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Abstract: In diesem Beitrag wird eine Methode fiir die Schéitzung der Aufwénde
zur Erhaltung und Evolution bestehender Software-Systeme dargelegt. Zunéchst
wird kurz erldutert, was Softwareevolution beinhaltet und wie sie sich von Soft-
wareentwicklung unterscheidet. Es wird betont, dass Software Evolution anders
geplant und geschétzt werden muss. Dadurch wird ein werkzeuggestiitztes Verfah-
ren fiir die Messung der bestehenden Systeme vorgestellt. Im Anschluss daran wird
eine Schétzmethode fiir den Entwicklungs- und Evolutionsaufwand vorgestellt.
Die Methode ist eine Erweiterung der COCOMO-II Schétzmethode von Boehm.
Zum Schluss werden zwei Schétzprojekte geschildert, in dem die Methode ange-
wandt wurde — eine Schitzung fiir die Erhaltung und Evolution eins Legacy Mainf-
rame Systems und eine fiir die Erhaltung und Evolution eines modernen DotNet
Systems. In beiden Beispielen werden die gleichen Schitz-Algorithmen ange-
wandt. Der Beitrag soll dazu dienen, Software Produktmanagement besser planbar
zu machen.

1 Abgrenzung der Begriffe — Entwicklung, Wartung und Evolution

Die Wartung bestehender Softwaresysteme beinhaltet sowohl die Fortschreibung der
Anforderungen als auch die Fortschreibung des Codes. Die Anforderungen sind deshalb
fortzuschreiben, damit sie als Testbasis fiir den Code dienen konnen. Bei jeder Anderung
sind die Testfille fiir den Test der gednderten Codeabschnitte aus den gednderten Anfor-
derungen abzuleiten. Wartung heif3it also Anforderungen, Code und Test miteinander im
Gleichklang zu halten. Dieses stellt eine besondere Herausforderung an das Produktma-
nagement dar und an diejenigen, die Wartungs- und Evolutionsprojekte schétzen miis-
sen. Diese Aktivitdten miissen sorgfiltig auseinander gehalten werden. Neben Entwick-
lungsaktivitdten gibt es auch Integrations- Wartungs- Evolutions-, Migrations- und Test-
aktivitidten. Schétzer miissen wissen, welche Art von Aktivitdt, bzw. welche Projektart,
sie zu schétzen haben, denn jede hat andere Male, Einfliisse, Qualitdten und Produktivi-
tatsdaten. Es kann nicht nur eine Schéitzmethode geben. Es kommt auf die Projektart an.

1.1 Zur Entstehung des Begriffs ,,Maintenance*

Am Anfang gab es den Begriff , Software Maintenance* fiir alle Arbeiten an einem
Softwareprodukt nach dessen erstem produktiven Einsatz [MaOs83]. Die Unterschei-
dung von Wartung und Entwicklung war aus Budgetgriinden notwendig geworden, denn
allzu oft wurden Entwicklungsprojekte einfach nach Ablauf der vereinbarten Zeit
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und/oder des vereinbarten Budgets als beendet erklért. Aus den verbleibenden Entwick-
lungsaufgaben sind Wartungsauftrage geworden. Die US-Bundesverwaltung wollte ver-
meiden, dass einmalige Projektkosten als laufende Operationskosten getarnt werden. Da-
her die scharfe Trennung zwischen Entstehung- und Erhaltungskosten, gebunden an ei-
nem Stichtag. Es gab auch bis in die 90er Jahren hinein nur der Begriff ,,Maintenance*
fiir all das, was geleistet wird, nachdem ein Softwaresystem produktiv eingesetzt ist.
Dazu gehort u.a. die Fehlerkorrektur, die Anpassung, die Optimierung, die laufende Sa-
nierung und die begrenzte Erweiterungen. Grofle Sanierungsvorhaben sowie groflere Er-
weiterungen und Migrationen zdhlten nicht dazu, weil diese Projekte mit eigenem Bud-
get sein sollten. Diese Einteilung von Softwarewartungsarbeiten ist in dem klassischen
Buch iiber Wartungsmanagement von Lienz und Swanson aus dem Jahr 1980 beschrie-
ben [LiSw80].

1.2 Evolution kommt hinzu

In den 90er Jahren kam der Begriff ,, Evolution ™ auf. Die Fachwelt musste zur Kenntnis
nehmen, dass komplexe Softwareprodukte nie vollendet sind. So lange sie benutzt wer-
den, werden sie weiterentwickelt. Insofern passt der Begriff ,,Projekt™ nicht so recht zu
der Entwicklung eines Softwareproduktes in seiner Gesamtheit, denn ein Projekt ist zeit-
lich und kostenmifig begrenzt. Er passt besser zu der Entwicklung eines Teilproduktes,
bzw. zu einer Iteration im Software-Lebenszyklus. Der Tag des ersten produktiven Ein-
satzes verlor seine Bedeutung, denn es folgen noch viele solche Tage, wenn das Produkt
immer weiter erginzt wird. Sofiware Evolution bezeichnet die stindige Weiterentwick-
lung eines bestehenden Softwareproduktes. Der Begriff ,,Software Maintenance®, zu
Deutsch ,,Softwareerhaltung® wurde auf die Aktivititen Fehlerkorrektur und unumgang-
liche technische Anpassungen beschrankt. Die Zeitschrift ,,Journal of Software Mainte-
nance‘ heiflt seit dem Jahr 2000 ,,Journal of Software Maintenance and Evolution® und
die internationale IEEE Konferenz ,,JCSM* heif3t inzwischen ,,JICSME*“. Damit wird die
Unterscheidung der beiden Begriffe betont [BeRa00].

Dennoch ist auch diese Begriffsunterscheidung fraglich. Sie setzt ndmlich voraus, dass
es einen Stichtag gibt, an dem die Entwicklung zu Ende ist und die Erhaltung und Evolu-
tion beginnt. Infolge neuer agiler Entwicklungsansétze wie SCRUM und KANBAN st
es nicht mehr eindeutig, wann das letzte Release eines Produktes erfolgt [Cohn05]. In
agilen Projekten werden neue Definitionen von Wartung und Evolution benétigt, denn
beides findet wihrend der Entwicklung statt. Es muss aber einen Zeitpunkt geben, an
dem das Produkt nicht mehr unter Entwicklung ist. Dieser Zeitpunkt konnte sein, wenn
das Produkt — sprich der Source Code — sich in einem Release nicht mehr als n % éndert.
Wenn sich in zwei aufeinander folgenden Releases der Source Code weniger als 5% an-
dert, dann hat sich das Produkt wohl stabilisiert. Wenn es auch noch produktiv eingesetzt
wird, kann das Produkt als ,,done* bezeichnet werden. Ab diesem Punkt gelten die Ge-
setze der Software-Evolution. Die Software wird zwar noch fortgeschrieben und verbes-
sert, aber nur noch in beschrinktem Malle. Ab diesem Zeitpunkt gelten andere Regeln
fiir die Budgetierung der Kosten [NiV100].
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1.3 Wartung = Korrektur und Anpassung

Softwarewartungsarbeiten werden durch Fehlermeldungen und Anderungsantriige ausge-
16st. Bei einer Fehlermeldung soll die Software in einen Zustand versetzt werden, die sie
vom Anfang an hitte sein sollen. Sie wurde an irgendeiner Stelle falsch implementiert
und diese Stelle muss ausgebessert werden. Eine solche Fehlerkorrektur diirfte in der Re-
gel nicht mehr als zwei Tage dauern — einen Tag, um das Problem zu lokalisieren und
auszubessern und einen Tag um die ausgebesserte Version zu bestitigen. Bei einem An-
derungsauftrag soll das Verhalten der Software geringfiigig gedndert werden, z. B. ein
Text auf der Benutzeroberflaiche wird ausgetauscht oder eine lokale Berechnungsformel
wird umgestellt. Derartige Anderungen diirfen nicht linger als eine Fehlerkorrektur dau-
ern. Deshalb werden sie in die gleiche Kategorie geworfen. Wir kénnen daraus den
Schluss ziehen, dass Wartungsarbeiten zeitlich und aufwandsmiBig begrenzt sind. Sie
diirfen nicht ldnger als n Tage dauern und nicht mehr als m Personentage in Anspruch
nehmen. Was die Grofen n und m wirklich sind, hiangt von der GrofBle des jeweiligen
Produktes ab [Sned04].

1.4 Evolution = Erweiterung und Verbesserung

Software-Evolutionsarbeiten werden durch Weiterentwicklungsantrage oder Verbesse-
rungsvorschldge ausgeldst. Es handelt sich hier um eine Wertsteigerung. Das Software-
produkt soll entweder etwas leisten, was es bisher noch nicht geleistet hat oder es soll es
besser leisten als bisher. Im ersten Fall wird die Funktionalitdt erweitert, im zweiten Fall
die Qualitit verbessert. In beiden Fillen steigt der Wert des Produktes [BGKSO08]. Es
kann mehr leisten oder es wird schneller, benutzerfreundlicher oder leichter zu pflegen.
Eine derartige funktionale Erweiterung, bzw. qualitative Verbesserung kann mehrere
Tage oder gar Wochen dauern und mehrere Personen beanspruchen. Es darf aber nicht
mehr als ein Drittel des Codes betroffen sein, sonst handelt es sich um eine Neuentwick -
lung. Typische Evolutionsarbeiten sind die Sanierung bestimmter Codekomponenten, die
Optimierung bestimmter Abldufe und der Einbau zusitzlicher Funktionen.

Wartung und Evolution sollten von einander getrennt abgerechnet werden, auch wenn
sie gleichzeitig von den selben Personen durchgefiihrt werden. Sie dienen zweierlei
Zwecken — der eine Zweck ist die Erhaltung des Status Quo, der andere ist die Erweite-
rung bzw. Verbesserung des gegenwértigen Zustandes [CHKRO1].

2 Softwaremessung als Voraussetzung der Evolutionsplanung

Aufwandsschitzung ist eine wichtige Funktion im Rahmen der Produktplanung. Ohne
sie gibt es keine verbindliche Leitlinie. Das Produktmanagement soll wissen, was ein
neues Release kostet und wann es fertig wird, um zu entscheiden ob es liberhaupt wiin-
schenswert ist. Aulerdem braucht das Produktmanagement Soll-Vorgaben fiir Zeit und
Geld, damit es das Ist mit dem Soll vergleichen kann. Damit sind wir bei den Zahlen ge-
landet. Ohne Zahlen ist keine verniinftige Planung und Steuerung der Wartungs- und
Evolutionsarbeiten mdglich.
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Um Zahlen tiber die Zeit und Kosten der Softwarewartung und -evolution zu gewinnen,
braucht das Produktmanagement zunéchst Zahlen tiber das Produkt selbst. Die Messung
des bestehenden Produktes ist daher eine Vorbedingung fiir die Produktplanung [Sn-
HTO04]. Der Umfang der anstehenden Wartungs- und Evolutionsaufgaben kann nur er-
mittelt werden, wenn die Groflie, Komplexitdt und Qualitat des Produktes bekannt sind.
Dies ist der groBe Unterschied zur Schiatzung von Entwicklungskosten, bei denen es
noch kein real existierendes Produkt gibt. Die Schitzer miissen sich dort entweder auf
abstrakte Modelle oder auf ungenaue Vergleiche stiitzen. Als Modell fiir die Schitzung
gilt das sog. "Teufelsquadrat" mit den Ecken Grofe, Qualitét, Zeit und Kosten (Abb. 1).

Teufelsquadrat der Software-Wirtschaftlichkeit
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Abbildung 1: Zusammenhang von Qualitét, Funktionalitit, Zeit und Kosten bei Software

2.1 Messung der Produktgrofie

Die GroBe bestehender Softwaresysteme wird am leichtesten in Anweisungen, Data-
Points oder Object-Points gemessen. Nur Lines of Code zu messen, ist unzuldnglich,
weil Codezeilen leicht manipulierbar sind. Sie sind auch abhéngig von der Programmier-
sprache und dem Editor, der benutzt wird. Function-Points sind nicht ohne weiteres
brauchbar, weil sie keine unmittelbare Bezichung zum Code haben. Je nachdem, wie gut
der Code implementiert ist, wird es mehr oder weniger Codeanweisungen pro Function-
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Point geben. Dies hat die Erfahrung mit bisherigen Schétzungen belegt [Sned05]. Was
aber gewartet werden muss, ist der Code, unabhéngig davon, wie viele Function-Points
damit implementiert sind. Von Capers Jones wird die ,,Backfiring Technik* als Methode
zur Ermittlung der Function-Points anhand der Codezeilen vorgeschlagen, aber diese
Technik basiert auf statistischen Durchschnittswerten mit einer sehr breiten Streuung
[Jone98]. Folglich konnen sie fiir einzelne Systeme weit daneben liegen. Die Zéhlung
von Function-Points anhand des Codes setzt die Erkennung der Ein- und Ausgabeopera-
tionen voraus und dies kann sehr schwierig sein.

Use-Case-Points scheiden aus, weil es im Code — vor allem im objektorientierten Code —
nicht moglich ist, die Anwendungsfille zu erkennen. Der Code ist nach Objekten struk-
turiert und nicht nach Funktionen. Die Ausfithrungsfolge der Objekte wére nur durch
den Test des Codes herauszufinden, ansonsten befinden sie sich nur in der Produktdoku-
mentation [KiFK04]. Diese ist aber in der betrieblichen Praxis nur selten vorhanden und
wenn ja, dann ist sie meistens veraltet. Aulerdem gilt fiir Use-Case-Points das Gleiche
wie flir Function-Points: Es besteht kein festes Verhéltnis zur Codegrofle. Wenn Pro-
duktgroBe gemessen wird, sollen deshalb Anweisungen und Data-Points oder Object-
Points gezahlt werden.

2.2 Messung der Produktkomplexitit

Der Code-KomplexitidtsmaB ist der gewichtete Mittelwert mehrerer Einzelkomplexititen
— darunter Datenkomplexitdt, Datenflusskomplexitit, Zugriffskomplexitit, Interaktions-
komplexitdt, Steuerflusskomplexitit, Vererbungskomplexitit und Sprachkomplexitét.
Die Formel fiir die Berechnung dieser Komplexitdten ist in fritheren Papers sowie in
dem Buch ,,Software in Zahlen* erldutert [Sned11]. Wichtig hier ist, dass aus den vielen
Komplexitidtsmessungen am Ende ein einziges rationales Maf} auf der Skala von 0 bis 1
herauskommt, wobei 0 die absolute Abwesenheit von Komplexitét bedeutet. Je niedriger
der KomplexitidtsmaB ist, desto besser ist es flir die Systemerhaltung. .

2.3 Messung der Produktqualitiit

Ein Code-Qualitdtsmall kann der gewichtete Mittelwert einzelner Qualitdtsmesswerte
sein. Dazu gehoren Modularitdt = ModulgroBen * Kopplung * Kohésion; Flexibilitit =
Abwesenheit eingebauter Konstanten und Texte; Wiederverwendbarkeit = geringe Ab-
hangigkeit von anderem Code; Portabilitit = geringe Abhangigkeit von der Umgebung;
Testbarkeit = schmale Schnittstellen und moglichst wenig Pfade zu testen sowie Hooks
fiir Testhilfen, flache Codestrukturen; Sicherheit = eingebaute Kontrollen der Vor- und
Nachzustdnde, Konformitdt mit den Codierregeln und adiquate Kommentierung. Auch
diese Qualitits-Koeffizienten sind in frilheren Veroffentlichungen sowie in dem Buch
»Software in Zahlen® zu finden [SnMe85]. Wie bei der Komplexitit soll hier ein einzi-
ges rationales Mal3 auf der Skala von 0 bis 1 herauskommen. Je hoher die Qualitét, desto
besser fiir die Softwareerhaltung und -evolution. Der Code soll nachhaltig sein.
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2.4 Durchfithrung der Messung

Das Objekt der Messung ist der Source Code. Ein Source Analyse Tool parst den Source
Text und priift die einzelnen Anweisungen. Es wird festgestellt, um welchen Typ Anwei-
sung es sich handelt und welche Variablen wie behandelt werden. Die wichtigsten An-
weisungstypen sind:

Strukturanweisungen
Bedingungsanweisungen
Zuweisungsanweisungen
Aufrufanweisungen und
Daten-Ein-Ausgabeanweisungen.

Die Anzahl der Anweisungen ergibt die CodegroBe. Die Anzahl der Anweisungstypen
flieft in die Komplexititsmessung hinein. Neben den Anweisungen werden auch die Va-
riablen, Konstanten, Datentypen, Klassen, Prozedurblocke und Methoden gezéhlt. Dar-
aus ergibt sich das Codeprofil.

Data-Points werden anhand der Datendeklarationen, Datengruppen und Datenstruktur-
stufen gezahlt. Object-Points werden anhand der Attribute bzw. Datendeklarationen, der
Datengruppen, der Klassen, der Parameter und der Methoden gezéhlt. Function-Points
sind zwar kein zuverldssiges MaB fiir die Wartung, werden aber trotzdem anhand der
Datenbankzugriffe und der 10-Operationen sowie durch die Datei-, Datenbank- und
Maskendefinitionen gezahlt. Moglicherweise will das Produktmanagement die aus dem
Code abgeleitete Function-Point Zahl mit der urspriinglich geschétzten Zahl vergleichen.
Als Ergebnis der Codemessung stehen fiinf Groenmafle zur Verfiigung:

1. Codezeilen,
Anweisungen,
Data-Points,
Object-Points und
Function-Points [Sned95].

PRI

Bei grofleren Software Systemen wird diese Messung auf verschiedenen Hierarchiestu-
fen durchgefiihrt. Auf der untersten Ebene wird jedes Source-Member gemessen Hier
findet auch die Priifung der Codierregeln statt, die fiir die Konformitdtsmessung erfor-
derlich ist. Auf der obersten Ebene wird das Produkt in seiner Gesamtheit gemessen. Da-
zwischen werden die Komponenten, die Teilsysteme und die Systeme gemessen. Ein
Produkt kann aus mehreren Systemen bestehen. Auf jeder Ebene werden die Grundzah-
len aggregiert und die Komplexitits- und QualitdtsmaBle neu berechnet. Dadurch ist es
moglich, sowohl den Aufwand fiir das ganze Produkt als auch der Aufwand fiir jede ein-
zelne Komponente und jedes System unabhingig von den anderen zu kalkulieren.
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3 Schitzung der Erhaltungskosten

Da Softwareerhaltung nicht ohne weiteres planbar ist, muss sie anders als die Software-
evolution geschitzt werden. Erhaltungsmainahmen wie Fehlerkorrektur und geringfiigi-
ge Anderungen erfolgen je nach Bedarf unregelmiBig. So wie Unfille und Verbrechen
nur nachtriglich statistisch erfasst werden konnen, kdnnen Softwarefehler und Noténde-
rungen nur empirisch bzw. aufgrund bisheriger Erfahrungen hochgerechnet werden.

3.1 Projektion der Wartungsauftrige

Um zu erldutern, wie die Anzahl Wartungsauftrage hochgerechnet wird, wird hier eine
konstruierte Fallstudie benutzt. In der letzten Planungsperiode sind 12 Fehler und 2 ge-
ringfiigige Anderungen pro "Kilo" Anweisungen vorgekommen. Es ist zu erwarten, dass
diese Zahlen sich mit abnehmender Tendenz in der néchsten Planungsperiode wiederho-
len werden. Der Abnahmegrad hdngt von der steigenden Reife der Software ab. Bei
gleichbleibender Grofie, Komplexitdt und Qualitit sinkt die Zahl der erforderlichen War-
tungseingriffe erfahrungsgemall um circa 25% pro Release [LaBr06]. Die Zahl der zu er-
wartenden Eingriffe wiare demnach

n®® wobei n = Anzahl Eingriffe in der letzten Release-Periode.

Natiirlich wird ein Softwareprodukt nie ganz fehlerfrei. Aber nach fiinf Releases, wenn
alles sonst unveréndert bleibt, wird die Zahl der zu erwartenden Eingriffe von 4 auf 1,5
pro Kilo Anweisungen zuriickgehen.

3.2 Schiéitzung des Aufwandes pro Wartungsauftrag

Dass alles unverdndert bleibt, ist jedoch eher unwahrscheinlich. Durch die Eingriffe in
den Code wichst die Komplexitit und sinkt die Qualitdt. Dies geht aus den Gesetzen der
Software Evolution von Lehman und Belady hervor [BeLe85]. Ergo muss die letzte
Komplexitit und Qualitét in die Rechnung einbezogen werden. Nehmen wir ein System
mit 200 Kilo Anweisungen, eine Komplexitit von 0,6 und eine Qualitit von 0,55 an. In
der letzten Planungsperiode hat es 2 Fehlerkorrekturen und 1 geringfiigige Anderung pro
Kilo Anweisungen gegeben. Das ergibt fiir die 200 Kilo Anweisungen insgesamt 600
Eingriffe. Gegen die 600 Eingriffe wurden 600 Personentage gebucht bzw. im Durch-
schnitt 1,0 PT pro Wartungseingriff.

Beim neuen Release ist das System um 5% von 200 auf 210 Anweisungen gewachsen.
Gleichzeitig ist die Komplexitét von 0,6 auf 0,62 gestiegen und die Qualitét von 0,55 auf
0,52 gesunken. Die neue justierte Grofe ist demnach:

GrofBe * (Komplexitdt / Qualitiat) =210 * (0,62 / 0,52) = 250 Kilo Anweisungen.

Die alte justierte GroBe war

200 * (0,6 / 0,55) = 218 Kilo Anweisungen.
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Der unjustierte Groflenunterschied zwischen den beiden Releases betrégt:
210/200 =5%.

Der justierte Grofienunterschied betrigt aber aufgrund steigender Komplexitdt und
sinkender Qualitit:

250/218=14,6 %.

Ausgehend von einer zunehmenden Reife miisste die Zahl der Eingriffe von 3 auf 2,4
pro Kilo Anweisungen zuriickgehen, oder von 600 auf 504 (210 * 2,4).

3%-2,4 Eingriffe.

Demnach hétten wir einen Aufwand von 504 * 1 = 504 Personentagen fiir die Erhaltung
der néchsten Release-Periode. Aber das System ist nicht nur groler sondern auch kom-
plexer geworden und gleichzeitig ist die Qualitit gesunken. Der justierte GroBenunter-
schied betrégt 14,6%. Also ist der justierte Aufwand 504 * 1,146 = 578 Personentage fiir
die Erhaltung des neuen Releases. Am Ende sind die Erhaltungskosten trotz weniger
Eingriffe nur 4% weniger als im letzten Release. Dass die absinkende Anzahl Wartungs-
eingriffe durch den zunehmenden Aufwand pro Wartungseingriff ausgeglichen wird, ist
eine Tendenz, die in der Wartungspraxis beobachtet wird [K-MAO0O].

Diese Zahlen rechtfertigen den Aufwand fiir die Software-Sanierung [Sned91]. Wiére die
Komplexitit der Software von 0,6 auf 0,5 gesunken und die Qualitit von 0,55 auf 0,6 ge-
stiegen, hétten wir einen justierten Grofenunterschied von

{210 *(0,5/0,6) } /218 =0.8.

In diesem Fall wére der justierte Aufwand 504 * 0,8 = 403 Personentage, d. h. die Sanie-
rung wiirde eine Ersparnis von 175 Personentagen in nur einer Release-Periode bringen.

4 Schitzung der Evolutionskosten

Im Gegensatz zur Erhaltungsarbeit ist die Evolutionsarbeit sehr wohl planbar. Das Pro-
duktmanagement hat auch die Wahl, sie durchzufiihren oder nicht. Falls sie zu teuer er-
scheint, kann sie verschoben oder ganz abgelehnt werden. Umso wichtiger ist es, sie
richtig zu schitzen.

4.1 Ermittlung des Impakt-Bereiches

Voraussetzung fiir die Evolutionsschitzung ist eine Impakt-Analyse [Sned01]. Der
Schitzer muss wissen, um welches CodegroBenausmal3 es sich handelt, bzw. welcher
Anteil der Software dadurch betroffen ist. Der Ausgangspunkt fiir die Impaktanalyse ist
das ,,Change Request®, das eigentlich ein ,,Enhancement Request” ist. Darin wird be-
schrieben, welche zuséitzliche Funktionalitit das Produkt haben sollte. Die Herausforde-
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rung besteht darin, das ,,Change Request™ der richtigen Stelle in der Systemarchitektur
zuzuweisen. Manchmal wird es eindeutig sein, z. B. wenn die Erweiterung sich auf eine
neue Benutzerschnittstelle oder einen neuen Bericht bezieht. Ein anderes Mal ist es nicht
so leicht erkennbar, wo die zusitzliche Funktionalitdt am besten einzubauen ist. Sofern
der Anderungstext sich auf bestehende Datenobjekte in der Anforderungsdokumentation
oder in dem Entwurfsmodell bezieht, konnen diese Objekte lokalisiert und die neuen
Funktionen an die bestehenden Objekten angehingt werden. Verweist jedoch der Ande-
rungstext auf neue Objekte, so muss der Systemarchitekt entscheiden, wo die neuen Co-
debausteine am besten zu platzieren sind. In beiden Fillen wird der neue Code eine Aus-
wirkung auf den bestehenden Code haben. Durch die Impakt-Analyse wird ersichtlich,
welche der bestehenden Codekomponenten durch die Erweiterung betroffen sind. Der
Schatzer hat also nicht nur zu schitzen, wie viel neuer Code hinzukommt, sondern auch
wie viel alter Code eventuell modifiziert werden muss.

4.2 Messung des Impakt-Bereiches

Die Anzahl der Anweisungen in den betroffenen Codebausteinen lésst sich aus der letz-
ten Codemessung entnehmen. Sie werden anhand des Betroffenheitsgrades anteilmaBig
gezihlt. Sie konnte zwischen 5 und 50 % liegen [Sned95]. Die Zahl der Anweisungen in
den neu zu erstellenden Modulen miissen auf herkémmliche Weise geschitzt werden.
Dies geschieht durch einen Vergleich mit bestehenden Moduln, die in etwa den gleichen
Funktionsumfang haben. Der Impact-Bereich erfasst die neuen + die betroffenen alten
Bausteine. Die Grofle des Impact-Bereiches ist die Summe der geschétzten neuen An-
weisungen und des Anteils der betroffenen alten Anweisungen.

Die resultierende Anweisungszahl wird durch die Komplexitéit und die Qualitdt des Sys-
tems in seiner Gesamtheit justiert. Wenn z. B. zu dem System mit 200 Kilo Anweisun-
gen 2000 neue Anweisungen hinzukommen und 4.000 alte Anweisungen zu 25% betrof-
fen sind, betrdgt der Impact-Bereich 3.000 Anweisungen. Der letzte gemessene Komple-
xititsgrad ist 0,62 und der letzte gemessene Qualititsgrad ist 0,52. Daraus folgt eine jus-
tierte Grofie von

3.000 * (0,62 / 0,52) = 3.577 Anweisungen.

Dies wird durch die bisherige Produktivitdt in Anweisungen pro Tag dividiert, um die
Personentage zu errechnen. Eine mittlere Produktivitét ist z. B. circa 40 getestete Anwei-
sungen pro Personentag. Diese Produktivititsziffer geht aus einer empirischen Untersu-
chung der Softwarewartung bei englischen Anwendern hervor [Hatt07]. Demnach wer-
den fiir 3.577 justierte Anweisungen 89 Personentage bendtigt. Natiirlich muss die Pro-
duktivitit stets aufgrund der eigenen Erfahrungen kalibriert werden, aber im Laufe des
Lebenszyklus' eines Software Produktes diirfte sie relativ stabil bleiben. Wenn drei sol-
che Erweiterungen durchgefiihrt werden, kommt der Evolutionsaufwand auf 3 * 89 =
267 Personentage.
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4.3 Schitzung der Gesamtkosten fiir eine Release-Periode

Die Kosten fiir einen neuen Lebenszyklusabschnitt setzen sich zusammen aus den Erhal-
tungskosten fiir das letzte Release + die Evolutionskosten fiir das neue Release + die
Managementkosten. Die Managementkosten sind bei der Softwareerhaltung und —evolu-
tion besonders hoch. Sie beinhalten nicht nur das Produktmanagement, sondern auch das
Konfigurationsmanagement, das Qualitdtsmanagement und das Releasemanagement.
Demzufolge ist mit einer Overheadrate von mindestens 33 % zu rechnen, d. h. die Mana-
gementskosten betragen ein Drittel der Gesamtkosten [Rama00]. Wenn fiir die Erhaltung
des letzten Releases 578 Personentage und fiir die Entwicklung des neuen Releases 267
Personentage geschitzt sind, werden die Managementkosten

(578 +267) / 2 = 422 Tage betragen.

Das ist ein Drittel der Gesamtkosten von 1.267 Personentagen. Wesentlich hier ist, dass
alle Kostenarten beriicksichtigt werden und die Erhaltung des letzten Releases nicht ver-
nachlissigt wird.

5 Zwei Fallstudien aus der betrieblichen Softwarewartungspraxis

Um zu zeigen, wie die Schiatzmethode angewandt wird, werden hier zwei Schétzprojekte
aus der Wartungspraxis zitiert. Das eine Projekt betrifft die Erhaltung eines DotNet Sys-
tems fiir die Steuerung einer industriellen Fertigung von Automobilteilen in verschiede-
ne Werken, das andere Projekt zielt auf die Erhaltung eines Personalabrechnungssystems
auf dem IBM Mainframe in einer Landesverwaltung.

5.1 Die Erhaltung eines DotNet Systems fiir die Produktionssteuerung

Das DotNet System dient zur Steuerung der Automobilteile Produktion im diversen
Werke verteilt in Europa. Das System hat eine Master-Version, die an einer zentralen
Stelle gewartet wird. Diese Version ist aber nirgendwo im Einsatz, sie dient lediglich als
Muster fiir die lokalen Versionen. Jedes Werk hat eine eigene lokale Version der Soft-
ware, die mehr oder weniger von der Grundversion abweicht. Bei manchen Werken ist
sie fast identisch zur Grundversion, in anderen hat sie fast das Zweifache an Grof3e und
Funktionalitit. Trotz der Unterschiede in die Funktionalitdt wurde angestrebt, die Soft-
ware aus Kostengriinden an einer zentralen Stelle fiir alle Werke zu pflegen. Das Ziel
des Schétzprojektes war es, diese Entscheidung zu rechtfertigen [SnEr12].

Wie bei allen Schitzprojekten dieser Art war auch dieses zeitlich und aufwandsmiBig
begrenzt. Die Schitzung durfte nicht langer als 10 Tage dauern und nicht mehr als 15
Personentage kosten. Sie begann mit der Sammlung der Source-Code Komponente aus
vier stellvertretenden Werken plus die Master-Version. Die Source-Bibliotheken bestan-
den aus C# Klassen, XSAML Oberfldchendefinitionen, XRES resource files und XSD
bzw. WSDL Schnittstellendefinitionen. Es gab insgesamt

20.388 Source-Dateien mit 2,8 Millionen Codezeilen.

395



Allerdings gab es die meisten Source-Dateien mehrfach, da sie bei jedem Werk die glei-
chen waren. Es gab aber auch unterschiedliche Varianten der Sourcen fiir jedes Werk
und auch ganz andere Sourcen. Das grofite Werk hatte 5.418 Sourcen, das kleinste nur
3.405.

Es war deshalb erforderlich, die Software-Bibliotheken getrennt zu halten und jedes
Werk fiir sich zu messen. Ziel war, die Grofe, Komplexitdt und Qualitdt der Software
fiir jedes Werk zu messen und daraus den jéhrlichen Erhaltungsaufwand abzuleiten. Die
Summe aller Werksaufwinde ergibt dann der Gesamtaufwand fiir die dezentrale Losung.
Der Gesamtaufwand fiir die zentrale Losung wurde errechnet als die Summe der Auf-
winde fiir jedes Werk minus dem Aufwand fiir die Erhaltung der Master-Version, die
dann nur einmal dazu addiert wurde. Die Werksysteme werden hier als System A, B, C
und D bezeichnet, die Master-Version als System M.

Stmnts FP Komplexitét Qualitit Justierte GroéfBe

Stmts
System-A 227.903 9690 0,412 0,645 145.575
System-B 243.205 10289 0,411 0,648 154.255
System-C 329.715 12795 0,423 0,654 213.250
System-D 382.554 14059 0,425 0,661 245.969
System-M 215.327 9086 0,406 0,648 134912

Ausgegangen wird von drei Wartungseingriffen (Fehlerkorrekturen und Anderungen)
pro Kilo Anweisungen pro Jahr. Fiir den Wartungseingriff wird durchschnittlich 1,5 PT
berechnet, da auch der Test dazukommt. Dies basiert auf der Erfahrung in den ersten
zwei Jahren. Daraus ergeben sich folgende Aufwinde:

Justierte GroBBe (Stmts Eingriffe Aufwand (PT
System-A 145.575 436 654
System-B 154.255 462 693
System-C 213.250 639 958
System-D 245.969 738 1107
System-M 134.912 270 405

Wenn jedes der vier Werke allein fiir sich gepflegt wird, werden 3.412 Personentage pro
Jahr benétigt, bzw. 17 Personen in den 4 Werken.

Wenn die Software zentral gepflegt wird, werden nur 2197 Personentage pro Jahr bend-
tigt:

{2 (Werksaufwdnde) — Masteraufwand} + Masteraufwand.

Das ergibt 11 Wartungsingenieure fiir die vier Werke, ein Ersparnis von 6 Personenjah-
ren. Je mehr Werke dazukommen und je groBer der Anteil der Master-Version am ge-
samten Source-Code wird, desto hoher die Ersparnis. Dies spricht fiir einen moglichst
groflen, wiederverwendbaren Codeanteil.
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Der Unterschied wird noch krasser, wenn wir die Managementkosten berticksichtigen.
Falls jedes Werk die Wartung seines Systems selbst betreibt, muss es auch die Overhead
Kosten tragen. Diese wéren fiir

System-A 654 /2 =327PT
System-B 693 /2 =346 PT
System-C 958/2 =479 PT
System-D 1.107/2 = 554 PT
Insgesamt 3.412 /2 =1.706 Personentage fiir Management-Overhead.

Zusammen mit den Overhead-Kosten kommt ein Aufwand von 4.512 Personentagen,
bzw. 226 Personenmonaten zu Stande. Daraus leitet sich eine Kopfzahl von 25 Personen
ab.

3.412 PTs + 1.706 PTs = 5.118 PTs pro Jahr bzw. 25 Personen.

Die zentrale Losung wiirde nur 1.300 Personentage Overheadkosten verursachen.

System-A (654-405)/2 =125PT
System-B (693 -405)/2 =144 PT
System-C (958 —-405)/2 =277PT
System-D (1107 —-405)/2 =551PT
System-M 405 /2 = 203 PT,

Insgesamt: 300 Personentage fiir Management-Overhead.

Dazu kdmen 2.197 PT fiir die Wartungseingriffe. Gesamtkosten fiir die zentrale Losung
wiren also 2.197 + 1.300 = 3.497 Personentage. Das sind nur 18 Personen, bzw. 2/3 der
Kosten der verteilten Erhaltung. So gesehen ist die zentrale Wartung der verteilten
Werkssysteme eindeutig die wirtschaftlichere Losung.

5.2 Die Erhaltung eines Legacy Mainframe Systems fiir die Personalabrechnung

Das Legacy Mainframe System, das hier als Fallstudie dient, ist ein Personalabrech-
nungssystem fiir ein Osterreichisches Bundesland. Das System wurde bereits in den 80er
Jahren entwickelt und zwar mit der damals fiihrenden Software-Technologie der Fa.
IBM, PL/I, fiir die Batchprozesse im Backend und Visual Age fiir die Dialogprozesse im
Frontend. Frontend und Backend sind iiber eine gemeinsame relationale Datenbank —
DB2 verbunden. Die Architektur ist typisch fiir die damalige Zeit.

Der Anlass fiir das Schitzprojekt war — wie so oft, eine bevorstehende Migration. Die
letzten PL/I und VisualAge Entwickler sind, wie das System selbst, "in die Jahre gekom -
men". Nachwuchs ist nicht mehr in Sicht, da die Sprachen von damals nicht mehr gelehrt
werden. Demzufolge wird es zunehmend schwer, Personal zu finden, das bereit ist, sich
mit den alten Technologien zu befassen. IBM hat dem Anwender in diesem Fall nahege-
legt, nach Java auf einer IBM AIX Maschine zu migrieren.
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Ein Versuch ist auch gemacht worden, dieser wurde jedoch bald wieder aufgegeben. Es
war geplant, die VisualAge COBOL Programme in EGL — Enterprise Generation Lan-
guage — zu versetzen und daraus Java Code zu generieren. Wegen technischer Probleme
mit der GroBe der Programme wurde dieser Versuch bald aufgegeben. Mit den PL/I Pro-
grammen ist es nicht besser gelaufen. Der Versuch, sie in Java umzusetzen, erwies sich
als viel zu aufwéndig. Nach dem gescheiterten Migrationsversuch stand der Anwender
da und wusste nicht weiter. Daher der Auftrag, den Migrationsaufwand nochmals syste-
matisch zu schitzen. Der Anwender brauchte Information fiir seine Entscheidungsfin-
dung, u. a. dartiiber, welche Kosten anfallen wiirden, das System neu zu entwickeln, er-
neut zu konvertieren, oder es so zu erhalten wie es ist.

Dieses Messprojekt war wegen der Dringlichkeit der Situation auf fiinf Tage beschrénkt.
Es begann mit dem Abzug der Source-Bibliotheken vom Mainframe-Rechner und der
Ubertragung auf einen PC-Arbeitsplatz. Das Messobjekt bestand aus

e 387 VA-COBOL Sourcen mit 6.822.599 Codezeilen
e 2.397 PL/I Sourcen mit 1.811.271 Codezeilen

e 324 BMS Masken mit 16.945 Codezeilen

e 387 DB-2 SQL Schemen mit 21.903 Codezeilen

e 303 MVS-JCL Prozeduren mit 540.502 Codezeilen.

Insgesamt gab es 3.798 Source-Dateien mit 9,38 Million Codezeilen. Die automatisierte
Analyse dieser Source dauerte nicht ldnger als einen Tag.

Als Voraussetzung fiir die Schitzung der Erhaltungs- und Evolutionskosten war es not-
wendig, die Grofe, Komplexitdt und Qualitdt des Codes zu messen. In diesem Fall han-
delte es sich um prozeduralen Code Die GroBe wurde demzufolge in

e Anweisungen,
e Data-Points und
e  Function-Points

gemessen. Da es hier um die Erhaltung des Systems ging, wurde die Grofle in Anweisun-
gen benutzt.

Die Code-Komplexitit wurde als Mittelwert der einzelnen Komplexititsmale:
e  Datenkomplexitét
e  Datenflusskomplexitit
e  Schnittstellenkomplexitét
e Zugriffskomplexitit
e  Steuerflusskomplexitét
e Bedingungskomplexitit
e Verzweigungskomplexitét
e  Sprachkomplexitit
errechnet.
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Die Codequalitit wurde als gewichteter Mittelwert der einzelnen Qualitdtsmalfe:
e Modularitét
e  Portabilitit
e Wiederverwendbarkeit
o Testbarkeit
e  Flexibilitat
o  Testbarkeit
e  Lesbarkeit und
o  Konformitit

ermittelt.

Die Regeln fiir die Berechnung der einzelnen Komplexititen und Qualititen wurden der
Literatur zu Softwaremetriken entnommen [EbDu07]. Diese Regeln mit geringfiigigen
Modifikationen werden seit mehr als 20 Jahren verwendet. Mit ihnen sind iiber 40 Mess-
projekte in fiinf verschiedenen Landern ausgefiihrt worden [Sned08].

Mit den aggregierten Komplexitét- und Qualitdtsmalen wird die GroBe der Software jus-
tiert. Im Falle des PL/I Codes gab es insgesamt 916 Kilo deklarative und prozedurale
Anweisungen. Die aggregierte Komplexitit betrug 0,531 und die aggregierte Qualitdt
0,647.

Nach der Justierung
916 *(0,531/0,647)
gab es 752 Kilo Anweisungen als justierte GroB3e.

Fiir die Kalkulation der Erhaltungskosten sind zwei weitere Grof3en erforderlich:
e die Anderungsrate und

e die Wartungsproduktivitit.

Was die Anderungsrate anbetrifft, miisste gemessen werden, um wieviel sich der Code
jahrlich dndert. Dies geschieht durch einen Abgleich der Anzahl Anweisungen am Ende
des Jahre mit der Anzahl Anweisungen zu Beginn des Jahres. Von den 916 PL/I Anwei-
sungen sind nur 17.488 im letzten Betriebsjahr dazugekommen. Das ergab eine Ande-
rungsrate von 2%, weit unter dem Durchschnitt von 5%. Allerdings wird davon ausge-
gangen, dass aufgrund zuriickgestellter Anforderungen und etlicher neuer Gesetze be-
zliglich der Beamtenbezahlung sich diese Rate in der néchsten Zeit verdoppelt wird. Ge-
rechnet wird mit einer Anderungsrate von 4%. Das ergibt dann 36.651 Anweisungen.
Die Justierung dieser GrofBe durch die Komplexitdt und Qualitdt ergibt folgende GroBe:

36.651 *(0,531/0,647) = 30.054.

Die relativ niedrige Komplexitdt — knapp iiber den Durchschnitt — verbunden mit der ho-
hen Qualitat — tragt dazu bei, die zu bearbeitende Codemenge um 18% zu verringern. So
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schldgt also Komplexitdt und Qualitit bei der Softwareerhaltung zu Buche, in diesem
Falle positiv.

Die andere Grofie — die Wartungsproduktivitit — ist zu ermitteln, indem man die Anzahl
hinzugekommener und geénderter Anweisungen durch die Anzahl Personentage divi-
diert, die im letzten Jahr gegen die Wartung des Systems gebucht wurden. Im letzten Be-
triebsjahr dieses Systems wurden 4.416 Stunden bzw. 552 Personentage gegen die Erhal-
tung des Systems gebucht. Daraus erfolgt eine Produktivitidt von

17.488 /552 = 32 Anweisungen pro Personentag.

Der zu erwartenden Aufwand fiir die Erhaltung des Personalabrechnungssystems wurde
als die justierte Grofle in Anweisungen:

30.054 Stmts /32 Stmts pro Tag = 939 PTs, bzw. 47 Personenmonate
ermittelt.

Zu diesen reinen Operationskosten miissen 50% Managementkosten hinzugerechnet
werden. Es kommen also weitere 24 Personenmonate dazu:

47 PMs + (47 PMs / 2) = 71 Personenmonate insgesamt.

Dies spricht fiir eine Wartungsmannschaft von circa 7 Personen und ein jdhrliches Erhal-
tungsbudget von rund € 350.000.

Falls groBere Erweiterungen vorkommen, bei denen mehr als 5% des Codeumfanges be-
troffen ist, oder falls Teile des Codes konvertiert werden, miissen diese Vorhaben als
Evolutionskosten extra geschétzt und berechnet werden.

6 Folgerungen aus den beiden Fallstudien

Aus den hier présentierten Studien werden folgende Schliisse beziiglich der Erhaltung
bestehender Softwaresysteme gezogen.

Erstens ist die Anzahl der zu pflegenden Anweisungen ausschlaggebend fiir die Gro-
Benmessung. Es sind die Anweisungen, die zu bearbeiten sind und nicht die Funk-
tionen.

Zweitens ist die Grdfje eines Systems nicht alleine ausschlaggebend. Die Komplexi-
tat und Qualitdt des Systems kommen hinzu. Je niedriger die Komplexitédt und je
hoher die Qualitit, desto geringer der Erhaltungsaufwand. Je hoher die Komplexi-
tdt und je niedriger die Qualitdt, desto groBer der Erhaltungsaufwand. Deshalb
muss die GroBe durch Komplexitdt und Qualitét justiert werden.

Drittens sind Erhaltungskosten nur voraussagbar, wenn man weil3, um wieviel sich
die Software verandern wird. Statische Systeme, die sich kaum verdndern, sind
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leichter zu planen als dynamische Systeme, die sich stédndig verdndern. Fiir dyna-
mische Systeme gelten andere Regeln.

Viertens variiert die Wartungsproduktivitit von Betrieb zu Betrieb erheblich. Daher
sollte jeder Wartungsbetrieb seine Wartungsaufwéande pedantisch buchen und mit
der Zahl der betroffenen Anweisungen vergleichen. Nur auf diese Weise werden
sie zu zuverldssigen Schétzaussagen kommen. Leider wird dies in den wenigsten
Betrieben getan. Produktivitdtsmessung gilt als politisch inkorrekt. Solange diese
Einstellung herrscht, wird es kaum moglich sein, verniinftige Schétzungen durch-
zufiihren.

Fiinftens sollten Software-Produktmanager den Zustand ihrer Produkte stindig ver-
folgen, um Anderungen der GroBe, Komplexitit und Qualitit der Software zu er-
kennen und darauf zu reagieren. Dazu brauchen sie ein "Armaturenbrett", das von
Analysewerkzeugen automatisch gefiittert wird. Es kommt darauf an, die Schét-
zungen fortwihrend zu kalibrieren (siche Abbildung 1).

Als Folge der hier beschriebenen Messpraxis sollten andere Anwendungsbetriebe er-
muntert werden, ihre vorhandenen Softwaresysteme zu messen und deren Erhaltung und
Evolution systematisch zu planen, auch wenn sie noch keine eigenen Wartungsprodukti-
vitdtsdaten haben. Diese konnen sie im Laufe der Zeit allmdhlich gewinnen. Die Kosten
der Systemerhaltung und —evolution sind viel zu hoch, als dass sie einfach pauschal be-
rechnet werden.
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