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Abbildung 2.2: Aktivitidten des Wartungprozesses (nach [ISO06|)

Die Aktivitdten des Wartungsprozesses sind denen der Software-Entwicklung
dhnlich. Folglich empfiehlt die ISO 14764 auch auf dhnliche Entwicklungspro-
zesse zuriickzugreifen. Dennoch umfasst der Wartungsprozess einige besondere
Aktivitdten.

Zuerst miissen die eingehenden Anderungswiinsche und Problemmeldungen er-
fasst und analysiert werden. Aufgrund der Ergebnisse der Analyse wird entschie-
den, ob die Anfrage akzeptiert oder abgelehnt wird. Eine akzeptierte Anfrage
wird anschliefsend implementiert. Abschliefend werden das Ergebnis einer An-
frage und ihre Anderung gepriift. Die Anfrage wird geschlossen, falls ihr Initiator
die Verdnderung akzeptiert.

Der Wartungsprozess umfasst vielfach zusétzliche Aktivitdten, um Anwender
im Umgang mit dem Softwareprodukt zu unterstiitzen (Support-Prozess).

Fiir die Annahme und Verwaltung von Anfragen empfiehlt sich die Verwendung
eines Change-Request-Management-Systems. Die Anderungswiinsche und
Fehlermeldungen in einem solchen System bezeichnet man als ,Change-Re-
quests”. Ein Change-Request enthélt neben der eigentlichen Anfrage eine Viel-
zahl von Informationen, wie zum Beispiel den aktuellen Status der Anfrage,
den verantwortlichen Bearbeiter, die Dringlichkeit, oder die Version des Soft-
wareprodukts. Die Change-Request-Management-Systeme werden je nach Spe-
zialisierung oder ihrer historischen Herkunft auch Bug-Tracking-Systeme oder
Issue-Tracker genannt. Dementsprechend werden die Change-Requests auch als
Bug-Reports, Issues oder Cases bezeichnet.
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2.2 Messung und Softwaremetriken

Die Messung (engl. measurement) und Softwaremetriken sind von zentraler
Bedeutung fiir das Software-Engineering. Denn erst mithilfe von Messungen
kénnen quantitative Aussagen iiber Prozesse und Produkte gemacht werden.
Dementsprechend vielfiltig sind auch die Ziele, mit denen die Messungen ausge-
fithrt werden: Verstehen, Falsifizieren, Begreifen, Lernen, Beweisen, Validieren,
Management, Kontrolle, Verbesserung, Exploration, Untersuchungen, Zertifika-
tion [EDO7].

Die im Software-Engineering betrachteten Objekte sind sehr unterschiedlich.
Neben dem Produkt der Software, werden auch abstrakte Konzepte wie Prozesse
oder konkrete Gegenstdnde wie Ressourcen betrachtet. Die unterschiedlichen
Objekte werden unter dem Begriff der Entitdten subsummiert.

Im Rahmen der Messung wird einer Entitdt eine Zahl oder ein Symbol zuge-
wiesen, welches ein Attribut der Entitdt beschreibt. Die Messung einer Entitét
erfolgt durch Anwendung einer Metrik:

Defintion: software quality metric:

(1) A quantitative measure of the degree to which an item possesses a given
quality attribut.

(2) A function whose inputs are software data and whose output is a single
numerical value that can be interpreted as the degree to which the software
possesses a given quality attribute. [IEEE 610.12]

Die software quality metric ist eine Abbildung eines Attributs einer Entitit auf
eine skalare oder vektorielle Grofe. Anstelle des Begriffes ,software quality me-
tric wird kiirzer der Begriff ,Metrik* als Synonym gebraucht. Zu beachten ist,
dass die hier verwendete Definition ,software quality metric“ nicht der mathe-
matischen Definition einer Metrik entspricht.

Die ermittelten Messdaten lassen sich zur Auswertung durch verschiedene (Re-
chen-)Operationen manipulieren. Welche Operationen und Vergleiche bei der
Untersuchung von Messwerten giiltig sind, ist abhingig von der Beziehung zwi-
schen den Merkmalsausprigungen und den ihnen zugewiesenen Werten. Diese
Beziehung wird mittels Skalentypen beschrieben (siehe Tab. 2.2). Die gebréauch-
lichsten fiinf Skalentypen sind: Nominalskala, Ordinalskala, Intervallskala, Ra-
tionalskala und Absolutskala

e Nominalskala: Unterscheidung von Entititen
e Ordinalskala: Anordnung der Entititen

Intervallskala: Verhaltnis der Entititen

e Rationalskala: Verhiltnis von Messwerten

Absolutskala: Messwerte

11
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Skala Logische und mathematische | zuléssige Transformationen
Operationen

Nominal | =, I= bijektive Abbildungen

Ordinal | =, 1=, <, > jede streng monotone Abbildung

Interval | =, I=, <, >, +, - g(z)=axb+c

Rational | =, 1=, <, >, +, -, * / g(x) =axzx

Absolut | =, 1=, <, >, +, -, *(, /) g(z) ==

Tabelle 2.2: Skalen

In der Praxis kommt es durch die Kombination und Untersuchung von Mess-
ergebnissen zu Skaleniibergéingen. Entsprechend kénnen bei einem Ubergang
in eine ,schwichere” Skala nur deren schwéchere logische und mathematische
Operationen bei der Untersuchung verwendet werden. Die Absolutskala erlaubt
eigentlich nicht die Division, in der Praxis wird sie jedoch haufig in die Rationals-
kala umgedeutet. Hierzu erweitert man den Zahlenbereich von den natiirlichen
Zahlen auf die reellen Zahlen und erlaubt zudem die Divisionsoperation.

2.3 Qualitatsmodelle

Viele verschiedene Faktoren beeinflussen die Qualitéit der Softwareprodukte. So
besteht heutzutage der allgemeine Konsens, dass die Prozessqualitdt {iber die
Projektqualitédt indirekt auf die Entwicklungs- und Wartungsqualitdt des Soft-
wareprodukts einwirkt. Eine hohe Prozessqualitdt soll hierbei die Produktion
von qualitativ hochwertiger Software ermoglichen (vgl. [ISO 9126] [LLOT]).

Im Allgemeinen wird der Qualitdtsbegriff unabhingig von dem Gegenstand de-
finiert:

Definition: Qualitit - Gesamtheit von Figenschaften und Merkmalen eines
Produktes oder einer Tétigkeit, die sich auf die Eignung zur Erfiillung gegebe-
ner Erfordernisse beziehen.

]

Anmerkung 2: Ein Produkt ist zum Beispiel jede Art von Waren, Rohstof-
fen, aber auch der Inhalt von Konzepten und Entwiirfen. Eine Tatigkeit ist zum
Beispiel jede Art von Dienstleistung, aber auch ein maschineller Arbeitsablauf
wie ein Verfahren oder ein Prozess.

DIN 55350-11:1995-08 (Auszug) nach [LLO7]

Der Begriff des Produkts wird in der gewéhlten Definition bewusst offen gehal-
ten. Hierdurch kénnen die unterschiedlichen Objekte des Software-Engineerings
betrachtet werden. Dies gilt insbesondere fiir Prozesse, Projekte, Produkte und
Dokumente.




2.3 Qualitdtsmodelle

Die Definition setzt implizit durch die ,,gegebenen Erfordernisse” voraus, dass die
Qualitdt immer in einem bestimmten Kontext betrachtet werden muss. Dieser
Kontext kann sehr unterschiedlich sein, so dass die Vorstellung iiber die Qualitit
ohne gegebenen Kontext stark divergieren kann. Die ISO 9000:2000 bemerkt
hierzu: , Like beauty, everyone may have his or her idea of what quality is“

[SSMO6].

Mithilfe von Qualitéten beschreibt man die gewiinschten Eigenschaften des Pro-
dukts. Folglich werden Produkte mittels der zuvor individuell festgelegten Qua-
litdten bewertet. Die gegebene Definition der QQualitit enthilt jedoch keine kon-
kreten Hinweise, wie Produkte zu bewerten sind. Um die Bewertung eines Pro-
dukts durchzufiihren, verwendet man in der Praxis ein Qualitdtsmodell. In
einem solchen Qualitdtsmodell kénnen die geforderten Qualitdten in der Regel
nicht direkt bewertet werden. Beispielsweise ist die Qualitdt der Planungssicher-
heit in einem Prozess zu allgemein gefasst und somit fiir die praktische Anwen-
dung ungeeignet. Daher zerlegt man die Qualititen solange in weitere relevante
Qualitatseigenschaften, bis man sie bewerten kann. Eine Moglichkeit zur Zerglie-
derung der Planungssicherheit ist die Aufspaltung in Aufwand und Terminein-
haltung. Bei der Zerlegung ist es durchaus erlaubt, dass mehrere Qualititseigen-
schaften gemeinsame Teileigenschaften besitzen. Die einzelnen Qualitétseigen-
schaften diirfen sich zueinander in einer Konkurrenzbeziehung befinden, so dass
eine Gewichtung der konkurrierenden Qualitétseigenschaften notwendig ist, um
Zielkonflikte zu vermeiden. Im Allgemeinen strebt man eine disjunkte Zerlegung
der Qualititseigenschaften an. Denn durch die nichtdisjunkte Zerlegung entste-
hen zusidtzlich Interdependenzen, die bei einer Gewichtung zu beriicksichtigen
sind.

Man definiert ein Qualitdtsmodell als eine Menge von Qualititseigenschaften
und deren Beziehung zueinander. Ublicherweise besitzt ein so erstelltes Qua-
litdtsmodell eine hierarchische Struktur und wird als Baum oder azyklischer
Graph dargestellt (siehe Abb. 2.3). Die Menge der Qualitatseigenschaften bil-
det die Grundlage um Anforderungen an die Qualitdt zu formulieren und die
Qualitit zu evaluieren [ISO9216].

Ein weitverbreitetes Qualitdatsmodell zur Bewertung von Qualitdt eines Soft-
wareprodukts ist die ISO 9216. In diesem Modell werden aus verschiedenen
Sichten unterschiedliche Qualitétsmodelle entwickelt. Die interne Qualitdt be-
trachtet die Qualitit des Softwareprodukts aus der Perspektive des Entwicklers.
Aus der Sicht des Anwenders der Software wird die externe Qualitit abgeleitet.
Die Nutzungsqualitét (quality-in-use) ist ein separates Qualitdtsmodell, wel-
ches die Software in einer bestimmten Umgebung aus der Sicht des Nutzers
darstellt. Die Definition der verschiedenen Qualitdtsmodelle unterstreicht die
Abhéngigkeit vom Kontext und der Perspektive des Betrachters bei der Ana-
lyse und Bewertung. In diesen Modellen werden keine Angaben gemacht, wie
die einzelnen Qualititseigenschaften zu messen sind. Die zur Norm gehorenden
technischen Berichte (technical reports) ergéinzen die entsprechenden Qualitéts-
modelle beispielhaft um Metriken fiir die Qualititseigenschaft auf der untersten
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Ebene der Zerlegung. Durch Anwendung der Metriken wird gemessen, inwiefern
das Softwareprodukt den , gegebenen Erfordernissen® entspricht.

2.3.1 Bidirektionale Qualitatsmodelle

Die Qualitdtsmodelle beschreiben die Menge der Qualititseigenschaften und ihre
Beziehung untereinander. Dabei werden abstrakte Qualitdten solange in Qua-
litdtseigenschaften zerlegt, bis diese fiir eine praktische Anwendung geeignet
sind. Um die Qualitatsmodelle fiir die Bewertung und Analyse (von Prozessen)
nutzbar zu machen, miissen diese weiter detailliert werden. Hierzu wird das im
Folgenden beschriebene Konzept des bidirektionalen Qualitdtsmodells verwen-
det (vgl. [SLOS]).

Quialita '--a-mim.n LQ- lita '-H-.auim.}\ Qualitatsmerkmal

>(Qualitétsindikator
\\<Qualitétsindikator

Qualitatsmerkmal

i

Qualitatsmerkmal

Qualitatsmerkmal

Qualitatseigenschaft

Abbildung 2.3: Konzept des bidirektionalen Qualitdtsmodells (nach [SL0S§|)

Das bidirektionale Qualitdtsmodell besteht aus zwei verschiedenen Sichten (sie-
he Abb. 2.3) mit unterschiedlichen Stofrichtungen. In der ersten Sicht werden,
ausgehend von den Anforderungen, die Qualititen festgelegt. Die Qualititen
werden dann anschliefsend dem Top-Down Ansatz folgend weiter konkretisiert,
indem sie in relevante Qualitidtseigenschaften zerlegt werden. Dies geschieht suk-
zessiv bis die Qualitétseigenschaften entsprechend feingranular zerlegt sind und
handhabbar werden. Die Qualititseigenschaft (engl. quality-attribute) ist die
zu einer Entitét in qualitativer Hinsicht, zugehorige charakteristische (Teil-)Be-
schaffenheit (vgl. [SSMO06]). Beispielsweise ldsst sich die ,innere Prozessqua-
litdt“ in die Qualitédtseigenschaften Know-How-Gewinn“ oder ,Projektklima“
zerlegen, welche sich offensichtlich immer noch nicht objektiv bewerten lassen.
Um der Qualitédtseigenschaft eine objektive Bewertung zuzuweisen, bedarf es
der zweiten Sicht in dem bidirektionalen Qualitdtsmodell.

Die zweite Sicht entsteht unabhéngig von der Ersten. Hierzu betrachtet man
die unterscheidbaren und objektiven Merkmale einer Entitdt. Ein Qualitéits-
merkmal (engl. quality-property) beschreibt ein (Teil-)Charakteristikum, wel-
ches zur Unterscheidung der betrachteten Entitét herangezogen werden kann
(nach [SSMO06]). Die Ausprigung des Qualitdtsmerkmals 1dsst sich durch ent-
sprechende Hilfsmittel automatisch bestimmen. Ein Qualitdtsmerkmal fir die




2.4 Vermessung von Qualitit mithilfe eines Qualitidtsmodells

Betrachtung von Prozessen ist die Anzahl der ,Fire-Fighting Aktivitdten in ei-
ner Periode. Die Anzahl der ,Fire-Fighting”“ Aktivitéten 1asst sich als die Anzahl
der Change-Requests mit héchster Prioritét im Change-Request-Managment be-
schreiben und ihre Anzahl automatisch auslesen.

Die Qualitdtsmerkmale werden nun in einer Bottom-Up Vorgehensweise zu den
Qualitédtsindikatoren zusammengefasst. Die Qualitdtsindikatoren (engl.
quality-indicators) bestehen aus einer Menge von Qualitdtsmerkmalen und einer
Menge von Regeln, wie die Qualitdtsmerkmale beziiglich einer Qualitidtseigen-
schaft zu interpretieren sind. Mithilfe der Qualitdtsindikatoren ist es nun méog-
lich, den Zusammenhang zwischen den nicht messbaren Qualititseigenschaften
und den objektiv bestimmbaren Qualitdtsmerkmalen zu beschreiben (,quan-
tify a quality®). In einem Qualitdtsindikator wird den gemessenen Werten der
Qualitdtsmerkmale eine Bedeutung hinsichtlich der Qualitétseigenschaften zu-
gewiesen. Es wird ebenso der Umgang mit untypischen Ausprigungen und sta-
tistischen Ausreifsern beschrieben. Der Einfluss der verschiedenen Qualitétsindi-
katoren auf eine Qualitétseigenschaft wird in gewichteter Form vorgenommen.
Hierzu muss die Qualitéitseigenschaft weit genug zerlegt sein (operationalisiert
sein), um den Einfluss des Qualitdtsmerkmals kausal begriindet nachvollziehen
zu kénnen. Der Qualititsindikator fiillt somit die Liicke zwischen den subjektiv
bestimmten Qualitdtserwartungen und den objektiv nachvollziehbaren Quali-
tatsmerkmalen.

Der Vorteil von bidirektionalen Qualitdtsmodellen gegeniiber den unidirektiona-
len Qualitdtsmodellen ist die Moglichkeit, der zuvor modellierten Qualititser-
wartung eine objektiv nachvollziehbare Bewertung zuzuweisen (vgl. [[SO9126]).
Durch die Beriicksichtigung der nicht-technischen Sichtweise ist es im Gegensatz
zu reinen Metrikkatalogen (vgl. |[KJ08|) mdglich, mithilfe der Qualitétsindika-
toren die Beziehung zwischen den durch die Metriken erfassten Merkmalen und
den Qualitidtserwartungen herzustellen. Durch die Unabhéngigkeit der Elemen-
te Qualitdtsindikator und Qualitdtsmerkmal ist es mdglich, die beiden Sichten
wiederzuverwenden und evolutionér weiterzuentwickeln. Die durch die Quali-
téatseigenschaften definierte Sicht ldsst sich somit innerhalb von Unternehmen
fiir unterschiedliche Prozesstypen, wie das V-Modell 97 oder Agilen-Methoden,
weiter auspragen. Die technische Sicht kann um zusétzliche Techniken erweitert
werden, beispielsweise 14sst sich der Zugriff auf Change-Request-Management
Systeme oder Version-Management Systeme automatisieren, oder um Schnitt-
stellen zu den ERP-Systemen erweitern.

2.4 Vermessung von Qualitdt mithilfe eines
Qualitatsmodells

Die Qualitdtsindikatoren beschreiben eine kausal nachvollziehbare Beziehung
zwischen der Menge der Qualitdtsmerkmale und den Qualititseigenschaften.
U die betrachteten Gegenstinde beziiglich ihrer Qualitdt zu unterscheiden, zu
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analysieren und Entscheidungen iiber sie vorzubereiten, wird der Qualititsei-
genschaft anhand von Regeln ein Wert oder Symbol zugewiesen, wodurch ein
direkter Vergleich der einzelnen Qualitétseigenschaften auf der untersten Ebene
méglich wird. Das bidirektionale Qualitdtsmodell erlaubt jedoch auch einen Ver-
gleich von Qualitédtseigenschaften auf einer hoheren Ebene bis hin zur Wurzel
durch die Bildung von Indexzahlen.

Zur Analyse eines Gegenstandes im bidirektionalen Qualitdtsmodell wird zu-
erst die Ausprigung seiner Merkmale bestimmt. Diese werden unabhéngig von
ihrem Kontext erfasst und kénnen als eine Funktion in Abhéngigkeit von der En-
titdt f(F) bestimmt werden. Die Auspragung der Merkmale wird entsprechend
der drei Schritte Abstraktion, Quantifizierung und Rickiibertragung bestimmt
(vgl. [SSMO06]). Im ersten Schritt der Abstraktion wird von der Entitét ein
Modell gebildet, welches von dem konkreten Merkmal abstrahiert. Hierzu be-
trachtet man beigpielsweise die Change-Requests, welche in einen bestimmten
Zustand gewechselt sind. Anschliefend erfolgt die eigentliche Vermessung der
Entitit, das heift das Modell wird auf ein Symbol oder eine Zahl abgebildet.
So betrigt die Anzahl der Change-Requests, welche in den Zustand REOPEN-
ED wechselten, x Stiick. Im abschlieffenden Schritt wird der Messwert auf das
betrachtete Merkmal zuriick iibertragen und erlaubt nun auch statistische Aus-
sagen der Quantifizierung, wie der Prozess A besitzt x Change-Requests, welche
im Betrachtungszeitraum in den Zustand REOPENED wechselten. Neben der
Quantifizierung des Merkmals der Entitdt konnen Vergleiche der Art x ist klei-
nery (x < y) angestellt und auf die Entitéten zuriick iibertragen werden. Welche
statistischen Aussagen sinnvoll getroffen werden kénnen, hingt von der zugrun-
de liegenden Skala ab (siehe 2.2 Messung und Softwaremetriken). Somit ist ein
Vergleich beziiglich des Abstands verschiedener Reifegrade (Ordinalskala) eines
Prozesses im CMMI nicht sinnvoll.

Der Qualititsindikator beschreibt die Beziehung zwischen den zuvor vermes-
senen Qualitdtsmerkmalen und den abstrakten Qualitdtseigenschaften. Haufig
miissen bei der Betrachtung einer Qualitdtseigenschaft mehrere Merkmale be-
riicksichtigt werden. Daher unterscheidet man bei der Messung von Merkmalen
zwischen der direkten Messung (engl. direct measure) und der indirekten
Messung (engl. indirect measure). Die direkte Messung ist unabhéngig von
anderen Messungen und erfasst eine Information beziiglich eines bestimmten
Qualitdtsmerkmals. Als Beispiele fiir direkte Messungen findet man im Software-
Engineering:

e Anzahl der Codezeilen (lines of code),

Anzahl der gefundenen Fehler im Test,

e Dauer der Entwicklung (in Personen-Monate),

Lénge des Zeitintervalls fiir den Test eines Change-Requests (in Stunden),

Anzahl der Bearbeiterwechsel bis zum Beginn der Implementierung, oder

Alter des Change-Requests in Tagen.




2.4 Vermessung von Qualitit mithilfe eines Qualitidtsmodells

Mithilfe der direkten Messung ist es nicht mdglich, eine Qualititseigenschaft
unter Beriicksichtigung mehrerer Merkmale zu untersuchen. Jedoch bilden die
direkten Messungen die Grundlage fiir die indirekten Messungen. Eine indirek-
te Messung ist eine Funktion von zwei oder mehreren direkten Messungen und
fasst verschiedene Merkmale einer Entitdt oder dasselbe Merkmal von verschie-
denen Entitéten zu einer Information zusammen, das heifft die Information der
direkten Messungen wird erginzt. So erlaubt die direkte Messung der Anzahl
der Change-Requests mit der hochsten Prioritédt zwar einen Vergleich zwischen
Prozessen, jedoch wird nicht die Gesamtzahl der Change-Requests des einzel-
nen Prozesses ausreichend beriicksichtigt. Daher wird bei der Normalisierung
die Zahl der Change-Requests mit der hochsten Prioritdt um den Aspekt der
Gesamtzahl der Change-Requests des Prozesses ergénzt. Eine einfache Transfor-
mation, die keinerlei Information der eigentlichen direkten Messung hinzufiigt,
wie die Anwendung der Quadratwurzel auf die Messung, gilt daher nicht als
indirekte Messung (vgl. [FP98]). In der Literatur werden haufig statt der Be-
griffe der direkten und indirekten Messung die Begriffe Basismessung (engl. base
measure) und abgeleitete Messung (engl. derived measure) verwendet (vgl. [ISO
15939]).

Die bei der Messung ermittelten Werte beziiglich der Qualitdtsmerkmale wer-
den anschliefend mittels des Qualitétsindikators auf die Qualitétseigenschaften
abgebildet. Dies geschieht entsprechend den zuvor festgelegten Regeln, welche
den Zusammenhang zwischen den quantitativ gemessenen Werten und der qua-
litativen Ausprigung der Qualitidtseigenschaften herstellten. Hierzu werden die
gemessenen Werte mittels eines Vergleiches auf eine qualitative Wertung abge-
bildet. Fiir die qualitative Ausprigung verwendet man in der Praxis verschiedene
Darstellungen.

Die einfachste Form ist die Abbildung auf die booleschen Werte wahr (=1) und
falsch (=0). Die Darstellung findet Anwendung bei Fragen, die mit Ja oder
Nein zu beantworten sind. Hierzu z&hlen beispielsweise Fragen, ob bestimm-
te Tétigkeiten oder Aktivitdten innerhalb eines Prozesses stattgefunden haben
beziehungsweise ausgeiibt wurden, bestimmte Merkmalsauspragungen im Be-
trachtungszeitraum aufgetreten sind, oder Grenzen unter- oder {iberschritten
wurden. So lisst sich beispielsweise darstellen, ob es in einem Prozess zu ,Fire-
Fighting“ Aktivitdten gekommen ist, das heifft es existieren hoch priorisierte
Change-Requests innerhalb des Betrachtungszeitraums. Ein weiteres Beispiel
ist die Frage, ob Deadlines im Betrachtungszeitraum verletzt wurden.

Die Darstellung der qualitativen Wertung durch die zwei Zustédnde wahr und
falsch ist hiufig zu grobgranular. Daher verwendet man zur Darstellung der
qualitativen Wertung vielfach das Intervall [0, 1] oder [—1, 1] zusammen mit der
Rationalskala. Nun lassen sich neben der ,absoluten“ Giite auch Unterschiede
zwischen den gemessen Merkmalsauspragungen beriicksichtigen, wie zum Bei-
spiel der Anteil der ,Fire-Fighting” Aktivitdten innerhalb der verschiedenen Pro-
zesse.
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Abbildung 2.4: Beispiel: Gewichtung von Indexzahlen

Die so festgestellte qualitative Ausprigung des Merkmals lédsst sich nun in ge-
wichteter Form auf die Qualititseigenschaft iibertragen, so dass diese nun eine
qualitative Wertung in Form eines Skalars besitzt. Diese Wertung lésst sich als
Indexzahl der Qualitdtsauspragung interpretieren:

Eine Indexzahl ist eine kollektive Kenngrofe fiir eine Vielzahl unter einem be-
stimmten Gesichtspunkt zusammenfassbarer |[...| [Einzelph&nomene]|, die durch
eine geeignete Kombination individueller [...] [Einzelmerkmale| entsteht. (aus
[SSMO06])

Die durch die Qualititsindikatoren bestimmten Qualitdtseigenschaften besitzen
nun eine qualitative Wertung, welche durch eine Indexzahl dargestellt wird. Die
Indexzahlen sind im Gegensatz zu den Auspragungen der Qualitédtsmerkmale di-
mensionslos. Hierdurch wird die Trennung der beiden Sichten im bidirektionalen
Qualitdtsmodell gewihrleistet und die weitere Analyse der Qualitétseigenschaf-
ten kann nun unabhingig von der technischen Sicht erfolgen.

Das Konzept der Indexzahlen kann auf die gesamte Sicht der Qualitédtseigen-
schaften iibertragen werden. Hierdurch lassen sich auch Qualitdtseigenschaften,
die in keiner direkten Relation zu den Qualititsindikatoren stehen, qualitativ be-
stimmen. Diese qualitative Bewertung der iibergeordneten Qualititseigenschaf-
ten lasst sich durch die weitere Aggregation von Indexzahlen ermitteln. Haufig
geschieht dies durch die gewichtete Beriicksichtigung der einzelnen Indexzahl-
en (siehe Abb. 2.4). Die Gewichtung reprisentiert die relative Bedeutung der
Indexzahl im Bezug auf die ihr iibergeordnete Qualititseigenschaft und ist in
Abhéingigkeit der Qualitéitsziele zu wahlen. Hierdurch l&sst sich der Einfluss der
verschiedenen Qualititseigenschaften priorisieren.

Zur Aggregation der Indexzahlen sind neben der gewichteten Beriicksichtigung
der einzelnen Indexzahlen andere Berechnungen moglich. Vielfach ist es von In-
teresse, ob ein Betrachtungsgegenstand eine Menge von Qualititseigenschaften
besitzt. Entsprechend interpretiert man die Indexzahlen als boolesche Werte
und aggregiert die einzelnen Indexzahlen durch eine Konjunktion. So ldsst sich
beispielsweise ermitteln, ob in einem Prozess alle vorgeschriebenen Tétigkeiten
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durchgefiihrt wurden. Fordert man dagegen, dass nur eine Tétigkeit aus einer
Menge von alternativen Tétigkeiten durchgefiihrt wird, so bietet sich die Dis-
junktion an.

Die Verwendung von Indexzahlen erlaubt die aggregierte Darstellung der Infor-
mation, wodurch ein effizienter Vergleich zwischen der Ausprigung der Quali-
tdten ermoglicht wird. Erlaubt man beispielsweise drei verschiedene qualitati-
ve Ausprigungen (besser, neutral, schlechter), so sind bei einem Vergleich von
7 Indexzahlen schon 37 = 2187 mégliche Ausprigungen zu beriicksichtigen (vgl.
Ampeltest [Kiit06]). Jedoch verlieren die Indexzahlen mit steigendem Abstrakti-
onsgrad auch an Information. Wéahrend die Beziehung zwischen Qualitétseigen-
schaft und Indexzahl bei der Abbildung durch die Qualititsindikatoren leicht
nachvollziehbar ist, wird dies mit zunehmendem Abstraktionsgrad der Quali-
tatseigenschaften erschwert.

2.4.1 Bestimmung der Qualitdt durch empirische Vergleiche

Die Qualitatsindikatoren beschreiben anhand von Regeln, wie die ermittelten
Werte der Qualitdtsmerkmale auf die qualitative Interpretation der Qualitéts-
eigenschaften abzubilden sind. Diese Regeln beinhalten verschiedene Arten von
Vergleichen um die Ausprigung der Qualitit zu bestimmen. Zum Vergleich wird
daher ein Referenzwert bendtigt, der auf verschiedene Weisen gewéhlt werden
kann.

Als Referenzwert kann eine feste Schranke beziiglich der quantitativen Merk-
malsausprigung gewihlt werden. Beispielsweise wird das Uberschreiten des
Grenzwerts der Schranke als negativ bewertet und entsprechend auf die In-
dexzahl abgebildet. Die Abbildung kann sowohl auf boolesche Werte als auch
auf eine stiarkere Skala erfolgen (vgl. 2.2 Messung und Softwaremetriken). ITm
Software-Engineering interpretiert man das Uberschreiten einer bestimmten Zei-
lenzahl des Quellcodes einer Methode als eine negative Auswirkung auf die Qua-
litdtseigenschaft Lesbarkeit. Fiir die Betrachtung von Prozessen ldsst sich das
Verhiltnis der verletzten Deadlines beziiglich aller Deadlines als Schranke wih-
len. Uberschreitet dieses Verhiltnis einen gewissen Schwellenwert, ist eine ge-
naue Priifung des Sachverhalts vorzunehmen und gegebenenfalls entsprechende
Mafsnahmen zu ergreifen. Neben dem Referenzwert wird in der Regel noch eine
Toleranzgrenze bestimmt, damit nur relevante Abweichungen der Messung zu
einer negativen Qualitdtsauspragung fithren. Die nicht relevanten Abweichung-
en entstehen beispielsweise durch Messungenauigkeiten bei direkten Messungen
oder Rundungsfehler bei indirekten Messungen. Die Festlegung der Toleranz-
grenzen geschieht hdufig auf Basis von Erfahrungswerten oder mittels statisti-
scher Methoden (vgl. [KJO0§|).

In der Praxis ist es oft ein Problem, die Werte fiir die Referenzwerte und ihrer
zugehdrigen Toleranzen zu bestimmen. Haufig sind noch gar keine Referenzwerte
aufgrund der geringen Erfahrung mit dem Betrachtungsgegenstand vorhanden,
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weshalb diese Werte dann eher von ideellen Vorstellungen abgeleitet werden,
welche fiir die praktische Anwendung ungeeignet sind. Daher bietet sich der
Vergleich mit einem realen Referenzgegenstand an. Ein solcher Referenzge-
genstand fiir die Analyse von Prozessen ist beispielsweise ein dhnliches Projekt
welches nach demselben Prozess ausgefiithrt wird oder ein dhnliches Projekt aus
einer empirischen Datenbank. Die Merkmalsauspragung des Betrachtungsgegen-
standes wird nun mit dem vom Referenzgegenstand abgeleiteten Referenzwert
verglichen. Der Qualitétsindikator beschreibt nun, wie diese Ausprigung auf die
entsprechende Qualitdtseigenschaft zu interpretieren ist. Dieser Ansatz setzt im-
plizit voraus, dass ein entsprechender geeigneter Vergleichsgegenstand existiert,
der hinsichtlich der Qualitdtseigenschaften und Qualitdtsmerkmale vergleichbar
ist. Des Weiteren miissen auch hier die Toleranzgrenzen bestimmt werden.

Dieser Ansatz ldsst sich in natiirlicher Weise erweitern, indem anstelle eines
festen Referenzgegenstandes eine Menge von Referenzgegenstinden betrachtet
wird. Hierzu wird zu jedem Betrachtungszeitpunkt der Referenzwert fiir den
Vergleich anhand der in einer Datenbank hinterlegten empirischen Daten
bestimmt (vgl. [SSMO06]). Die Referenzgegenstande sollten hinsichtlich der ge-
forderten Qualitédtseigenschaften vergleichbar sein und dieselben Qualitétsmerk-
male besitzen. Zudem wird gefordert, dass ein Vergleich zwischen den Qualitéts-
merkmalen unabhéngig von Volumeneffekten, wie zum Beispiel der Anzahl der
LOC oder Projektgrofhe, moglich ist. Hierzu sind die gemessenen Qualitdtsmerk-
male mit geeigneten Grofen zu normalisieren. Das Ziel der Normalisierung ist
die Betrachtung eines Qualitdtsmerkmals, ohne dass dieser Vergleich von der
,Groke/Umfang” des Gegenstandes dominiert wird. Der Vergleich eines Prozes-
ses mit x Anderungsanforderungen mit einem Prozess mit 2x Anderungsanfor-
derungen sollte hinsichtlich eines bestimmten Qualitdtsmerkmals unabhéingig
von der Anzahl der Anderungsanforderungen moglich sein.

Fiir die normierten Daten werden im Allgemeinen die folgenden statistischen
Kenngréfen erhoben:

e Minimum: Die kleinste Merkmalsauspriagung innerhalb der Beobachtung-
en

e Unteres Quartil: 25% der Beobachtungen sind kleiner,
75% der Beobachtungen sind grofer

e Median (Quartil 2): 50% der Beobachtungen sind kleiner,
50% der Beobachtungen sind grofer

e Oberes Quartil: 75% der Beobachtungen sind kleiner,
25% der Beobachtungen sind grofer

e Maximum: Die grofte Merkmalsausprigung innerhalb der Beobachtungen
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Abbildung 2.5: Boxplot (nach [SSMO06])

Die statistischen Kenngrofien lassen sich anschaulich mit Boxplots darstellen
(siehe Abb. 2.5). Der Boxplot benutzt Quartil zur graphischen Darstellung von
Lagemafsen und hebt potentielle Ausreifser hervor.

Als Lagemaf ist der Median dem arithmetischen Mittel in der Betrachtung
vorzuziehen, da dieser robust gegeniiber Ausreifter reagiert. Daneben wird hiufig
das ,Winsorized mean“ betrachtet, welches im Gegensatz zum arithmetischen
Mittel weniger sensitiv auf Ausreifser reagiert und mehr Information beziiglich
der Stichprobe nutzt. Hierzu werden die k kleinsten Beobachtungen jeweils durch
die k+1 kleinste Beobachtung ersetzt und, analog fiir die grofiten Betrachtungen,
die 1 grofsten Beobachtungen jeweils durch die 1-1 grofite Beobachtung ersetzt
und abschliefend durch die Anzahl der Beobachtungen dividiert.
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Die so ermittelten Kenngrofien werden nun als Referenzwerte fiir die Vergleichs-
basis verwendet. Dabei gilt als Prédmisse, dass die Merkmalsauspragungen, die
schlechter als der fiir den Median ermittelten Wert sind, Verbesserungspotential
besitzen. Entsprechend teilt der Median die Beobachtungen in zwei Aquiva-
lenzklassen: besser und schlechter. Die Aquivalenzklassen sind entsprechend der
Interpretation der qualitativen Merkmalsauspragung zu wahlen. Folglich ist das
Maximum als der qualitativ beste beziehungsweise schlechteste Wert zu inter-
pretieren. Der Median als Grenzwert ist plausibel, da die Hilfte der Referenz-
gegenstinde eine qualitativ gleiche oder bessere Merkmalsausprigung erreicht
hat.
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Die zuvor bestimmten statistischen Kenngréfsen erlauben eine weitere Verfei-
nerung der Aquivalenzklassen in besser, neutral und schlechter. Hierzu zerlegt
man die Messwerte in drei Klassen: Minimum bis zum unteren Quartil, unteres
Quartil bis zum oberen Quartil, und oberes Quartil bis zum Maximum. Der
Betrachtungsgegenstand ldsst sich nun durch den Vergleich mit den Referenzge-
gensténden in eine der Klassen mit der dazugehorigen Interpretation zuordnen.
Sollen zudem noch Entwicklungstendenzen beriicksichtig werden, bietet es sich
an, die Beobachtungen zwischen dem unteren und dem oberen Quartil in weitere
Klassen zu unterteilen, beispielsweise in unteres Quartil bis Median und Median
bis oberes Quartil.

Der Vorteil der Verwendung von empirischen Daten aus der Datensammlung ist
die Praxistauglichkeit, da durch die Verwendung der statistischen Kennzahlen
realistische und realisierbare Vergleichswerte als Vergleichsbasis herangezogen
werden. Diese Vergleichswerte lassen sich zudem aus der empirischen Daten-
bank automatisch bestimmen. Hingegen problematisch fiir die Umsetzung ist
die Verfiigharkeit der empirischen Daten. Diese miissen in entsprechender An-
zahl und Qualitit verfiigbar sein.
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Bei der Analyse von Softwareentwicklungs- und Wartungsprozessen muss ins-
besondere das Umfeld der Betrachtung beriicksichtigt werden. Dazu werden im
Folgenden zuerst die KISTERS-Prozesse dokumentiert. Anschliefsend wird der
in die Prozesse integrierte KISTERS-Bugzilla mit seinen Besonderheiten er-
ldutert. Abschliellend wird eine Einfiihrung in die Verwendung des Werkzeugs
BugzillaMetrics gegeben, welches im Rahmen dieser Arbeit zur Auswertung der
Change-Request Daten genutzt wird.

3.1 Der KISTERS Softwareentwicklungs- und
Wartungsprozess

Das Unternehmen KISTERS gliedert seine Geschéftsprozesse in die drei ver-
schiedenen Bereiche: Fiithrungsprozesse, operative Prozesse und unterstiitzende
Prozesse. Die Softwareentwicklung stellt die Haupttétigkeit des Geschéiftsbe-
reichs der Umweltinformatik dar und ist in die operativen Prozesse eingeglie-
dert. In der Softwareentwicklung werden Softwareprodukte entwickelt und IT-
Projekte realisiert [SSMO6|.

Der Produktentwicklungsprozess wird durch die eingehenden Anforderungen an-
gestofien. Die eingehenden Anforderungen werden zuerst erfasst und anschlie-
flend analysiert. In regelméfigen Abstdnden findet der Planungs-Subprozess
statt, in dessen Verlauf die Anforderungen um Steuerinformationen, wie Zeit-
aufwand und geplanter Bearbeitungstermin, ergénzt werden. Die Bearbeitung
der Anforderung wird entsprechend dem zuvor festgelegten Bearbeitungster-
min durchgefiihrt. Danach werden die bearbeiteten Anforderungen im Test-
Subprozess gepriift, so dass iiber die Freigabe entschieden werden kann. Bei
einer positiven Entscheidung hinsichtlich der Freigabe wird das neue Release
durch den Auslieferungsprozess an den Kunden verteilt.

Die eingehenden Anforderungen werden kontinuierlich im Subprozess ,, Anfor-
derungserfassung® gesammelt. Eine Anforderung kann die Erweiterung der
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Funktionalitiit, die Anderung bestehender Funktionalitit oder die Behebung
eines Fehlers sein. Angestofsen wird dieser Prozess durch die eingehenden Kun-
denanforderungen von internen und externen Kunden. Die verschiedenen einge-
henden Anforderungen werden in einheitlicher Form dokumentiert. Das Ergebnis
dieses Subprozesses ist eine erfasste Anforderung.

Uber die erfassten Anforderungen wird in der , Anforderungsanalyse“ ent-
schieden. Zuerst werden sie auf Vollstandigkeit gepriift, Risiken und Chancen
analysiert, das betreffende Release identifiziert und Interdependenzen hinsicht-
lich des Projekts beziehungsweise des Produkts gepriift. Anschliefsend wird hin-
sichtlich der weiteren Bearbeitung entschieden. Hierzu unterscheidet man zwi-
schen den folgenden Moglichkeiten:

e Die Anforderung wird abgelehnt und dokumentiert. Gegebenenfalls ist ei-
ne Mitteilung an den Reporter zu versenden, damit dieser den Kunden
informieren kann.

e Die Anforderung bleibt offen und wird mit einem Datum zur Wiedervor-
lage als ,zuriickgestellte Anforderung® dokumentiert. Diese durchlauft bei
Wiedervorlage den Prozess erneut. Ebenso wie bei der abgelehnten Anfor-
derung ist der Kunde zu informieren.

e Die Anforderung betrifft die Produktentwicklung beziehungsweise das Cu-
stomizing und wird folglich als ,analysierte Anforderung” gekennzeichnet.
Die ,analysierte Anforderung® stéftt den Subprozess der Releaseplanung
an. Bei Anforderungen hinsichtlich der Produktentwicklung ist die Varia-
bilitdt der Anforderung zu dokumentieren.

Das Ergebnis der ,, Anforderungsanalyse ist die Analyse der erfassten Anforde-
rungen hinsichtlich der weiteren Bearbeitung.

Die analysierte Anforderung wird hinsichtlich ihrer Realisierung in der ,,Release-
Planung”“ zuerst grob kategorisiert und in den Entwicklungsplan eingepflegt.
Die in dem Entwicklungsplan eingepflegten Anforderungen werden durch den
Systemdesigner weiter zerlegt und aus der Systemsicht beschrieben. Zusédtzlich
wird die Anforderung um die Aspekte Aufwandsabschitzung, Risikomanage-
ment, Zeitplanung und Ressourcenplanung ergénzt. Die so bearbeitete Anfor-
derung wird auch Task genannt. Einer Task wird unter Beriicksichtigung von
Inter- und Intra-Produkt Dependenzen ein Bearbeitungstermin zugewiesen und
der Zeitplan fiir das Produkt beziehungsweise Projekt aktualisiert. Fiir die dring-
lichen Anforderungen wird dieser Subprozess in verkiirzter Form mit reduzierten
Planungstatigkeiten und Abstimmung durchgefiihrt.

Die gesammelten Tasks fiir ein Release werden im Subprozess ,, Task-Bearbeit-
ung* realisiert. Erfordert die Task eine Uberarbeitung der Architektur, ist die-
se in der Architektur-Beschreibung zu dokumentieren. Anschliefend werden die
Module und die zugehorigen Testfille entwickelt oder iiberarbeitet. Eine Task
gilt als erfolgreich umgesetzt, falls der Entwicklertest bestanden wurde. Werden






