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Titel des Beitrags

werden wieder mit ihren Gewichten (h) multipliziert und durch die Summe aller Gewichte geteilt,
um zum Reifeergebnis fir die jeweilige kritische Komponente zu kommen.
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Abbildung 10: Schritt 2 und 3 der 2.Phase der Methode

AbschlieRend gilt es, die ermittelten Ergebnisse auszuwerten. Dazu werden die Ergebnisse auf Am-
peln Ubertragen. Um dies zu ermdglichen, missen erneut Intervalle verwendet werden, die eine
Zuordnung der Werte von der Rationalskala auf die Ampel erlauben (vgl. Tabelle 3).

Ampelphase Aussage Zugehdriges Intervall
Rot Negatives Ergebnis [4,5 - 6]

Gelb Mittleres Ergebnis [2,5-4,5)

Griin Positives Ergebnis [1- 2,5)

Tabelle 3: Definition der Ampelphasen

Mit den Ampelphasen kann nun eine Aussage zu den generierten Urteilen der Merkmale und des
Reifegrades einer Komponente getroffen werden. Eine negative Aussage wird im Intervall zwischen
6 und 4,5 getroffen (inklusive 4,5 und 6), eine mittelmaRige im Intervall zwischen 4,5 und 2,5
(exklusive 4,5 und inklusive 2,5) und eine positive zwischen 2,5 und 1 (exklusive 2,5 und inklusive
1).

Da bei der Zuordnung der Ergebnisse zu den Ampelphasen bei vorherigem Runden insgesamt zwei
Nachkommastellen benétigt werden, reichen fiinf Nachkommastellen aus, um keine Ungenauig-
keiten durch Rundungen entstehen zu lassen. Es werden bewusst mehr als zwei Nachkommastellen
genutzt, da nach der Berechnung der Merkmale mit den bereits gerundeten Ergebnissen weiterge-
rechnet wird.

Die Abbildung der Ergebnisse auf eine Ampel dient dazu, das Ergebnis der Methode beziglich
der Reife einer Komponente besser interpretieren zu kénnen. Im Falle eines negativen (rote Ampel)
oder mittelmaRigen (gelbe Ampel) Urteils, stellt sich sofort die Frage nach den Ursachen fiir dieses
Ergebnis. Ampeln werden ebenso verwendet, um die Zwischenurteile fir die einzelnen Merkmale
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Evaluation der Methode

des Reifegradversténdnisses abzubilden. So kénnen im entstehenden Ampelbaum (vgl. Abbildung
11) die Merkmale identifiziert werden, die verbessert werden miissen.

(5,75%5)+(3,5%3) +(2.25%2) + (5*4) + (5.5*3)
Komponente X =
R =4,70588 2025 543424443
=——=4,70588
| | 17
5 3 2 4 3
Funktionalitat || — ||| Zuverldssigkeit Benutzbarkeit , Wartbarkeit || Entwicklungs-

Abbildung 11: Ampelbaum einer Komponente

4 Evaluation der Methode

Zur Evaluierung der Methode ,Reifegradiiberwachung von Software“ wurde ein Prototyp implemen-
tiert, mit dessen Hilfe die Reifegradkennziffern kritischer Komponenten auf Basis eines Kennzahlen-
satzes ermittelt werden konnen.

Da bei der Ermittlung einer Reifegradkennziffer neben den subjektiven Urteilen (subjektiven Kenn-
zahlen) auch Metriken (technische Kennzahlen) einbezogen werden, wurde bei der Implemen-
tierung auf ein bestehendes System zur Ermittlung von Qualitatsurteilen auf Basis von Metriken zu-
rickgegriffen. Bei dem System handelt es sich um das Software Cockpit [BeRi2007][BSRR2007]
der Firma sd&m. Durch die Integration des Prototyps mit dem SoftwareCockpit konnte auf Ergeb-
nisse in Form von Anomalien' und Metriken der Werkzeuge FindBugs, CheckStyle, JavaNCSS,
JUnit, EMMA und CPD zuriickgegriffen werden.

4.1 Aufbau von Testkonfigurationen

Zum Testen des Prototyps und unterschiedlicher Konfigurationen wurde ein einfacher Kennzahlen-
satz zusammengestellt, der sich sowohl aus subjektiven als auch aus technischen Kennzahlen zu-
sammensetzt. Die Auswahl eines umfangreicheren Kennzahlensatzes, der auf das vorgestellte Rei-
femodell zugeschnitten ist, ist Gegenstand der aktuellen Forschungsaktivitaten.

Die ausgewahlten Kennzahlen wurden den Merkmalen des Reifemodells (vgl. Kapitel 3.2) zu-
geordnet. Die Anzahl der technischen Kennzahlen, die im Rahmen der Testkonfigurationen verwen-
det wurden, ist noch sehr gering.

Der Aufbau des im Prototyp getesteten Reifemodells gestaltet sich folgendermalien:
e Reife
o0 Funktionalitat

= Implementierte Funktionalitat (SK)

" Unter einer Anomalie wird im Software Cockpit ein Verstof3 gegen eine Vorschrift in Form eines Grenzwertes oder eines Intervalls zu
einer Metrik verstanden.
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Titel des Beitrags

= Ubereinstimmung mit der Erwartungshaltung (SK)
0 Zuverl&ssigkeit

= Testfalle mit Fehlern (fehlgeschlagene Testfalle/Anzahl Testfalle) (TK)
0 Benutzbarkeit

= Bewertung der Performance (SK)

= Externe Service-Schnittstellen (Aufruf) (SK)

= Externe Service-Schnittstellen (Dokumentation/Bedingungen) (SK)
o Wartbarkeit

= Anzahl Methoden (TK)

= Non Commenting Source Statements (NCSS) (TK)
o0 Entwicklungsstand

= Subijektiver Fertigstellungsgrad (SK)

Neben der Zuordnung von Kennzahlen zu den Merkmalen des Reifemodells wurde eine Konfigura-
tionsdatei definiert, in der die Gewichte der Merkmale und Kennzahlen sowie die Intervalle fir die
technischen Kennzahlen enthalten sind.

Zur Gewinnung von Reifegradergebnissen wurden zwei Testkonfigurationen erstellt, die auf Basis
empirischer Referenzwerte zur Herleitung von Schwellenwerten firr die technischen Kennzahlen auf-
gebaut wurden. Beim Aufbau der Testkonfigurationen wurden Referenzwerte von Lakos [Lako1996,
481] und Meyer [Meye1995, 51] herangezogen.

Die Verwendung von Konfigurationsdateien bietet den Vorteil, die Referenzwerte jederzeit anpassen
und somit einem Feintuning unterziehen zu kénnen. In den gewdahlten Testkonfigurationen sind alle
Merkmale und Kennzahlen des Reifemodells gleich gewichtet.

4.2 Betrachtung und Analyse der generierten Ergebnisse

Abbildung 12 und Abbildung 13 zeigen die generierten Ergebnisse der beiden Testkonfigurationen
in Form einer Matrix. Die Abbildung der Ergebnisse auf das Ampelsystem wurde im Rahmen der
ersten Prototypentwicklung noch nicht realisiert. In der ersten Spalte sind die Elemente der Software
aufgelistet (grau unterlegt = Domanen, gelb unterlegt = die gesamte Software). Die erste Zeile stellt
das Reifemodell und seine Kennzahlen dar (blau unterlegt = Merkmale, griin unterlegt = das Reife-
urteil).

In beiden Konfigurationen wurde die Komponente ,,Core.server“ nach Durchfihrung von Phase O
und Phase 1 als unkritisch deklariert und nicht in die Berechnung einbezogen.

Auf Ebene der kompletten Software (ArchitectureSystem) und der einzelnen Doménen findet sich
jeweils das schlechteste Urteil aller enthaltenen Reifeurteile. Die Eintrage in den blauen Merkmals-
spalten errechnen sich aus dem Ergebnis der Summe aller zugeordneten (gewichteten) Kennzahlen,
die durch die Anzahl der enthaltenen Kennzahlengewichte geteilt wird.

Bei der Berechnung des Merkmals ,,Zuverlassigkeit* bestand die Schwierigkeit darin, dass lediglich
flir die Komponente ,Reise.client* Testfalle deklariert und durchgefuhrt wurden. Fir die anderen
Komponenten wurde dieses Merkmal automatisch aus der Berechnung ausgelassen (vgl. ,,0“ Ein-
trage in den beiden Tabellen). Es stellt sich die Frage, ob ein Merkmal zukinftig aus der Berech-
nung ausgeschlossen werden sollte, falls keine aussagekraftigen Ergebnisse vorliegen. Eine Alterna-
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tive ware, das Merkmal mit dem Urteil ,,6* zu bewerten, um auf den Missstand des Fehlens erfor-
derlicher Daten hinzuweisen.

Architecture System | 2

Core 2

Core.client 20 21 21 21 1 21 1 1] 1| 2| 2[ 2{ 1] 0 0
Core.common 20 21 21 21 1 24 1 1 1| 2| 2] 2[ 1] 0 0
Core.server

Reise 2

Reise.client 20 1 1 21 1 2 21 2 2| 2| 2] 2 21 1] 1
Reise.common 20 1 1 21 1 24 1 1] 1| 3| 2| 3| 4 0 0
Reise.server 20 1 1 21 1 20 1 1] 1| 2| 2] 1| 4 0] 0

Abbildung 12: Ergebnisse der Testkonfiguration 1 (Lakos)

Die subjektiven Kennzahlen der Merkmale ,Entwicklungsstand” und ,,Funktionalitat” sind in beiden
Konfigurationen durchweg sehr gut bewertet, was sich mit dem fortgeschrittenen Entwicklungsstand
der Anwendung erklaren lasst. Auffallig bei der Verteilung der Urteile war die Ahnlichkeit der Urteile
Zu einzelnen Merkmalen von verschiedenen Komponenten innerhalb derselben Doméne. Dieses
Verhalten lasst sich damit erklaren, dass in einer kleineren Anwendung weniger unterschiedliche
Funktionalitat vorliegt, als es bei groRBeren der Fall ist. Dieser Effekt wirde bei einer umfang-
reicheren Anwendung, bei der gezielt wenige kritische Komponenten aus verschiedenen Doméanen
ausgewahlt werden, vermutlich nicht auftreten.

Architecture System | 3

Core 3

Core.client 31 4 21 2 1 2] 5 5 21 21 21 1] 0Of 0
Core.common 21 21 21 2 1 21 1 1) 1] 2 2| 2{ 1] O 0
Core.server

Reise 2

Reise.client 21 1 1 2 1 2] 6] 6 6] 2| 2[ 2| 2| 1] 1
Reise.common 21 1 1 21 1 2| 3] 3| 2| 3| 2[ 3| 4 0] 0
Reise.server 2001 1 21 1 21 3 20 3 2 2 1] 4 0 0

Abbildung 13: Ergebnisse der Testkonfiguration 2 (Meyer)

Eine weitere Auffalligkeit der generierten Ergebnisse sind die, im Vergleich zu ,Funktionalitat* und
~Entwicklungsstand®, schlechteren Urteile des Merkmals ,Benutzbarkeit“ (insbesondere bei den
Kennzahlen hinsichtlich der externen Service-Schnittstellen). Dies kdnnte ein Hinweis darauf sein,
dass die Anwendung einen guten Entwicklungsstand hat, aber insgesamt relativ schlecht dokumen-
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tiert und umstandlich formuliert wurde, was insbesondere bei der Wartung und Weiterentwicklung
zu Schwierigkeiten fiihrt.

Da in den beiden Testkonfigurationen unterschiedliche Schwellenwerte fir die technischen Kenn-
zahlen verwendet werden, kommt es bei dem Merkmal ,Wartbarkeit“, insbesondere bei der Be-
wertung der Komponente ,Reise.client” und ,Core.client, zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen.
Auch bei den anderen Komponenten sind Abweichungen festzustellen. Welche der beiden Konfi-
gurationen jedoch aussagekraftigere Ergebnisse liefert, 1asst sich derzeit noch nicht beurteilen. Hier
besteht ein erheblicher Bedarf, durch das Testen einer gréfReren Anzahl von Anwendungen, verlass-
liche Referenzwerte fir die verwendeten technischen Kennzahlen zu ermitteln.

5 Fazit und Ausblick

Die im Rahmen des Beitrags vorgestellte Methode ,,Reifegradiiberwachung von Software* untersttzt
eine systematische und kontinuierliche Reifegradbeurteilung von Software und erméglicht somit eine
konsequente Steuerung der Produktqualitat. Die geforderte Zielsetzung, Eigenschaften der Produkt-
qualitat transparent zu machen, wird durch die verschiedenen Phasen, das Reifemodell und die
unterschiedliche Granularitat der Bewertungsverfahren (Kennzahlen- und Merkmalsverdichtung) er-
fullt. Bei der Entwicklung der Methode wurde sowohl auf Erkenntnisse aus dem Reifegradmanage-
ment in der Automobilindustrie als auch auf aktuelle Bewertungs- und Messverfahren der Software-
industrie (Architekturevaluierungsverfahren, Metriken) zuriickgegriffen.

In Bezug auf die Kennzahlen und Merkmale sind durchaus weitere Dimensionen der Verdichtung
denkbar. Beispielsweise wéare es mdglich, Reifegradurteile durch eine weitere Verdichtung auf der
Ebene einzelner Subsysteme (Doméanen) oder gar fur das gesamte Softwaresystem zu gewinnen.
Durch die unterschiedliche Granularitat der Urteile kbnnen somit verschiedene, am Entwicklungspro-
zess beteiligte Rollen in den Uberwachungsprozess mit einbezogen werden. In wie weit hoch ver-
dichtete Kennzahlen und Merkmale aussagekraftige Ergebnisse liefern, bleibt zu Uberpriifen.

Bei dem abschlieRenden Vergleich der erstellten Methode ,Reifegradiiberwachung von Software*
mit der Referenzmethode ,Reifegrad-Absicherung flir Neuteile“ wurden folgende wesentliche Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede herausgestellt.

Zu den Gemeinsamkeiten zahlen die Vorauswahl kritischer Lieferumfange/Komponenten, um den
Aufwand der Betrachtung kleinstmdglich zu halten [VDA2005, 12] sowie die durchgangige Dar-
stellung des Reifegrades im Projektverlauf [VDA2005, 10]. In beiden Methoden wird dariber hin-
aus eine starke Einbindung aller am Projekt beteiligten Stakeholder fokussiert [VDA2005, 10]. Eine
weitere wesentliche Gemeinsamkeit besteht zudem darin, ein frihzeitiges Aufdecken von Ab-
weichungen von den Projektzielen zu ermdglichen, um diesen entgegensteuern zu kdnnen
[VDA2005, 12].

Die Unterschiede beider Methoden sind insbesondere auf die verschiedenen Bewertungsge-
gensténde - Lieferumfange (materiell) und Softwarekomponente (immateriell) - zuriickzufiihren. Im
Gegensatz zur ,Reifegradiberwachung von Software“ existiert bei der ,Reifegrad-Absicherung fir
Neuteile* keine Unterteilung von Messintervallen fir subjektive und technische Kennzahlen. Des
Weiteren beruht die Verrechnungslogik der Methode ,,Reifegrad-Absicherung fur Neuteile* auf na-
cheinander zu erflllenden Reifegraden mit unterschiedlichen Messkriterien, die in einer Reife-
gradkaskade dargestellt werden [VDA2005, 15-20]. Die Berechnung in der Methode ,Reifegrad-
uberwachung von Software* basiert hingegen auf einem Ampelbaum, in dem jedes Komponenten-
urteil auf einem festgelegtem Merkmalssatz fir Reife mit gleich bleibenden Kennzahlen beruht (siehe
Kapitel 3.2.3). Auch die Definition eines Malinahmenkatalogs fiir den Fall negativer Reifeurteile ist
in der erstellten Methode noch nicht vorgesehen. Ein solcher MalRhahmenkatalog wird jedoch als
sinnvolle Erweiterungsmaglichkeit angesehen.
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In Bezug auf den Reifebegriff bewertet die Methode ,Reifegrad-Absicherung fir Neuteile* sowohl
die Produkt- als auch die Fertigungsprozessreife [VDA2005, 10]. Die Methode ,Reifegradiiber-
wachung von Software” ist allein auf die Bewertung der Produktreife ausgelegt und kann als Ergan-
zung zu bereits existierenden Verfahren zur Bewertung der Softwareprozessreife verwendet werden.
Wie bereits betont, wird aufgrund der starken Wechselwirkungen, die bei der Anderung von Kom-
ponenten auftreten kdnnen, kein mehrstufiger Reifegrad ermittelt.

Der Aufbau der Methode l&sst sich abschlieBend in einer Methoden-Landkarte zusammenfassen,
die die zuvor beschrieben Phasen und deren Bestandteile darstellt (siehe Abbildung 14).

Phasen des
Software-
entwicklungs-
prozesses

' . |
I Phase1 -
Phase 0 | identifikati b Phase 2
Risikoanalyse ! P : sty 7 Reifegradcontrolling |E|

T o

Methoden-
aufbau
Bemusterung | Verdichiung

Idantifikation von krilischen

Bereichen einer Software » Reifegrad

feee]

- & e @poa

EEE B e

Abbildung 14: Methoden-Landkarte

Derzeitige Schwachen bei der Anwendung der Methode sind insbesondere in der Verdichtung von
Kennzahlen und im Fehlen aussagekraftiger Referenzwerte fir Metriken auf Komponentenebene zu
sehen.

Beziiglich der Verdichtung von Kennzahlen bleibt es zu hinterfragen, welche Akzeptanz die ge-
wonnen Ergebnisse besitzen. Beim Einsatz der Methode in aktuellen Entwicklungsprojekten war zu
beobachten, dass der Fokus der Projektbeteiligten auf einer kleinen Anzahl wichtiger Indikatoren
lag, die nicht weiter verdichtet wurden. Auch die Merkmale des Reifemodells wurden eher als Ori-
entierungshilfe verwendet und die Ergebnisse letztendlich ,,am runden Tisch“ besprochen.

Die generierten Reifeaussagen in der 2. Phase der Methode hangen stark von den zugrunde lie-
genden Kennzahlen ab. Fir die Bewertung von Komponenten mithilfe technischer Kennzahlen lie-
gen kaum brauchbare Referenzwerte vor, die die Definition von Intervallen erlauben. Insofern sollte
vor dem konkreten Einsatz der Methode sichergestellt werden, dass aussagekraftige Referenzwerte
fur die verwendeten technischen Kennzahlen vorliegen (vgl. Kapitel 4.2).

Durch den generischen Aufbau der Methode existieren zahlreiche Konfigurations- und Erweite-
rungsmoglichkeiten. Dazu z&hlen insbesondere die Definition von Zusatzkriterien in Phase 1 und
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das Aufstellen eines eigenen Kennzahlensatzes fir Phase 2. Auch die Gewichtungen in den Phasen
1 und 2 kdnnen genutzt werden, um die Methode auf die Bedirfnisse des Anwenders abzustim-
men. Damit besteht die Mdglichkeit, die Methode in vielen Bereichen auf Basis des im Umgang mit
ihr gewonnenen Erfahrungswissens anzupassen, ohne sie vollstandig lUberarbeiten zu missen.
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