektes mentales Modell des Systems aufbauen und dabei die Architektur(en),
die Regeln des Architekturstils und die daran gekniipften Bedingungen erfassen. Daraus
lasst sich fiir eine Architektur ableiten:

Eine gute/verstindliche Architektur ist hoch modular, besitzt eine
geringe Komplexitdt bei gleichzeitig geringer Kopplung zwischen
und hoher Kohdsion in den Komponenten. Sie folgt aufserdem ei-
ner zentralen Strukturierungsidee.

Hinsichtlich der Bewertung der Lesbarkeit, Komplexitit und GroBe darf jedoch der
menschliche Faktor nicht vergessen werden, der bei der Entwicklung eines Systems und
spater bei der Wartung immer eine Rolle spielt. Wallmiiller weist mit Bezug auf Pirsig
darauf hin, dass Software-Produkte zu einem erheblichen Teil das Ergebnis intuitiver
und kreativer Arbeit sind (s. [Wal01]). Er unterscheidet messbare Qualitdt in Form von
Kenngrofien von der ebenfalls als qualitativ relevant anzusehenden kreativen Tétigkeit,
die sich jedoch einer Messung entziecht. Damit erhélt der Qualitétsbegriff neben einer
logisch/rationalen Seite zusétzlich eine subjektive, vom direkten Wahrnehmen und Emp-
finden geprigte Seite, die sich durch Begriffe wie Originalitdt, Einfachheit und Méchtig-
keit beschreiben lasst, aber sich nicht unbedingt in Form von Merkmalen niederschlagt.
Wie bei den angesprochenen Metriken generell gilt hier im Besonderen, dass etwaige
Grenzwerte je nach Projekt und Entwickler u. U. sehr unterschiedlich ausfallen kdnnen
und ein Vergleich auch &hnlicher Projekte aufgrund dieser Subjektivitit nur bedingt
sinnvoll ist.

3 Entwurf des Qualititsmodells

Wallmiiller schlédgt fiir die Entwicklung und Anwendung eines Qualitdtsmodells sieben
Schritte vor (s. [Wal01]):

1. Definieren der Messziele

2. Ableiten der Messaufgaben aus den Messzielen
3. Bestimmung der Messobjekte

4. Festlegen der MessgrofBie und Messeinheit

5. Zuordnung der Messmethoden/-werkzeuge zu den Messobjekten/-grofen
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6. Ermitteln der Messwerte
7. Interpretation der Messwerte

Auf diese Weise soll verdeutlicht werden, warum gemessen wird, denn die Interpretation
der Messwerte basiert immer auf einer bestimmten Hypothese. Zunéchst stellt sich also
die Frage, welche Qualitdtsfaktoren durch eine Messung bewertet werden sollen. An-
schlieBend miissen Hypothesen aufgestellt werden, welche Merkmale — bzw. an ihrer
Stelle die Pradiktoren — als Konkretisierung geeignet sind. Handelt es sich um die Be-
wertung von systeminternen Qualitdtseigenschaften wie die Wartbarkeit, spielt auch die
verwendete Programmiersprache eine Rolle bei der Auswahl der Pradiktoren. An dieser
Stelle ist ein Softwaremodell notwendig, welches einerseits die Menge der mdglichen
Pradiktoren beschreibt, die die eingesetzte Programmiersprache bietet, und das anderer-
seits auch Messobjekte anbietet. Dabei muss das Softwaremodell nicht auf die Moglich-
keiten der Programmiersprache beschrinkt bleiben, sondern kann dariiber hinaus auch
weitere Abstraktionsstufen abbilden, die bspw. die Architektur des Systems betreffen.
Das Softwaremodell beeinflusst auch die Messmethoden und Werkzeuge, die fiir die
Ermittlung der Messwerte in Frage kommen:

Abbildung 6: Beziehung von Messprozess, Software- und Qualitdtsmodell

3.1 Begriffszerlegung

Aus den Voriiberlegungen und im Hinblick auf die geplante Untersuchung des BIS wird
zundchst folgendes Messziel abgeleitet: Das Messziel umfasst die Untersuchung und
Bewertung der internen Qualitit eines Sofiwaresystems in Form der Qualitdtseigen-
schaften Wartbarkeit und Portabilitit.

Die Zerlegung orientiert sich an der im Standard ISO 9126 vorgeschlagenen Zerlegungs-
systematik:

Qualitit —u Eigarachalt — Untemgemchaft —e Marimal —s abgeisistes Merimal —s Kenng:ola

Abbildung 7: Zerlegungssystematik fiir das Qualitétsmodell
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Wartbarkeit wird vom ISO-Standard in die Untereigenschaften Analysierbarkeit, Ander-
barkeit, Stabilitdt, Testbarkeit sowie Standardkonformitdt zerlegt. Portabilitit geht nach
ndheren Untersuchungen nur iiber die Untereigenschaft Anpassungsfihigkeit in das Qua-
lititsmodell ein, die auf dieselbe Weise bewertet wird wie die Anderbarkeit. Damit ist
eine ndhere Untersuchung dieser Untereigenschaft nicht erforderlich. [Te12]

Analysierbarkeit zielt auf das Systemverstehen ab. Einen Uberblick zu Theorien und
Untersuchungen findet sich in [BR04]. Wichtige Merkmale sind der Umfang von Entita-
ten, die Grofe feingranularer Elemente (z. B. Anzahl Methoden pro Klasse) sowie die
Anzahl der Elemente pro Struktureinheit (Hierarchisierung). Ebenso relevant sind die
Anzahl von Kopplungen der Elemente sowie die Anzahl moglicher Pfade durch ein
Element (Schleifen, Bedingungen). Die verwendete Programmiersprache definiert die
moglichen hierarchischen Strukturen: Die Vererbung, die Organisation von Elementen in
Klassen und Paketen sowie die Komposition von Komponenten. Zu beachten ist weiter-
hin der Einfluss redundanten Codes, sowohl was die Anzahl als auch seinen Umfang
betrifft.

Die Giite der Anderbarkeit zeigt sich anhand der Strukturierung, genauer: in der Modula-
ritdt des Quellcodes. Sie wird bestimmt durch die Kopplung und Kohésion der einzelnen
Elemente sowie durch ihre Schnittstellen. Relevant sind die Komplexitit der Methoden-
schnittstellen, die Anzahl der Verbindungen zu anderen Elementen iiber die Schnittstelle
(=Kopplung) und die Breite der gesamten Klassenschnittstelle (=Anzahl offentlicher
Variablen und Methoden).

Die Bewertung der Korrektheit und der Robustheit als Merkmale der Stabilitét ist nur
eingeschrankt moglich. Fiir Exceptions kann ein Vergleich der Anzahl gefangener und
weitergeleiteter Exceptions Hinweise auf die Robustheit geben. Die Korrektheit hinge-
gen kann abgeschitzt werden durch Assertions, die die eingehenden Parameter einer
Methode priifen.

Die Testbarkeit ist abhidngig vom Grad der Autonomie der Elemente und der Verer-
bungstiefe und sind damit Teil der Modularitat.

Damit ergibt sich folgende Basis des Qualitdtsmodells:
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3.2 Softwaremodell

Softwaremodelle sind die Grundlage jeder statischen Analyse von Quellcode und haben
die Aufgabe, die im Kontext der jeweiligen Untersuchung relevanten Attribute herauszu-
stellen. Dabei beeinflussen sowohl die verwendete Programmiersprache als auch das
Messziel die Menge dieser Merkmale. Moderne Sprachen besitzen ein Typenkonzept,
kennen Schleifen und Konditionalausdriicke, und kénnen mit Hilfe von Funktionen bzw.
Prozeduren eine Sichtbarkeitsbeschrinkung von Elementen definieren. Damit kann das
Information Hiding und der Modularisierungsgedanke von Parnas praktisch umgesetzt
werden (s. [Par72]).

Die zur Implementierung der Fallstudie verwendete Programmiersprache Java gehort zu
den objektorientierten Sprachen. Das fiir die Bewertung benétigte Softwaremodell muss
daher die durch dieses Paradigma eingefiihrten Strukturierungsmoglichkeiten beriick-
sichtigen. Aus Sicht des Qualitdtsmodells sind folgende Merkmale relevant:

e Breite der Schnittstelle: Als Messobjekte kommen nur Strukturelemente in Fra-
ge, die entweder eine eigene Schnittstelle besitzen (Methoden und Klassen) o-
der fiir sich eine Schnittstelle herleiten ldsst (Pakete). Subsysteme besitzen
ebenfalls eine Schnittstelle, oft in Form einer Fassade (s. [Gam+96]). Die zu-
verldssige automatische Erkennung von Subsystemen ist jedoch schwierig, da-
her werden sie hier nicht als Messobjekt beriicksichtigt. Ahnlich verhilt es sich
mit Komponenten.

e Kopplung: Eine Methode ist definitionsgemdB3 immer an die sie definierende
Klasse gekoppelt. Damit bestehen potentiell weitere Verbindungen zu Attribu-
ten und Methoden in ihren verschiedenen Auspriagungen. Kopplungen zu ande-
ren Klassen erfolgen durch die Benennung von Klassen als Typ in der Parame-
terliste, durch die Erzeugung von Instanzen von Klassen innerhalb einer Me-
thode oder iiber die Definition einer lokalen Klasse. Bei Klassen entsteht Kopp-
lung zunéchst durch die Zugehorigkeit zu einem Paket und weiter iiber die De-
klaration von Attributen oder die Definition lokaler Klassen. Da das Verhalten
einer Klasse auch von ihrer Superklasse abhéngt (soweit vorhanden), besteht
auch hier eine Abhéngigkeitsbeziehung und damit eine Kopplung. Diese Ab-
hingigkeit gibt es auch bei Schnittstellen untereinander, die ebenfalls Teil einer
Vererbungshierarchie sein konnen. Die Implementierung durch Klassen ist eine
weitere Kopplungsform. Die Abhéngigkeit einer Methode bzw. Klasse von ei-
ner Klasse kann auch zu einer Abhéngigkeit von einem ,,Fremd“-Paket fiihren,
wenn erst der Import diese Klasse verfiigbar macht. Die Kopplung von Kompo-
nenten untereinander ist abhédngig davon, wie ein System sie integriert, eine
Ermittlung der Kopplung ist daher nicht ohne Zusatzwissen moglich. Das gilt
ebenso fiir die Kopplung von Subsystemen. Pakete definieren liber die import-
Anweisung eine Abhéngigkeitsbeziehung zu anderen Paketen. Weiterhin gilt,
dass eine Abhdngigkeitsbezichung aus Sicht des Gesamtsystems transitiv ist, d.
h. instabile Pakete sind (in-)direkt abhéngig von stabilen Paketen (s. [Mar02]).
Aus diesem Grund ist die Position eines Pakets innerhalb dieses Abhéingig-
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keitsgraphen von Interesse. Zusammen mit der Abstraktheit kann eine Uberprii-
fung hinsichtlich des Stable-Abstraction-Prinzips erfolgen.

Kohiésion: Die verschiedenen Formen der Kohésion, wie sie u. a. von Yourdon
und Constantine beschrieben wurden (s. [YC79]), untersuchen die Kohédsion auf
der Ebene von Funktionen bzw. Prozeduren. Da in der Objektorientierung die
Klasse das eigentliche Modellierungselement ist, steht ihre Kohédsion bei der
Bewertung im Vordergrund. Ermittelt wird die Kohédsion anhand der Methoden
und deren Zugriffe auf disjunkte Attributmengen der Klasse. Die Kohésion von
Komponenten kann aufgrund ihrer zur Klasse identischen Struktur auf dieselbe
Weise ermittelt werden. Eine Ubertragung dieses Ansatzes auf die Paketebene
ist nicht moglich. Die Bewertung der Kohédsion von Paketen ist nach Auffas-
sung von Martin abhingig vom gewiinschten Grad der Wiederverwendung (s.
[Mar02]). Dementsprechend beschreiben die von ihm aufgefiihrten drei Prinzi-
pien REP, CRP und CCP Kriterien, anhand derer Klassen in Paketen organisiert
werden sollten. Inwieweit ein System diesen Prinzipien Folge leistet, ist aus
dem Quellcode allerdings nicht zu ermitteln. Da auch die Anzahl der die Wie-
derverwendung nutzenden Client- Klassen nicht vorherzusehen ist, kann fiir
Pakete keine zuverlédssige Kohédsionsbestimmung vorgenommen werden.

Vererbung: Die Bewertung der ,,Giite” einer Vererbung im Sinne des Liskov-
schen Ersetzungsprinzips ist aufgrund der semantischen Bedeutung der Verer-
bung in der Problemdoméne nicht mdglich. Hinweise konnen allerdings die
Zahlen geerbter, eigener und iiberdeckter Attribute bzw. Methoden liefern.
Dariiber hinaus ist die Anzahl von Kindklassen und die Position der Klasse in
der Vererbungshierarchie relevant, um die Stabilitit der Klasse zu bewerten.
Dazu gehort auch die Anzahl finaler Attribute und Methoden. Besonders wich-
tig ist die Vererbung iiber Paketgrenzen hinweg, wobei sie fiir Pakete selbst
keine Rolle spielt. Bis auf die Ermittlung der Attribute und finalen Bestandteile
sind die Messaufgaben flir Schnittstellen identisch.

Grofle der Entitdt: Der Analyseaufwand steht in Relation zum Umfang eines
Messobjekts und ldsst sich recht einfach in Zeilen erfassen. Fiir die Bewertung
des Umfangs einer Methode ist zusétzlich die Anzahl méglicher Pfade wichtig.
Der Umfang von Klassen wird ebenso anhand ihrer Zeilenanzahl bestimmt; re-
levant ist auerdem die Anzahl der Attribute und Methoden. Fiir Schnittstellen
kann nur die Anzahl von Methoden ermittelt werden. Die Grofe eines Pakets
kann sinnvoll nur in Form von Zeilen, Klassen oder Schnittstellen angegeben
werden.

Anzahl: Redundanz kann auf verschiedenen Strukturierungsebenen vorkom-
men. Die mogliche Spannbreite reicht von nahezu identischen Blocken (ver-
gleichsweise geringer Umfang) iiber Methoden bis hin zu kompletten Klassen
(umfangreiche Redundanz), die kopiert und nur marginal veréndert werden (die
entspriache einem Umgehen der Vererbung).
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Breite und Tiefe von Hierarchien: Die Vererbung als eine Moglichkeit der hie-
rarchischen Strukturierung wird als eigenes abgeleitetes Merkmal separat be-
trachtet. Eine weitere statische Hierarchie bildet sich durch die moglichen Zu-
gehorigkeiten von Elementen, die Java bietet: Ein Block gehort zu einer Me-
thode, die wiederum einer Klasse oder Schnittstelle (hier geht allerdings nur die
Schnittstelle der Methode ein) zugeordnet ist usw. Lokale Klassen miissen auch
berticksichtigt werden, solange sie einen Bezeichner tragen. Anonyme Klassen
fallen damit weg, was angesichts ihres geringen Einflusses auf die Struktur un-
problematisch ist. Die Elemente dieser Hierarchie definieren jeweils einen
Sichtbarkeitsbereich und bestimmen die Lebensdauer der eingeschachtelten
Elemente und besitzen optional eine Schnittstelle. Fiir eine Bewertung ist die
Breite und Tiefe, also die Morphologie dieser Dekompositionshierarchie, von
Interesse. Da Blocke keine Bezeichner tragen, beginnt die Untersuchung der
Hierarchie auf der Ebene der Methoden. Aus demselben Grund werden auch
Attribute nicht mit aufgefiihrt.

Assertions und Exceptions: Als Messobjekte fiir die Ermittlung kommen in Java
nur Methoden in Frage, da fiir sie eine Schnittstelle mit Parametern definiert
werden kann. Relevant ist der Grad der Abdeckung bei der Uberpriifung einge-
hender Parameter durch Assertions und die Anzahl gefangener und weitergelei-
teter Exceptions.

3.3 Bewertung von Kenngrofien

Fiir alle strukturrelevanten Merkmale sollten die ermittelten Kenngrof3en im Intervall [0,
9] mit 0 als natiirlichem Infimum und 9 als Indikatorgrenzwert liegen; das Teilintervall
[3, 7] beschreibt einen akzeptablen Wertebereich fiir KenngroBen. Im Detail gilt fiir die
einzelnen Messaufgaben:

Die GroBe von Methoden sollte weniger als 30 Zeilen betragen.

Die Kohésion von Klassen sollte moglichst maximiert und entsprechend die
Anzahl disjunkter Attributmengen minimiert werden.

Die Anzahl mdglicher Pfade sollte <9 sein.

Redundanzen sollten moglichst nicht auftreten, daher wird hier der Wert 0 an-
gestrebt.

Die KenngroBen bei der Vererbung {iiberschneiden sich, es gilt aber als
Richtwert die in der jeweiligen Klasse bekannte Menge von Attributen bzw.
Methoden. Damit gilt fiir die Bestandteile von Klassen: #geerbter Attr./Meth. +
#eigene Attr./Meth. — #iliberdeckter Attr./Meth. < 9. Die Vererbung {iber
Paketgrenzen hinweg sollte allerdings minimal sein.

Die lokale Kopplung sollte weniger als 9 Verbindungen ausweisen. Das gilt
auch fiir die Kopplung iiber Paketgrenzen hinweg.
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e Die Abstraktheit und Stabilitét eines Pakets liegt immer zwischen 0 und 1. Sie
héngt ab von der Position der Klassen in der Vererbungshierarchie und der
Kopplungsrichtung der Pakete. Als Richtlinie gilt: Die Stabilitdt eines Pakets A
sollte immer grofer sein als die Stabilitdt eines Pakets B, das von A abhingt.
Fiir die Abstraktheit gilt: Ein Paket sollte so abstrakt wie stabil sein.

e Die Anzahl in einer Methode gefangenen im Vergleich zur Anzahl der weiter-
geleiteten Exceptions sollte moglichst groB sein, da sie ein Hinweis auf die Ro-
bustheit der Klasse ist.

e Die Bewertung von Assertions kann nur vor dem Hintergrund des Defensive-
Programming-Ansatzes erfolgen, d. h. es ist ein Abgleich der Parameterliste
und etwaiger zugehoriger Assertions notwendig. Ein sinnvoller Grenzwert kann
hier aber nicht angegeben werden, so dass die Bewertung nur nominal erfolgt
(Assertion vorhanden oder nicht).

Bei der Bewertung der Morphologie steht die GleichméaBigkeit der Baumstruktur im
Vordergrund, es wird also auf eine moglichst ausgewogene Verteilung der bei der De-
komposition von Java-Quellcode entstehenden Elemente auf die Strukturierungsebenen
abgezielt. Die Bewertung eines Teilbaums der hierarchischen Struktur ergibt sich aus
seiner Abweichung von einer idealen Struktur (max. 9 Methoden/Klasse, 9 Klas-
sen/Paket usw.). Die Grenzwerte nehmen bei der Bewertung die Rolle einer Indikator-
funktion ein. Das dazu benétigte Intervall ergibt sich aus dem jeweiligen angegebenen
Maximalwert und dem Nullpunkt der zugehdrigen Skala (hier immer 0). Liegt ein Wert
x nun auflerhalb eines solchen angegebenen Intervalls T , so ist er ein Indikator fiir ein
potentiell risikobehaftetes Messobjekt. Damit ist allerdings noch nicht die Frage beant-
wortet, wie die Ergebnisse der einzelnen Messaufgaben zu einer Aussage bzgl. des abge-
leiteten Merkmals kombiniert werden kdnnen. Zuse hat in [Zus98] auf die verschiedenen
Probleme solcher Kombinationen hingewiesen. Daher wird beim vorliegenden Quali-
tdtsmodell die von Lanza und Marinescu vorgeschlagene Detection Strategy verwendet,
die letztendlich nur eine aussagenlogische Komposition der Indikatorergebnisse ist.
Praktisch bedeutet das, dass die Ergebnisse der Indikatorfunktionen eines abgeleiteten
Merkmals mit Hilfe eines logischen Operators wie A und V kombiniert werden. Diese
Kombinationsform ist auf allen Ebenen des Qualitdtsmodells anwendbar, so dass
schliellich eine Antwort auf die Frage nach der internen Qualitit der Art ,,in Ordnung™
oder ,,nicht in Ordnung* mdglich wird.

4 Fallstudie

4.1 Das BIS

Das ,,Bielefelder Informationssystem* (BIS) entstand aus dem Bedarf heraus, die Uber-
schneidung von Veranstaltungen fiir die Studierenden zu reduzieren. Die ersten Arbeiten
dazu begannen 1998 im Kontext der Lehramtsausbildung, die besonders mit diesem
Problem zu kd@mpfen hat. Der Kern des BIS, das elektronische kommentierte Vorle-
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sungsverzeichnis (eKVV) vereint die vorher von den einzelnen Fakultiten und Lehrstiih-
len auf eigenen Webseiten bereit gestellten Veranstaltungsbeschreibungen und bietet
Lehrenden wie Studierenden einen einheitlichen Zugang zu diesen Informationen iiber
das Internet.

Nach Einfiihrung der Priifungsverwaltung als letzte grole Neuerung im Jahr 2006 gibt es
seit 2011 die Moglichkeit, die an der Universitdt Bielefeld existierenden Studiengénge
zu modellieren und damit eine automatische Notenberechnung anzustof3en.

4.2 Untersuchung der Morphologie

Eine Untersuchung befasste sich mit der Morphologie des Systems, insbesondere der des
Pakets org.unibi.common. Ermittelt wurde Kopplung, Breite und Tiefe der Hierarchisie-
rung sowie die Grofe der Elemente.

Die Kopplung muss aufgrund der zyklischen Abhéngigkeit als gravierend fehlerhaft be-
wertet werden. Die enge Kopplung von org.unibi.common und org.unibi.data mit 6770
Verbindungen bzw. 913 in der Gegenrichtung liegen aus Sicht des Qualitidtsmodells weit
aullerhalb aller empfohlenen Grenzwerte. Mit einer Tiefe von maximal 7 Ebenen, jedoch
einer Breite von 17 und mehr Elementen ist die Hierarchisierung nicht gleichmaBig. Die
berechnete mittlere Gesamtabweichung betrdgt 1,23 bei einem angenommenen Schach-
telungsfaktor von 7 und ist damit ebenfalls zu grof. Sowohl Modularitét als auch Hierar-
chisierung sind aufgrund dieser Ergebnisse als ,,nicht in Ordnung* anzusehen.

Insgesamt zeigen sich fiir die Untereigenschaften Analysierbarkeit, Anderbarkeit und
Testbarkeit z. T. erschreckende Méngel, die dazu fithren, dass die Wartbarkeit des Sys-
tems insgesamt hinterfragt werden muss. Diesbeziigliche Gespriache mit dem Entwick-
ler-Team sind geplant, inwieweit es aber zu entsprechenden Refactoring-Arbeiten kom-
men wird, ist angesichts des derzeit geplanten neuen Campus-Management-Systems
unklar.

5 Moglichkeiten und Grenzen des Ansatzes

Das vorgestellte Qualitdtsmodell ist nicht als Konkurrent zu bestehenden Ansétzen zu
verstehen, die von den beschriebenen Softwaremalien verwendet werden, sondern als
Ergénzung. Das gilt sowohl fiir die Ermittlung und Verarbeitung von Kenngroflen als
auch fiir die Bewertung nicht erfasster Messaufgaben wie Redundanz, Assertion- und
Ausnahmebehandlung sowie der Morphologie.

Die etablierten Mafle haben den Vorteil, dass sie ihre Tauglichkeit bei der Bewertung
von Strukturen in mehreren Untersuchungen gezeigt haben. Gerade die fiir die Bewer-
tung der Wartbarkeit wichtigen Merkmale Modularitdt und Vererbung werden auf ver-
schiedenen Strukturebenen erfasst und stellenweise sogar systemweit bewertet. Eine am
jeweiligen Projekt ausgerichtete Kalibrierung vorausgesetzt bilden sie ein relativ zuver-
lassiges Instrumentarium, um problematische Elemente und Strukturen zu identifizieren.
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Gerade auf der Architekturebene zeigen sich jedoch fiir den Entwickler auch Nachteile.
Eine Bewertung soll ihm als Orientierung dienen, die entsprechend als schlecht bewerte-
ten Bereiche zu finden und zu korrigieren. Dazu ist es allerdings erforderlich, dass klar
wird, welche Elemente bzw. Strukturen in welchem Maf@e fiir das Bewertungsergebnis
verantwortlich sind. Speziell fiir einige abgeleitete Mafle ist das nicht der Fall. Dazu
kommt, dass sich eine Bewertung am Kenntnisstand des Entwicklers ausrichten sollte.
Dies lésst sich durch Veranderung der Grenzwerte jedoch relativ problemlos realisieren.
Es ist dann aber wiederum nicht eindeutig ersichtlich, wie sich die Bewertung der Struk-
turen im Detail dndert.

Im Gegensatz zu den etablierten Qualitdtsmodellen liefert das in dieser Arbeit entworfe-
ne Modell keine hoherwertigen quantitativen Aussagen, sondern funktioniert als reiner
Indikator. Aus diesem Grund konnen keine quantitativen Abschitzungen zu den einzel-
nen Qualitédtseigenschaften, geschweige denn zum potentiellen Aufwand von Wartungs-
arbeiten erbracht werden. Derartige Angaben haben jedoch immer nur im Kontext der
ganz spezifischen Messsituation eine Bedeutung und sind zu einem guten Teil abhéngig
von der subjektiven Einschitzung des Messenden.

Die Anwendung des Qualitdtsmodells wird derzeit noch von der fehlenden Werkzeugun-
terstiitzung behindert. Zwar konnen viele der elementaren Kenngréfen durch die géngi-
gen Werkzeuge zur Metrikanalyse ermittelt werden, aber die Interpretation dieser Werte
und die Kombination der Ergebnisse der Indikatorfunktion fehlt. Fiir die Untersuchun-
gen im Rahmen dieser Arbeit wurden die XML-Exporte des Eclipse Metrics-Plugins mit
Hilfe von selbst entwickelten Python-Skripten ausgewertet. ZweckméBig wire eine Er-
weiterung des Plugins um diese Auswertungsfunktionalitét.

Weiter untersucht werden muss auflerdem die Beriicksichtigung der Stabilitdt. Wann ist
eine Methode bzw. Klasse so mit Assertions und Exceptions ausgestattet, dass sie als
stabil gelten kann? Auch eine Ermittlung der Testabdeckung kdnnte dazu herangezogen
werden, die allerdings aufgrund des Late Bindings schwierig zu ermitteln sein wird.
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