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Kurzdarstellung

Die Entwicklung und Wartung von komplexen Softwareprodukten erfordert
Transparenz bei Prozessen und Kosten. Messungen im Entwicklungsprozess sind
ein Mittel um diese Transparenz zu schaffen. Sie ermdoglichen die Bewertung
und kontinuierliche Uberwachung von Prozessen. Dem versprochenen Nutzen
stehen die Kosten der Messungen gegeniiber. Systematisches Messen im Prozess
verlangt eine an das Unternehmen angepasste Infrastruktur zur Erfassung und
Aufbereitung der Messergebnisse. Der dazu nétige Aufwand stellt gerade fiir
kleine und mittelgrofse Organisationen eine Hiirde dar.

Viele Daten aus Entwicklungsprozessen werden heute schon routinemifig er-
fasst, beispielsweise in Issue-Tracking-Systemen und Konfigurationsmanagement-
Systemen. Die in solchen Software-Entwicklungsarchiven ohnehin gesammelten
Daten spiegeln den Ablauf von Teilen der Entwicklungsprozesse wieder. Thre
Auswertung stellt also potentiell eine kostengiinstige Alternative gegeniiber ei-
ner manuellen Erfassung von Statusinformationen dar. In der industriellen Pra-
xis wird diese Datenbasis allerdings nur unzureichend fiir Messungen zum Pro-
zess genutzt. Griinde dafiir sind zum einen fehlende methodische Unterstiitzung
fiir die Entwicklung von Metriken, zum anderen unflexible Werkzeugunterstiit-
zung.

Die in dieser Arbeit entwickelten Methoden und Werkzeuge zielen darauf ab, die
in Software-Entwicklungsarchiven gesammelten Daten besser fiir die Bewertung
von Prozessen nutzbar zu machen. Kern der entwickelten Losung ist die deklara-
tive Sprache ITMS zur Spezifikation von Metriken auf Issue-Tracking-Systemen.
Diese Sprache ermoglicht eine kompakte und prizise Beschreibung von Metriken
auf einem hohen Abstraktionsniveau. Die vorgestellte Referenzimplementierung
der Sprache kann flexibel an unterschiedliche Software-Entwicklungsarchive an-
gebunden werden. Weiterhin sind die in ITMS spezifizierten Metriken leicht
anpassbar. Dies ermdglicht ein iteratives Verfahren zur Entwicklung und Vali-
dierung von Metriken, welches in dieser Arbeit beschrieben wird.

Um eine systematische Interpretation von Messergebnissen zu erleichern, wird
ein Metamodell fiir Qualitdtsmodelle vorgestellt. Ein solches Qualitédtsmodell
stellt den Bezug zwischen subjektiven Qualitdtsmerkmalen und den Messungen
dar, und ist operativ zur Prozessbewertung einsetzbar. Diese Konzepte wur-
den in einem Qualitdtsmodell-Editor und Auswertungs-Werkzeug umgesetzt.
Das Auswertungswerkzeug unterstiitzt die Klassifikation von Messergebnissen
auf Basis der Werteverteilung empirischer Vergleichsdaten. Dies erméglicht eine
pragmatische und realistische Einordnung der Messergebnisse.

Anwendbarkeit und Skalierbarkeit der entwickelten Methoden und Werkzeuge
wird am Beispiel der Prozessbewertung in der industriellen Softwareentwicklung
als auch bei der Bewertung von Prozessen im Open Source Bereich demons-
triert.



Le vrai voyage ce n'est pas de chercher des
nouveaux paysages mais un nouveau regard.

(Marcel Proust, 1871-1922)
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1. Einleitung

Life was simple before World War 1.
After that, we had systems.

(Grace Hopper, 1906-1992)

Inhaltsangabe
[1.1. Beitrag dieser Arbeit| . . . . . . ... ... 000

1.2. Uberblick iiber die Arbeit| . . . ... ... ... ...

In den traditionellen Ingenieursdisziplinen ist heute Transparenz bei Prozessen
und Kosten unverzichtbar, damit ein Unternehmen langfristig im Wettbewerb
besteht [Sch05]. Messungen im Prozess sind ein Mittel, um diese Transparenz
zu schaffen.

Auch im Software Engineering unterstiitzen Messungen die Planung, Uberwa-
chung und Bewertung von Prozessen [BMB02]. Dies ist insbesondere bei hoher
Komplexitdt von Prozessen und Produkten erforderlich, beispielsweise bei der
Software-Produktlinienentwicklung [CN02] oder im Kontext von Multiprojekt-
management [Kiit06].

Dem Nutzen von Messungen stehen die Kosten eines Messprogramms gegen-
iiber. Ebert und Dumke bewerten die Kosten fiir den Aufbau und Betrieb eines
Messprogramm mit ca. 0,5 bis 2% der Kosten des gesamten Entwicklungs- oder
IT-Budgets [EDQ7]. Nach Jones kénnen die Kosten 4 bis 6% des Entwicklungs-
budgets betragen [Jon08]. In einer breit angelegten Untersuchung der NASA
wurde zwischen den Kosten der Datenerfassung, den Kosten fiir die Infrastruktur
und den Kosten fiir die Analyse und Aufbereitung der Ergebnisse unterschieden
(vgl. Abbildung[1.1)) [NAS95]. Es zeigt sich, dass die Kosten der Datenerfassung
deutlich geringer sind als die Kosten fiir die technische Infrastruktur und die
Analyse und Aufbereitung der Ergebnisse. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
unter den letzten Punkt auch Kosten fiir die Schulung der Mitarbeiter fallen.

Der prozentuale Anteil der Kosten des Messprogramms am gesamten Entwick-
lungsbudget wird von sehr vielen Faktoren beeinflusst und variiert deswegen
stark. Es ist allerdings erkennbar, dass die prozentualen Kosten in einer mit-
telgrofen Organisation (100-500 Mitarbeiter) deutlich hoher liegen als in einem
Grofunternehmen. Der Grund dafiir ist, dass die Gemeinkosten fiir die Eta-
blierung und den Betrieb eines Messprogramms in einem Grofunternehmen auf
mehr Mitarbeiter umgelegt werden kénnen. Deshalb kann diese Aussage auch
heute als giiltig angesehen werden.
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Abbildung 1.1.: Kosten von Software-Messungen [NAS95]

Der Aufbau eines Messprogramms und die nétige Entwicklung und Pflege ei-
gens angepasster Werkzeuge ist also eher fiir Grofsunternehmen realistisch. Fiir
mittlere Unternehmen erscheint der Aufwand dafiir als zu hoch. Daher stellt
sich die Frage, wie Software-Messungen auch fiir solche Organisationen besser
nutzbar gemacht werden kénnen.

Harjumaa et al. identifizierten im Rahmen einer Literaturrecherche Erfolgsfak-
toren bei der Einfiihrung von Messungen [HMOO0S§|. Dazu gehéren unter ande-
rem:

e Die Messungen sind auf die Ziele der Organisation abgestimmt [Pf193]
BDRI6, [HE97, HG98, NvV01].

e Bereits verfiigbare Daten werden in die Auswertung einbezogen [Pf93]
HE97].

e Daten werden automatisiert erfasst [P{93, [HF97, [KK.JCO6].
e Die Messungen verursachen wenig zusétzlichen Aufwand [P193] [ KK.JC06].

e Anwender kénnen auf die Richtigkeit und Vollstdndigkeit der Daten ver-
trauen [IM03], Dek99].

In Ubereinstimmung mit diesen Erfolgsfaktoren schlagen Cook et al. die Aus-
wertung von Entwicklungsarchiven vor, in denen routineméfig Informationen
iiber den Entwicklungsprozess erfasst werden [CVWO8|. Zu solchen Software-
Entwicklungsarchiven zdhlen beispielsweise Konfigurationsmanagement-Systeme
und Issue-Tracking-Systeme.
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Die in Software-Entwicklungsarchiven gesammelten Daten werden in der indus-
triellen Praxis allerdings nur unzureichend fiir Metrikauswertungen verwendet.
Géngige Werkzeuge sind zu unflexibel beziiglich der moglichen Auswertungen.
Somit werden typischerweise eigene Werkzeuge beziehungsweise Auswertungs-
skripte entwickelt [KAQ8]. Die Definition, Implementierung und Validierung von
eigenen Metriken ist somit arbeitsaufwindig. Zudem gibt es nur unzureichende
methodische Unterstiitzung fiir die Entwicklung von Metriken und deren prézise
Beschreibung [HALSO0S].

1.1. Beitrag dieser Arbeit

Die in dieser Arbeit entwickelten Methoden, Sprachen und Werkzeuge zielen
darauf ab, die in Software-Entwicklungsarchiven erfassten Daten besser fiir die
Bewertung von Prozessen nutzbar zu machen. Dazu wird eine deklarative Spra-
che eingefiihrt, die es ermoglicht, Metriken auf Software-Entwicklungsarchiven
auf einem hohen Abstraktionsniveau zu beschreiben. Dies erleichtert die itera-
tive Entwicklung und Validierung von Metriken.

Weiterhin wird ein Ansatz zur Definition von organisationsspezifischen Quali-
tatsmodellen vorgestellt. Solche Qualitdtsmodelle dienen einer systematischen
Bewertung der Prozessqualitdt. Die entwickelten Methoden werden durch ei-
ne Werkzeuginfrastruktur unterstiitzt, die unabhéngig von den auszuwertenden
Software-Entwicklungsarchiven ist.

Diese Arbeit erbringt fiir das Gebiet Software Engineering die folgenden Beitri-
ge:

e Eine deklarative Sprache zur prézisen Beschreibung von Metriken auf
Software-Entwicklungsarchiven

e Ein bewéahrtes Vorgehen zur Entwicklung und Validierung von Metriken
auf Software-Entwicklungsarchiven

e Fin Ansatz zur Erstellung von benutzerdefinierten metrik-basierten Qua-
litdtsmodellen

Die entwickelte Sprache sowie die zugehorigen Konzepte und Werkzeuge wurden
in mehreren Fallstudien im Open Source Bereich und im industriellen Kontext
evaluiert.

1.2. Uberblick iiber die Arbeit

Kapitel 2| fiihrt relevante Grundbegriffe ein und stellt Forschungsgebiete im Um-
feld dieser Arbeit vor. In Kapitel [3] werden die Ziele dieser Arbeit anhand von
drei Fragestellungen charakterisiert.
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Die deklarative Sprache I'TMS zur Definition von Metriken auf Software-Entwick-
lungsarchiven wird in Kapitel [] eingefiihrt. Weiterhin wird eine denotationelle
Semantik flir ITMS beschrieben. Ein bewdhrtes Vorgehen zur Entwicklung und
Validierung von Metriken in ITMS wird in Kapitel [5] vorgestellt. Kapitel [6] be-
schreibt ein Metamodell fiir benutzerdefinierte Qualitdtsmodelle. Die Anforde-
rungen an die entsprechende Werkzeug-Suite QMetric sowie deren Architektur
wird in Kapitel [7] dargestellt.

Kapitel |§] ist der Bewertung der entwickelten Konzepte und Werkzeuge gewid-
met. Die Arbeit schlieft mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick in
Kapitel [9]
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Denn eben wo Begriffe fehlen,
Da stellt ein Wort zur rechten Zeit sich ein.

(Johann Wolfgang von Goethe, 1749-1832
Faust I, Vers 1995 f. )
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2.1. Grundbegriffe

In diesem Abschnitt wird eine Reihe von Grundbegriffen eingefiihrt, die in dieser
Arbeit verwendet werden. Nach Moglichkeit lehnen sich die Begriffe an relevante
Standards der Organisationen ISO oder IEEE an.

2.1.1. Metriken und Messung

Messung im Software Engineering ist nur bedingt mit Messung in der Phy-
sik oder im Ingenieurswesen vergleichbar |[Zus97]. Die im Software Engineering
zentrale Rolle menschlicher Expertentdtigkeit riickt den Einsatz von Messun-
gen ndher an die Sozialwissenschaften [BMB02]. Messungen miissen daher als
ein Teil der Unternehmenskultur verstanden werden. Nach Ebert und Dum-
ke zeichnen sich leistungsstarke Unternehmen in der Informationstechnologie
dadurch aus, dass Messungen ein integraler Bestandteil der technischen Prozes-
se und Management-Prozesse der Organisation sind [ED07]. Weiterhin werden
Messungen nicht als lastige Zusatzarbeit verstanden, sondern als ein niitzliches
Werkzeug betrachtet, um Dinge besser zu erledigen.

Im Folgenden werden nun die beiden verwandten Begriffe Messung und Metrik
genauer definiert.

Eine Metrik ist ganz allgemein eine Abbildung von einer Entitéit auf eine quan-
titative Grofke [IEE9Q, TEEIS, (OMGO9|. Diese Kenngrofke dient dazu, eine be-
stimmte Eigenschaft der Entitdt zu beschreiben.
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Weiterhin gibt es in der Literatur zwei sich erginzende Sichten auf den Begriff
der Metrik:

e Aus einer operationellen Sicht ist eine Metrik das Verfahren zum Messen
einer Kenngrofe [ISO07h, ISO05b) [GC87, [Bal9g|.

e Aus einer theoretischen Sicht ist eine Metrik die Abbildung von einem
empirischen Relationssystem in ein numerisches Relationssystem [F'P97,
Zus97].

Im Englischen wird statt Metric hiufig der Begriff Measurement verwendet
[ISO07h, ISO05b, [SMBO08|. Dadurch besteht keine Verwechslungsgefahr zu der
mathematischen Abstandsfunktion [Zus97|. Im Deutschen ist Metrik der gangi-
ge Begriff [Bal98, [LLO7, [Sch07]. Der Begriff Maf als Gegenstiick zum englischen
Measurement findet sich nur selten.

- | Measures > —

Py [ Real World H Numbers ’

@ 7))
S | 3
= Clntelligence Barrier) @
2 I 3
@ —

@ [Relevizr:;tsli:‘tnsplrlcal H Reduced Numbers ]

N < Interpretation ‘ Y

Abbildung 2.1.: Messung nach Kriz (JEDQT7], siehe auch [Zus97, Kri8§|)

Die Begriff Messung bezeichnet die Anwendung einer Metrik [ISO05b, TEE9S].
Abbildung stellt die Zusammenhinge bei einer Messung auf intuitive Weise
dar. Die von Kriz mit dem Begriff Intelligence Barrier [Kri88|] benannte Proble-
matik besteht darin, dass bestimmte Eigenschaften von Entitéten aus der rea-
len Welt vom Menschen nicht unmittelbar erfasst und bewertet werden kénnen
(z.B. die Wartbarkeit einer Software). Deswegen werden Metriken als Hilfsmit-
tel verwendet. Entitdten aus der realen Welt werden mit Hilfe von Metriken auf
quantitative Grofen abgebildet. Mathematische Hilfsmittel aus dem Bereich der
Statistik (z.B. Mittelwerte, Varianz, Korrelation) dienen dazu, diese Ergebnisse
aufzubereiten, um gezielt Fragestellungen beantworten konnen. Dazu miissen
die aufbereiteten Ergebnisse interpretiert werden, um zu relevanten Aussagen
iiber die betrachteten Entitdten zu gelangen. Den Hintergrund dazu gibt die
Messtheorie. Beispielsweise wird durch den Skalentyp einer Metrik bestimmt,
welche Operationen auf den Ergebnissen zuléssig sind [Zus97, [LLOT]. Diese auf
Basis der Messergebnisse gewonnenen Aussagen kénnen wiederum gegen eine
Expertenbewertung der betrachteten Entitdten aus der realen Welt validiert
werden.
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2.1.2. Messprozess

Die notwendigen Tétigkeiten und Arbeitsschritte fiir die Vermessung von Pro-
dukten und Prozessen lassen sich in Form eines Prozessmodells beschreiben. Ein
solches Modell findet sich im Standard ISO/IEC 15939. Es soll im Folgenden
kurz vorgestellt werden, da es eine gute begriffliche Finordnung der einzelnen
Téatigkeiten im Messprozess ermdoglicht.

Der Messprozess bezieht sich auf technische Prozesse und Management-
Prozesse einer Organisation. Aus diesen Prozessen ergeben sich Informations-
bediirfnisse und Anforderungen an den Messprozess. Das Prozessmodell fiir den
Messprozess ist grob in die folgenden vier Aktivitdten gegliedert (vgl. Abb.

23).

1. Schaffung von verbindlichen Rahmenbedingungen: Dazu gehéren
die Festlegung des Anwendungsbereichs der Messungen (z.B. ein Projekt,
ein Standort, ein Geschiftsbereich oder das gesamte Unternehmen), die
Bereitstellung von Personal und die Zuordnung von Verantwortlichkeiten.

2. Planung des Messprozesses: Informationsbediirfnisse werden identifi-
ziert und priorisiert. Darauf basierend miissen Metriken beschrieben wer-
den, sowie Verfahren zu deren Ermittlung, Analyse und dem Berichtswe-
sen. Weiterhin miissen bereits jetzt Kriterien zur Bewertung der Qualitéit
der Messung, sowie des Messprozesses bestimmt werden. Schliefslich miis-
sen fiir die Durchfiihrung der Messung Personal sowie weitere Ressourcen,
wie etwa Weiterbildungen oder unterstiitzende Werkzeuge, bereitgestellt
werden.

3. Durchfiihrung der Messungen: Dazu miissen die Tétigkeiten Date-
nerhebung, Analyse und Berichtswesen in die im Anwendungsbereich der
Messungen relevanten Prozesse integriert werden.

4. Messbewertung: Die Messergebnisse und der Messprozess werden gegen
die in Schritt 2 festgelegten Kriterien evaluiert. Auf Basis der gesammelten
Erfahrungen muss der Messprozess weiter verbessert werden.

Die genannten Aktivitdten laufen iterativ ab, um Erfahrungen aus dem Mess-
prozess und Riickmeldungen der Anwender zu beriicksichtigen. Bei der Planung
des Messprozesses ist es wichtig, dass die Messungen sich an den Zielen der Orga-
nisation orientieren. Ein Ansatz, um dies sicherzustellen, ist der Goal-Question-
Metric-Approach, auf den im folgenden Abschnitt eingegangen wird.

2.1.3. Zielgerichtete Definition von Metriken

Der Goal-Question-Metric-Approach (GQM-Ansatz) ist ein systematisches Vor-
gehen, um Metriken zielgerichtet auszuwéhlen und zu definieren [BW84] [BR&S)].
Dabei werden zunéchst die fiir eine Organisation oder ein Projekt relevanten
Ziele definiert. Ausgehend von diese Zielen werden Fragen abgeleitet, die ge-
klart werden miissen, um das Erreichen der Ziele zu iiberpriifen. Schlieflich
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werden Metriken definiert, die dabei helfen sollen, diese Fragen zu beantworten.
Mit diesem Ansatz wird die Menge der zu erhebenden Metriken mdglichst klein
gehalten. Gleichzeitig wird gewahrleistet, dass die gesammelten Messdaten im
Kontext des Messziels aussagekriftig sind.

Ziele, abgeleitete Fragen und die zugehorigen Metriken lassen sich in einem
Baum oder einem gerichteten azyklischen Graphen darstellen. Fiir die Schritte
im GQM-Ansatz existieren zudem eine Reihe von Hilfsmitteln [Sch07]. Ziele
kénnen mit Hilfe von Facetten genauer klassifiziert werden. Bewéhrt haben sich
die Facetten Zweck, Qualitiatsaspekt, Betrachtungsgegenstand und Perspektive.
Der Zweck der Messung ist beispielsweise die Analyse, das Uberwachen oder das
Verbessern eines Prozesses. Qualititsaspekte sind zum Beispiel Zuverlissigkeit,
Wartbarkeit, Effizienz oder Benutzbarkeit. Die Perspektive bezieht sich auf die
beteiligten Rollen, wie etwa Entwickler, Tester, Projektleiter oder Kunde.

Abstraction Sheets unterstiitzen die genaue Analyse eines Ziels [vSB99]. Sie die-
nen insbesondere als Kommunikationsmittel zwischen den Beteiligten. In einem
Abstraction Sheet werden die folgenden Elemente erfasst:

e von den Projektbeteiligten vorgeschlagene Metriken, um die Zielerreichung
Zu messen,

e cine Hypothese iiber die erwarteten Ergebnisse,
e mogliche Einflussfaktoren auf das Ergebnis in dem betrachteten Kontext,
e sowie deren Auswirkung auf die Messergebnisse.

Es gibt eine Reihe von Erweiterungen, die den GQM-Ansatz um bestimmte
Aspekte erginzen. Bei dem GQIM-Ansatz werden zusétzlich Indikatoren zu den
Fragen und den abgeleiteten Metriken betrachtet [PGEF96]. Ein Indikator ist in
diesem Zusammenhang eine bestimmte Darstellungsform der Messergebnisse.
Damit soll sichergestellt werden, dass die Messungen sinnvoll kommuniziert und
verwendet werden. Der Ansatz GQM-++ enthélt unter anderem eine mehrstufige
Verfeinerung der Ziele und Fragen, sowie eine Kosten- und Nutzenbetrachtung
der Messungen [Mac93, [GM97]. Mit dem Ansatz GQM+Strategies wird darauf
abgezielt, die Verbindung zwischen Geschéftszielen, Strategien, organisationsbe-
zogenen Annahmen sowie den Messzielen explizit zu modellieren [BHLT07].

Der GQM-Ansatz kann eingebettet werden in einen kontinuierlichen Verbesse-
rungsprozess nach dem Quality Improvement Paradigm (QIP) [Bas89|. In diesem
Prozess wird systematisch Erfahrungswissen iiber Prozessverbesserungsmafsnah-
men gesammelt, analysiert, fiir die Organisation aufbereitet und bereitgestellt.
Das Konzept der Ezperience Factory [BCR84, BCM™92| beschreibt einen orga-
nisatorischen Rahmen mit entsprechenden Rollen und Verantwortlichkeiten fiir
die Umsetzung des Quality Improvement Paradigm.

Die detaillierte Definition von Metriken und deren Erhebungsmethoden sind
stark abhéngig vom Kontext der Messungen. Daher kann ein allgemeiner Ansatz
wie GQM hier nur wenig Unterstiitzung bieten [Sch07].
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In dieser Arbeit wird die Entwicklung von Metriken auf Issue-Tracking-Systemen
betrachtet, insbesondere im Hinblick auf die detaillierte Beschreibung und Va-
lidierung von Metriken. Auf verwandte Arbeiten im Bereich der Beschreibung
von Metriken wird in Abschnitt eingegangen. Verwandte Arbeiten in Bezug
auf die Entwicklung und speziell die Validierung von Metriken werden in Kapitel
vorgestellt.

2.1.4. Software-Entwicklungsarchive

Fast alle Aktivitdten in der Softwareentwicklung werden durch Werkzeuge un-
terstiitzt [Som07]. Dabei werden routineméfig Informationen iiber den Ab-
lauf des Entwicklungsprozesses erfasst und archiviert. Systeme in denen sol-
che Informationen erfasst und abgelegt werden, méchten wir mit dem Oberbe-
griff Software-Entwicklungsarchive bezeichnen. Im Englischen ist der Begriff
Software Repository gebrauchlich [DGPHO6].

Beispiele fiir Software-Entwicklungsarchive sind Issue-Tracking-Systeme, Konfi-
gurationsmanagement-Systeme, Test- und Build-Systeme, sowie Ablagesysteme
fiir elektronische Kommunikation.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Auswertung von Daten aus Issue-
Tracking-Systemen und Konfigurationsmanagement-Systemen. Die relevanten
Grundbegriffe in diesem Bereich werden im Folgenden erldutert.

Konfigurationsmanagement befasst sich mit der Identifizierung, Ablage und Ver-
waltung von Software-Einheiten, sowie mit der Riickverfolgbarkeit von Anderun-
gen an Software-Einheiten (nach [ISO05al).

Unter Issue-Tracking verstehen wir die Verwaltung von Anfragen in Bezug auf
ein Softwaresystem. Diese Anfragen kdénnen in folgende Kategorien eingeteilt
werden [ISO05al:

e Ein Incident ist ein Ereignis, das nicht zum standardmifigen Betrieb
gehort, und das tatsichlich oder potentiell eine Unterbrechung oder ei-
ne Minderung der Qualitdt der durch eine Software erbrachten Dienst-
leistungen verursacht [[SO05a]. Incidents konnen untergliedert werden
in Support-Anfragen und Stérungsmeldungen. Eine Support-Anfrage
(auch Service-Request) ist die Anfrage eines Anwenders zur Unterstiit-
zung, Service-Erweiterung, Lieferung, Information, zum Rat oder Doku-
mentation [vB05|. Eine Stérungsmeldung beschreibt eine Abweichung
zwischen dem tatsichlichen und dem erwarteten Verhalten des Systems.
Andere gebrauchliche Begriffe sind unter anderem Abweichungsmeldung
[SHT05] und Trouble Ticket.

e Eine Problemmeldung beschreibt eine unerwiinschte Situation, hinwei-
send auf die noch unbekannte Ursache einer oder mehrerer (potenzieller)
Storungen [ISO05al. Andere gebrauchliche Begriffe sind Mangelmeldung
ISHTO05], Problem Report [CMMO6| und Bug Report [Bug09a). Oft wird

10
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auch keine Unterscheidung zwischen Problemmeldung und Stérungsmel-
dung vorgenommen.

e Ein Anderungsantrag ist die Forderung nach einer Anderung an Soft-
ware-Einheiten. Ein Anderungsantrag kann auf einen Erweiterungswunsch,
eine Support-Anfrage oder eine Stérungsmeldung zuriickgehen. Andere
gebriuchliche Begriffe fiir Anderungsantrag sind auch Anderungsanforde-
rung [VXTOS|, Change Request [CMMO6], Modification Request [ABD™04]
und Request for Change [vB03].

Ein Issue-Tracking-System unterstiitzt die Erfassung, Priorisierung, Klassifizie-
rung, Verfolgung und kontrollierte Durchfiihrung von Anderungen, bzw. die
Dokumentation der Losung zu Support-Anfragen, Stérungsmeldungen und Pro-
blemberichten. Oft wird nicht scharf zwischen allen genannten Kategorien von
Anfragen unterschieden, da die Behandlung innerhalb des Issue-Tracking-Sys-
tems sehr dhnlich ist. Aus Stérungsmeldungen kénnen sich Problemberichte er-
geben, und aus diesen wiederum neue Anderungsantriige. Im Deutschen gibt es
keinen etablierten Oberbegriff fiir diese Kategorien. Aus Griinden der Lesbarkeit
wird im Folgenden durchgingig der Begriff Anderungsantrag verwendet. Wenn
sich eine Aussage jeweils nur auf Support-Anfragen, Stérungs- oder Problem-
meldungen bezieht, wird dies explizit kenntlich gemacht.

Ein Issue-Tracking-System gibt einen Workflow fiir die bearbeiteten Ande-
rungsantrige vor. Abbildung zeigt als Beispiel den standardméfkig vorgege-
benen Workflow im Werkzeug Bugzilla. Typischerweise werden die verwendeten
Zusténde und erlaubten Zustandsiibergidnge organisationsspezifisch angepasst.

Beim Erstellen eines Anderungsantrags wird versucht, die zur Bearbeitung be-
notigten Informationen mdglichst vollstindig zu erfassen. Dazu gehoren eine
Beschreibung des Sollverhaltens sowie die beteiligten Personen und ihre Verant-
wortlichkeiten. Bei Stérungs- und Problemmeldungen kommen unter anderem
eine Beschreibung des Ist-Verhaltens, Informationen zur Umgebung sowie eine
Klassifizierung des Fehlers hinzu [SHT05]. Wéhrend der Abarbeitung werden
dann weitere Informationen ergénzt oder angepasst, wie beispielsweise geschétz-
te und tatsdchliche Aufwénde und Termine.

Die im Issue-Tracking-System erfasste Anderungshistorie der zu einem Ande-
rungsantrag erfassten Daten und seiner Statuswechsel im Workflow bezeichnen
wir im Folgenden als Lebenslauf eines Anderungsantrags.

2.2. Qualitatsmodelle

Eine Vielzahl sehr unterschiedlicher Modelle wird mit dem Begriff Qualitits-
modell bezeichnet. Hilfreich zur Begriffskldrung ist die von Deissenboeck et al.
vorgeschlagene Klassifikation nach dem Einsatzzweck [DJLWQ9].

11
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e Modelle zur Definition von Qualitit dienen dazu, genauer zu bestimmen,
was unter Qualitat verstanden wird, etwa durch die Definition von einheit-
lichen Begriffen filir Qualitétsziele und deren hierarchische Strukturierung.
Ein Beispiel ist der Standard ISO/TEC 9126-1 [ISOO01].

e Modelle zur Qualititsbewertung beschreiben ein systematisches Vorge-
hen, um Qualitidtseigenschaften eines Produktes oder Prozesses zu bewer-
ten. Beispiele sind das Modell CMMI zur Bewertung des Reifegrades von
Software-Prozessen [CMMO06] oder der Code-Quality-Index zur Bewertung
der technischen Qualitit eines Softwaresystems [SSMO06].

e Modelle zur Vorhersage von Qualitit dienen dazu, Prognosen tiber Quali-
tatseigenschaften zu treffen. Beispiele sind Zuverldssigkeitsmodelle [Lyu96]
oder das Modell COQUALMO zur Vorhersage der Fehlerdichte in einem
Softwareprodukt [CB99].

Idealerweise sollen die Modelle aufeinander aufbauen. Also miissen Modelle zur
Qualitdtsbewertung auch die Definition von Qualitdt betrachten. Ebenso miis-
sen Vorhersagemodelle auch Bewertung und Definition von Qualitit berticksich-
tigen.

Im Folgenden konzentrieren wir uns auf Modelle zur Qualitdtsbewertung. Ne-
ben allgemein verwendbaren Referenzmodellen konnen Modelle zur Qualitédtsbe-
wertung auch speziell fiir einen Einsatzkontext entwickelt oder angepasst wer-
den. Dazu miissen Qualitdtsanforderungen des Kunden abgefragt, priorisiert,
sowie fiir den konkreten Kontext detailliert beschrieben und strukturiert werden
[Sch07]. Im Sinne der allgemeinen Modelltheorie [Sta73] kann dabei sowohl eine
deskriptive als auch eine priaskriptive Modellbildung stattfinden. Eine deskrip-
tive Modellbildung zielt auf ein besseres Verstindnis unterschiedlicher Quali-
tatsmerkmale ab. Préaskriptive Modellbildung unterstiitzt Qualitdtsplanung und
Qualitétssicherung.

2.2.1. Historische Entwicklung

Frithe Ansitze zur Qualitdtsbewertung konzentrieren sich auf die Bewertung
von Software-Produkten, insbesondere auf Basis von Code-Metriken.

Vermutlich der erste dokumentierte Ansatz zur quantitativen Bewertung von
Software stammt von Rubey und Hartwick [RH68|. In diesem Beitrag werden
Qualitéatseigenschaften von Software definiert, die sich {iberwiegend auf die tech-
nische Qualitdt von Softwaresystemen beziehen. Jede Qualititseigenschaft wird
dann in mehrere weitere Kigenschaften verfeinert, die durch Vermessung des
Quellcodes bewertbar gemacht werden sollen. Rubey und Hartwick sprechen
schon explizit von einem Qualitdtsmodell und diskutieren die Gewichtung der
unterschiedlichen Qualitétseigenschaften durch den Anwender. Weitere Ansétze
aus dieser Zeit befassen sich mit der Definition und Abgrenzung unterschiedli-
cher Qualititsziele [Wul73, [AMPST4].
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2. Grundlagen

Cavano und McCall [CMT§| stellen ein hierarchisches Qualitdtsmodell vor, bei
dem zwischen management-orientierten Qualitdtszielen auf einer héheren Ebene
(Factors) und software-bezogenen Qualitétskriterien (Criteria) unterschieden
wird. Diese sollen dann schliefslich mit Hilfe von Metriken bewertet werden. Zu
diesem Zeitpunkt waren allerdings sehr wenige Beziehungen zwischen Metriken
und Qualitétszielen empirisch validiert.

Hoéhere Bekanntheit erreichte der von Boehm et al. vorgeschlagene Qualititen-
baum [BBLT76]. In der Studie wurden 151 Metrik-Kandidaten definiert und ihre
Korrelation mit den Qualititszielen im Qualitdtenbaum bewertet. Weiterhin
wird darauf hingewiesen, dass eine Auswahl von Metriken nicht erschépfend fiir
eine Gesamtbewertung der Qualitéit sein kann, sodass die Ergebnisse eher einen
Hinweischarakter haben.

Eine erste umfassende Untersuchung zur Einfilhrung eines unternehmensweiten
Metrik-Programms wurde von Grady und Caswell vorgelegt [GC87|. Zur Struk-
turierung der verwendeten Metriken wird hier ein mit dem Akronym FURPS
benanntes Modell verwendet. Dieses konzentriert sich nicht mehr ausschlieflich
auf Aspekte der technischen Qualitét, sondern riickt auch fiir den Endbenutzer
relevante Aspekte wie Benutzbarkeit und Funktionalitét in den Vordergrund.

Aufbauend auf vorher genannten Arbeiten wurde 1991 der Standard ISO/IEC
9126 veroffentlicht. In diesem Standard wird grundsétzlich zwischen interner
Qualitit, externer Qualitdt und Gebrauchsqualitit (quality in use) unterschie-
den. Weiterhin werden Qualitdtsmerkmale auf einer héheren Ebene und ent-
sprechende Submerkmale definiert.

Dromey unterscheidet zwischen Qualitdtsmerkmalen auf einer hoheren Ebene
und direkten Eigenschaften des Produkts (z.B. Verwendung eines aussagekrafti-
gen Namens fiir ein Software-Modul) [Dro95)]. Er kritisiert, dass sich die vorge-
nannten Modelle im Wesentlichen auf geforderte Qualitdtsmerkmale konzentrie-
ren, und somit nicht konstruktiv eingesetzt werden kénnen, um die Qualitit bei
der Erstellung von Software zu erhéhen. Sein Vorschlag eines Qualitétsmodells
basiert auf einem Bottom-up-Vorgehen, bei dem zunéchst direkte FEigenschaf-
ten der Software analysiert und strukturellen Elementen (z.B. Modul, Anwei-
sungssequenz, Variable) zugeordnet werden. Dann wird die Beziehung dieser
Eigenschaften zu iibergeordneten Qualitdtsmerkmalen modelliert.

Kitchenham et al. kritisieren die Dekomposition der Qualitdtsmerkmale im Stan-
dard ISO/IEC 9126 als willkiirlich [KLPN97|. Der von Kitchenham vorgestellte
SQUID-Ansatz basiert darauf, dass Qualititsziele spezifisch fiir ein Softwarepro-
dukt ausgeprigt werden. Fiir den Finsatzkontext des Softwareproduktes miissen
dann entsprechende quantifizierbare Qualitdtsanforderungen erstellt werden.

Nachdem zunéchst der Fokus bei der Qualitdtsbewertung auf der Produktquali-
téit lag, erweiterte sich die Perspektive in den Achtzigern auf die Bewertung von
Prozessen. Damit vollzog sich in der Softwareindustrie eine dhnliche Entwicklung
wie einige Jahrzehnte frither im traditionellen industriellen Produktionsbereich.
Eine erste Untersuchung zur Bewertung der Prozessqualitdt wurde 1985 bei
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IBM vorgestellt [RHMPS85|. Dazu wurde das von Crosby eingefiihrte fiinfstufi-
ge Reifegrad-Modell fiir das Qualitdtsmanagement [Cro79] auf den Bereich der
Softwareentwicklung {ibertragen. 1987 wurde von SEI und MITRE ein Rahmen-
werk zur Bewertung der Prozessreife entwickelt, basierend auf einem Fragebogen
von Ja/Nein-Fragen [HS87|. Die Erfahrungen beider Ansétze bildeten schlieflich
den Ausgangspunkt zur Entwicklung des Modells CMM [PCC91]. Das Nach-
folgemodell CMMI besteht aus drei Teilmodellen fiir die Anwendungsgebiete
Softwareentwicklung, I'T-Dienstleistung und Einkauf von Hard- und Software
[CMMO6].

In diesem Abschnitt wurde ein kurzer Uberblick iiber die historische Entwick-
lung vom Modellen zur Qualitdtsbewertung gegeben. In Abschnitt werden
aktuellere Entwicklungen im Bereich der Prozessbewertung vorgestellt, und de-
taillierter auf die Informationsbediirfnisse zur Prozessbewertung eingegangen.

2.2.2. Werkzeugunterstiitzung fiir Qualitdtsmodelle

Der iiberwiegende Teil der Werkzeuge zur metrik-basierten Qualitatsbewertung
findet sich im Bereich der Quellcode-Metriken. Viele dieser Werkzeuge zeigen nur
die Messergebnisse und gegebenenfalls Verletzungen von Grenzwerten an. Einige
Werkzeuge stiitzen die Bewertung auf ein Qualitdtsmodell, welches in begrenz-
ter Weise angepasst werden kann. Das Werkzeug Logiscope [IBMO0S8] verwendet
beispielsweise ein Qualitdtsmodell dhnlich dem von Cavano und McCall [CMTS].
Das Werkzeug Swat/j verwendet ein an den Standard ISO/TEC 9126 angelehntes
Qualitdtsmodell mit linearen Gleichungen zur Aggregation von Merkmalswerten
und konfigurierbaren Gewichtungen. Plosch et al. stellen das Werkzeug SPQR
vor [PGPT08|, welches das Anlegen von benutzerdefinierten Qualitidtsmodel-
len und die Anbindung von Werkzeugen zur Quellcode-Vermessung unterstiitzt.
Weiterhin ermoglicht das Werkzeug eine Kommentierung der Messergebnisse
durch Experten. Damit kdénnen beispielsweise Einschitzungen fiir den Schwere-
grad oder den Aufwand zur Behebung eines Problems erfasst werden.

Eine ganze Reihe von Werkzeugen unterstiitzt die Integration und Visualisierung
von Messwerten aus heterogenen Datenquellen [SMN09, [KHLO1, [LK03|. Ein
Beispiel ist das Werkzeug ConQAT |DJHT(8]. Es unterstiitzt die Komposition
von vorgegebenen oder selbst entwickelten Komponenten fiir die Ermittlung
von Metriken, deren Aggregation und Visualisierung. Somit kann mit diesem
Werkzeug implizit auch ein Qualitdtsmodell beschrieben werden.

Das Werkzeug DesCOTS-QM unterstiitzt die Definition von Qualitdtsmodellen
zur Bewertung von Commercial-off-the-shelf-Komponenten [CFGQ04]. Die zu
Grunde liegenden Metriken miissen allerdings manuell erhoben werden und es
ist unklar, ob das Werkzeug die Aggregation der Messergebnisse unterstiitzt.
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2.3. Uberwachung und Bewertung von Prozessen

In diesem Abschnitt werden verschiedene Tétigkeitsfelder und damit verbun-
dene Referenzmodelle vorgestellt, die sich mit der Uberwachung und Bewer-
tung von Prozessen befassen. Dabei soll herausgearbeitet werden, welche un-
terschiedlichen Informationsbediirfnisse bestehen. Anhand von Beispielen wird
vorgestellt, welche Metriken zur Uberwachung und Bewertung herangezogen
werden. Insbesondere wird verdeutlicht, wie die Auswertung von Software-Ent-
wicklungsarchiven herangezogen werden kann, um eine Reihe der bestehenden
Informationsbediirfnisse zu erfiillen.

In Abschnitt Wird die Uberwachung von Prozessen im Rahmen des Projekt-
und Produktmanagements betrachtet. Abschnitt widmet sich dann Ansét-
zen zur Bewertung der Prozessreife innerhalb einer Organisation. Bei diesen
Ansétzen werden schwerpunktmifig Prozesse der Softwareentwicklung betrach-
tet. Daneben konnen auch die Prozesse zum Erbringen von IT-Dienstleistungen
betrachtet werden. Diese aus dem I'T-Controlling motivierte Sichtweise und ent-
sprechende Referenzmodelle werden in Abschnitt vorgestellt. Schlieflich
folgt in Abschnitt eine Beschreibung von Bewertungsansitzen fiir Open
Source Software und deren Entwicklungsprozesse.

2.3.1. Projekt- und Produktmanagement

Nach der DIN 69901 ist ein Projekt folgendermafien definiert:

Ein Projekt ist ein Vorhaben, das im Wesentlichen durch Einma-
ligkeit der Bedingungen in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist, wie
z.B.: Zielvorgabe, zeitliche, finanzielle, personelle oder andere Be-
dingungen, Abgrenzungen gegeniiber anderen Vorhaben und pro-
jektspezifische Organisation. [DINQ9]

Projektmanagement definiert die Norm als die Gesamtheit von Fiihrungsaufga-
ben, -organisation, -techniken und -mitteln fiir die Abwicklung eines Projekts
[DINOY).

Projekte miissen hinsichtlich der Aufgaben, Kosten, Termine, Personal und Res-
sourcen geplant werden [Buh04]. Ein zentraler Bestandteil des Projektmanage-
ments ist ein Regelkreis, bei dem die Plandaten mit den Ist-Daten verglichen
werden, um Abweichungen frithzeitig zu erkennen und entsprechend zu reagie-
ren. Zum einen kann steuernd auf das Projekt eingegriffen werden, zum anderen
muss moglicherweise die Planung angepasst werden (vgl. Abb. .

Der Regelkreis enthélt den Prozess der Projektiiberwachung (Monitor Pro-
cess) und den Prozess der Projektsteuerung (Control Process)|]ABDT04]. Im
Rahmen der Projektiiberwachung wird die Einhaltung des Plans kontinuier-
lich zu festgelegten Zeitpunkten {iberpriift. Bei Abweichungen kann zwischen
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Korrektur der
Planungsunterlagen

A

Projektplanung -

Projektsteuerung | Projektliberwachung

‘ Projektdurchfiihrung

Abbildung 2.4.: Projektmanagement als Regelkreis (nach [Buh04])

Termin-, Kosten-, Funktionalitits- und Qualitdtsproblemen unterschieden wer-
den [HHMSO09]. Im Prozess der Projektsteuerung muss iiber geeignete Mafknah-
men entschieden und diese miissen eingeleitet werden. Weiterhin miissen Infor-
mationen iiber die Planeinhaltung an externe Anspruchsgruppen (Stakeholder)
und innerhalb der Organisation kommuniziert werden.

Im Rahmen eines Messprozesses miissen die fiir die Projektiiberwachung relevan-
ten Informationen erfasst und geeignet analysiert und aufbereitet werden. Zur
Analyse stehen eine Reihe von etablierten Methoden zur Verfiigung. Beispiele
sind die Meilenstein-Trendanalyse, das Kostenvergleichsdiagramm [Hub96] und
die Leistungswertanalyse (Farned Value Analysis). Viele der bendtigten Infor-
mationen werden vollstdndig oder teilweise in Software-Entwicklungsarchiven
erfasst, beispielsweise die Gréfse und die Volatilitdt des Projekts gemessen in
Quellcodezeilen, die Termineinhaltung, der geleistete Aufwand, der Status von
Anforderungen oder die Fehlerdichte [EDO07]. Bei agilen Projekten basiert die
Uberwachung auf der Anzahl der fertig gestellten Arbeitsauftriige, oder bei gro-
fseren Projekten auf der Anzahl der fertig gestellten Features [OWO08| S. 211].

Produktmanagement befasst sich mit der Planung, Uberwachung, Messung
und Verbesserung der Erhaltungs- und Weiterentwicklungsaktivititen fiir ein
Software-Produkt [SHT05]. Es umfasst somit sdmtliche Projekte im Lebenszy-
klus des Produktes, also Entwicklungs-, Erhaltungs-, Sanierungs-, Integrations-
und Migrationsprojekte. Software-Produktmanagement in einem weiteren Sinne
enthilt auch die Téatigkeitsbereiche Portfolio Management und Product Road-
mapping, in denen die langfristige Weiterentwicklung eines Produkt-Portfolios
bzw. eines einzelnen Produktes geplant wird.

Sneed et al. unterscheiden als primére Ziele des Produktmanagements die Kon-
tinuitdt der Dienstleistung und die Erhaltung der Funktionalitdt, und als se-
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kundére Ziele die Erfiillung zusitzlicher Anforderungen und die Steigerung der
Qualitat [SHT05]. Davon werden dem GQM-Ansatz folgend eine Reihe von Me-
triken abgeleitet, beispielsweise die Mingeldichte, die Anderungsrate oder die
Systemvolatilitit. Die relevanten Metriken dhneln somit denen fiir die Uberwa-
chung eines Entwicklungsprojekts. Allerdings kann beim Produktmanagement
die Entwicklung iiber langere Zeitrdume betrachtet und verglichen werden. Au-
Rerdem sind potentiell mehr Informationen ber im Betrieb des Produkts fest-
gestellte Probleme oder Stérungen verfiigbar.

2.3.2. Prozessbewertung

Prozessbewertung kann grundsétzlich in einem der folgenden Kontexte einge-
setzt werden [ISO04]:

e Im Rahmen der Prozessverbesserung wird der Ist-Zustand von Prozes-
sen in einer Organisation erfasst und im Hinblick auf Stdrken, Schwéchen
und Risiken bewertet. Diese Bewertung ist der Ausgangspunkt fiir die
Einleitung von Verbesserungsmafinahmen.

e Bei der Bestimmung der Prozessreife wird der Ist-Zustand von Prozes-
sen in einer Organisation gegen ein definiertes Fahigkeitsprofil verglichen.
Das Fahigkeitsprofil orientiert sich dabei an einem Prozess-Referenzmodell.
Der fiir eine Organisation bestimmte Reifegrad kann dann bei der Ent-
scheidung tiber die Auswahl dieser Organisation als Auftragnehmer her-
angezogen werden.

Das heute in der Softwareentwicklung am weitesten verbreitete Qualitdtsmodell
zur Bewertung von Prozessreife ist das bereits im vorherigen Abschnitt ein-
gefiihrte Modell CMM bzw. sein Nachfolgemodell CMMI (Capability Maturity
Model Integration) [CMMO6]. Das Modell definiert fiinf Reifegradstufen. Jeder
der Reifegradstufen sind eine Reihe von Prozessgebieten zugeordnet. CMMI er-
moglicht neben der Bewertung nach Reifegradstufen (Staged Representation)
eine sogenannte kontinuierliche Bewertung, in der eine feinere Darstellung von
einzelnen Prozessgebieten moglich ist ( Continuous Representation).

Das Prozessgebiet Measurement and Analysis, welches sich mit der Definition,
Erfassung und Auswertung von Metriken befasst, ist bereits der Reifegradstufe 2
zugeordnet. Dies zeigt die hohe Bedeutung von Messung fiir die Prozessverbesse-
rung. Wiahrend auf Stufe 2 Metriken noch projektbezogen erfasst werden, sind
auf Stufe 3 zusitzlich organisationsiibergreifende Standards fiir Metriken ge-
fordert. Dies ermdoglicht, die Metriken auch fiir projekiibergreifende Vergleiche
zu verwerten. Die im Prozessgebiet Measurement and Analysis beschriebenen
Praktiken dienen dazu, die Informationsbediirfnisse in anderen Prozessgebieten
zu erfiillen. Im Kontext dieser Arbeit sind hier beispielsweise die Gebiete Project
Monitoring und Control, welches auf die Fortschrittsiiberwachung der Projekte
abzielt, sowie Requirements Management zu nennen. Im CMMI selbst sind kei-
ne Metriken definiert. Zu einzelnen Praktiken werden jedoch Beispiel-Metriken
aufgefiihrt.
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Angelehnt an CMMI und das Modell Bootstrap [SE96] wurde der Standard
ISO/IEC 15504 entwickelt [ISO04], auch bekannt unter dem Namen SPICE
(Software Process Improvement and Capability Determination). SPICE be-
schreibt ein allgemeines Vorgehen zur Bewertung von einzelnen Prozessen. Es
werden allerdings keine verbindlichen Prozesse definiert. Stattdessen muss sich
die Bewertung auf Prozessreferenzmodelle stiitzen. Als ein solches Referenz-
modell kann beispielsweise der Standard ISO/IEC 12207 [ISO95| (Prozesse im
Software-Lebenszyklus) herangezogen werden. Das genaue Vorgehen fiir die Be-
wertung von Prozessen entsprechend eines solchen Prozessreferenzmodells muss
dann in einem Prozess-Assessment-Modell beschrieben werden.

Der Teil 5 des Standards ISO/IEC 15504 beschreibt ein solches Prozess-Assess-
ment-Modell basierend auf ISO/TEC 12207. Ahnlich wie CMMI werden hier
ebenfalls die Tétigkeitsfelder Messung, Problem-Management und Anderungs-
management abgedeckt. Auch wenn dies nicht expliziet in der Norm gefordert
ist, hat es sich als gute Praxis fiir die Reifegradstufe 2 erwiesen, Daten zu einge-
henden Problemberichten und deren Abarbeitung zu erfassen und auszuwerten

[HDHMO06).

Ebenfalls angelehnt an CMMI wurden auch Reifegradmodelle fiir die Software-
wartung entwickelt. Das Corrective Maintenance Maturity Model (CM?) konzen-
triert sich auf die korrektive Wartung [KM02]. Weiter fortgeschritten ist die Ent-
wicklung des Software Maintenance Maturity Model (SM™™) [AHADO5) [AAQS].
Es deckt Wartungsprozesse umfassender ab, und gliedert diese in vier Prozess-
bereiche:

e Prozessmanagement betrachtet die organisatorischen Prozesse bei der
Wartung.

e Maintenance Request Management enthilt Prozesse zum Umgang
und Planung von eingehenden Anderungsantrigen.

e Evolution Engineering betrachtet Prozesse zur Fehlerkorrektur und
Weiterentwicklung der Software.

e Support to Evolution Engineering enthélt unterstiitzende Prozesse
wie Qualitdtssicherung und Konfigurationsmanagement.

Der letztgenannte Prozessbereich enthilt auch den Prozess Measure and Ana-
lysis of Maintenance welcher die Definition, Erhebung und Auswertung von
Metriken zum Inhalt hat [AA09]. In diesem Modell werden allerdings keine kon-
kreten Metriken genannt.

Die in den genannten Reifegradmodellen zur Softwarewartung betrachteten Mo-
delle iiberschneiden sich mit den in Abschnitt beschriebenen Prozessen
des I'T Service Managements. Die Sichtweise des IT Service Managements legt
den Schwerpunkt allerdings auf die durch IT-Systeme erbrachten Dienstleistun-
gen.
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2.3.3. IT-Controlling

Neben den genannten Ansitzen zur Prozessverbesserung ist das I'T-Controlling
ebenfalls ein Antrieb fiir die Vermessung von Prozessen im Kontext der Entwick-
lung und des Betriebs von Systemen der Informationstechnik. Controlling im
Allgemeinen erfiillt die Aufgaben der zielorientierte Koordination von Planung
und Kontrolle sowie die Informationsversorgung des Managements [Hor(03]. Die-
se beiden Aufgaben werden auch in dem Leitbild fiir Controller der International
Group of Controlling deutlich, welches unter anderem folgende Tétigkeiten be-
nennt [IGC02]:

e Controller sorgen fiir Strategie-, Ergebnis-, Finanz-, Prozess-
transparenz und tragen somit zu hoherer Wirtschaftlichkeit bei.

e Controller koordinieren Teilziele und Teilpline ganzheitlich und
organisieren unternehmensiibergreifend das zukunftsorientierte
Berichtswesen.

e Controller moderieren und gestalten den Managementprozess
der Zielfindung, der Planung und der Steuerung so, dass jeder
Entscheidungstriger zielorientiert handeln kann.

e Controller leisten den dazu erforderlichen Service der betriebs-
wirtschaftlichen Daten- und Informationsversorgung.

Controlling kann als zielorientierte Steuerung eines Systems verstanden werden
[Kiit05]. Das System ist beispielsweise ein Prozess, ein Projekt oder eine Organi-
sation. Zur Erfiillung der Steuerungsaufgabe muss der Ist-Zustand des Systems
regelmifig erfasst und mit dem geforderten Soll-Zustand verglichen werden.
Man spricht dabei auch von dem Controlling-Regelkreis. In diesem Sinne ist
Controlling Aufgabe des fiir die Zielerreichung verantwortlichen Managers. Der
Controller selbst hat eine unterstiitzende und beratende Funktion. Ein wesent-
licher Teil dieser Unterstiitzung besteht im Schaffen von Transparenz.

Durch die Bedeutung der Informationstechnologie in heutigen Organisationen
wurde ein eigenes Fachcontrolling notwendig, welches als IT-Controlling be-
zeichnet wird. Dabei wird nicht nur Softwareentwicklung und -wartung, sondern
vielmehr der Aufbau und Betrieb einer IT-Infrastruktur betrachtet, die es er-
moglicht, [T-Dienstleistungen zu erbringen. Daraus ergeben sich die beiden Sich-
ten des IT-Leistungserstellers sowie des IT-Leistungsnehmers, also der Teil der
Organisation, der die bereitgestellten Dienstleistungen in Anspruch nimmt.

Controlling war traditionell finanzwirtschaftlich orientiert. Eine reine Kosten-
sicht kann jedoch zu Fehlentscheidungen fithren, beispielsweise beim Outsour-
cing [Kiit06]. Dadurch ergibt sich die Notwendigkeit fiir ein prozessorientiertes
Controlling, um Transparenz iiber Leistungen zu schaffen. Die erbrachten Leis-
tungen miissen dazu klar definiert und messbar gemacht werden. Dies erleichtert
es, die Kosten verursachungsgerecht auf die I'T-Leistungsnehmer zu verteilen.
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Die mit dem IT-Controlling zu steuernden Objekte ergeben sich aus dem Le-
benszyklus von IT-Systemen [Kiit05]. In einem Projekt werden Systeme rea-
lisiert. Um Dienstleistungen auf Basis eines IT-Systems bereitzustellen, muss
der Leistungsersteller Prozesse ausfithren, die in gleicher oder dhnlicher Wei-
se durchlaufen werden. Die Kernobjekte des IT-Controllings sind somit [T-
Dienstleistungen, Prozesse, Systeme und Projekte.

Allgemein kann zwischen operativem und strategischem Controlling unterschie-
den werden. Operatives Controlling ist eher kurzfristig angelegt, sodass die Zie-
le klar definiert sind, und nicht mehr hinterfragt werden miissen [Kiit05]. Das
strategische Controlling ist langfristig ausgerichtet mit dem Schwerpunkt auf
Geschiftsfeld- und Kernkompetenzplanung [Wit02]. Dabei miissen bei der Pla-
nung alternative Ziele betrachtet, und alternative Strategien ermittelt und aus-
gewahlt werden. Die Umsetzung einer Strategie erstreckt sich dann {iber mehrere
Planungsperioden, wobei es zu einer Anpassung von Teilzielen oder der Strategie
kommen kann.

Im Folgenden werden mit IT Service Management und IT Governance zwei
sich teilweise iiberschneidende Téatigkeitsfelder vorgestellt, in denen Aufgaben
des IT-Controllings wahrgenommen werden. Es sollen dabei Informationsbe-
diirfnisse des IT-Controllings beleuchtet werden, zu deren Beantwortung die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden und Werkzeuge beitragen kon-
nen.

2.3.3.1. IT Service Management

IT Service Management bezeichnet Prozesse zur Bereitstellung von Dienstleis-
tungen aus dem Bereich der Informationstechnologie. Der Fokus liegt dabei auf
der Unterstiitzung von Geschéftsprozessen einer Organisation.

Die Information Technology Infrastructure Library (ITIL) ist der bekannteste
Ansatz zur Umsetzung des IT Service Managements. Die Entwicklung von ITIL
wurde in den Achtzigerjahren im Auftrag der britischen Regierung begonnen.
ITIL ist gegliedert in die Tétigkeitsfelder Servicestrategie [INTOT7], Serviceent-
wurf [LRT07], Serviceiiberfithrung [LMTO07|, Servicebetrieb [CWT07] und konti-
nuierliche Serviceverbesserung [CST07|. Jedem Tétigkeitsfeld ist eine Reihe von
relevanten Prozessen zugeordnet, fiir die bewdhrte Vorgehensweisen beschrieben
sind.

Angelehnt an ITIL wurde 2005 der Standard ISO/IEC 20000 veréffentlicht. Der
Standard definiert Anforderungen an die Planung, Durchfiihrung und Uberwa-
chung des IT Service Managements und gibt eine Gliederung fiir die Prozesse
des IT Service Managements vor (vgl. Abb. .

Uberwachung des IT Service Managements bedeutet, dass regelmifig iiber-
priift werden muss, ob die fiir das Service Management geplanten Ziele erreicht
wurden. Dies enthélt auch nach Moglichkeit, die Qualitit der bereitgestellten
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Service Delivery Processes

Information Security

Capacity Management Service Level Management Management

Service Continuity and Service Reporting Budgeting and
Availability

Accounting
Management for IT services
Control Processes

Configuration Management
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Incident Management

Problem Management Supplier Management

Abbildung 2.5.: Prozesse im I'T Service Management [ISO05a

Dienstleistungen zu messen. Im Kontext dieser Arbeit sind dabei vor allem die
folgenden Prozesse relevant:

e Im Service Level Management wird die Qualitit und Quantitit der
IT-Dienstleistungen definiert. Entsprechende Vereinbarungen werden in
Service Level Agreements festgehalten, deren Einhaltung iiberwacht wer-
den muss.

e Das Incident Management nimmt Storungsmeldungen und Anfragen
von Anwendern entgegen. Neben dem Ziel einer schnellen Behebung von
Storungen, ist auch gefordert, dass eine schnelle Reaktion auf die Anfrage
des Anwenders erfolgt, und dieser iiber den Fortschritt der Bearbeitung
informiert wird.

e Ziel des Problem Managements ist es, proaktiv Ursachen fiir bekannte
oder potenzielle Stérungen zu analysieren und zu beseitigen. Dies erfor-
dert die systematische Erfassung von eingegangenen Anfragen und Stor-
meldungen, sowie die Dokumentation des Bearbeitungsverlaufs.

e Das Change Management muss sicherstellen, dass Anderungsantrige
systematisch analysiert, durchgefiihrt und gepriift werden.

ITIL nennt Metriken fiir die Vermessung und Steuerung der einzelnen Prozesse.
Diese miissen fiir den praktischen Einsatz allerdings weiter konkretisiert werden
[Kiit06]. In Tabelle sind Beispiele fiir entsprechende Metriken aufgelistet.
Fiir eine ganze Reihe dieser Metriken werden die benétigten Informationen in
einem Issue-Tracking-System erfasst.
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Tabelle 2.1.: Beispiele fiir Metriken aus I'TIL

ITIL Metriken

Prozess

Service Level e Anzahl und Schwere von SLA-Verletzungen

Management e Wirksame Uberpriifung und Verfolgung aller SLA-
Verletzungen

Incident o Mittlere Zeit fiir die Beseitigung oder Umgehung von

Management Storungen - aufgeteilt nach Auswirkungskategorien

e Anteil der Stérungen, die innerhalb der vereinbarten
Losungszeit beseitigt wurden - aufgeteilt nach Auswir-
kungskategorien

e Anteil der Stérungen, die fehlerhaft kategorisiert worden
sind

e Anteil der nachtriglich noch einmal gedffneten Sto-
rungsmeldungen

e Durchschnittliche Anzahl von Stérungen, die von einem
Mitarbeiter des 1st-Level-Supports bearbeitet werden

Problem e Mittlere Losungszeit flir Probleme
Management e Zeitdauer, um die Ursachen von Problemen zu diagnos-
tizieren

e Mittlere Anzahl offener Probleme und Fehler (Backlog)

Change e Anteil termingerecht umgesetzter Anderungsantrige
Management e Durchschnittliche Dauer zur Durchfiihrung einer Ande-
rung

e Anzahl oder Volumen der noch nicht umgesetzten An-
derungen (Backlog)
e Anzahl der eiligen Anderungen
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2.3.3.2. IT Governance

IT Governance kann folgendermafen definiert werden [IT 03):

IT Governance liegt in der Verantwortung des Vorstands und des
Managements und ist ein wesentlicher Bestandteil der Unterneh-
mensfiihrung. I'T Governance besteht aus Fiihrung, Organisations-
strukturen und Prozessen, die sicherstellen, dass die IT die Unter-
nehmensstrategie und -ziele unterstiitzt.

Wihrend beim IT Service Management im Wesentlichen ein operatives 1T-
Controlling durchgefiihrt wird, steht bei IT Governance ein strategisches I'T-
Controlling im Vordergrund. Dabei muss ein Gesamtkonzept entworfen und
durchgefiihrt werden, bei dem die Interessen von I'T-Leistungsersteller und 1T-
Leistungsnehmer in Einklang gebracht werden.

Das bekannteste Referenzmodell fiir IT Governance ist COBIT (Control Objec-
tives for Information and Related Technology) [T 07|. Es definiert insgesamt 34
Prozesse, die alle Tétigkeitsfelder einer I'T-Organisation abdecken sollen. Diese
Prozesse sind grob gegliedert in vier Bereiche:

e Planung und Organisation,

e Erwerb und Implementierung von Systemen,
e Serviceerstellung und Kundenbetreuung,

e Uberwachung.

Der Bereich Serviceerstellung und Kundenbetreuung deckt &hnliche Tatigkeiten
ab, wie sie in ITIL beschrieben sind. Der Bereich Uberwachung ist als Quer-
schnittsbereich zu betrachten, und beschreibt Aufgaben des IT-Controllings.
Dabei liegt der Fokus auf Informationsbeschaffung und der Frage, ob die Pro-
zesse in der definierten Form ablaufen. Controlling im Sinne eines Steuerungs-
prozesses wird von COBIT nicht abgedeckt [Kiit05].

COBIT formuliert Ziele auf vier verschiedenen Ebenen: Geschéftsziele der Or-
ganisation, Ziele der IT innerhalb der Organisation, Ziele eines Prozesses und
schlieRlich Ziele einer Aktivitit. Zu den Zielen werden Metriken genannt, mit
denen gemessen werden soll, wie gut Ziele erreicht werden, und ob die an den
Prozess gestellten Anforderungen erfiillt werden. Ahnlich zu den in Tabelle
genannten Metriken finden sich darunter ebenfalls eine ganze Reihe von Metri-
ken, bei denen Issue-Tracking-Datenbanken als Informationsbasis herangezogen
werden kdnnen.

Weiterhin beschreibt COBIT Reifegradstufen fiir die einzelnen Prozesse, dhnlich
der Continuous Representation des CMMI-Modells.
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2.3.4. Bewertung von Open Source Softwareentwicklung

Der Einsatz von Open Source Komponenten in industriell entwickelten Software-
Systemen wirft bestimmte Fragestellungen auf. Beispiele sind: Liefert eine Kom-
ponente die benotigte Funktionalitdt? Wird das Open Source Projekt langfris-
tig weiterentwickelt? Sind die Lizenzbedingungen kompatibel zum eigenen Ge-
schéftsmodell? Aus diesen Fragestellungen ist die Bewertung von Open Source
Software und deren Entwicklungsprozess motiviert.

Der Vergleich der Produktfunktionalitdt kann nach gleichen Mafsstdben erfol-
gen, unabhéngig, ob es sich um Open oder Closed Source Software handelt. Bei
der Betrachtung des Prozesses spielen bei Open Source Software jedoch eini-
ge besondere Aspekte eine Rolle, beispielsweise die Aktivitat im Projekt, der
Umgang mit Support-Anfragen oder die Grofse der Anwender- und Entwickler-
gemeinschaft des Projekts.

Aus dieser Motivation sind verschiedene Qualitdtsmodelle zur Bewertung von
Open Source Entwicklungsprojekten entstanden. Erste Modelle beschreiben im
Wesentlichen ein Vorgehen fiir eine Expertenbewertung. Darunter fallen die Mo-
delle OSMM [Gol04] (Open Source Maturity Model), OpenBRR [Ope05| (Open
Business Readiness Rating) und QSOS [Ato06| (Qualification and Selection of
Open Source Software). Alle diese Modelle beschreiben jeweils eine Hierarchie
von relevanten Qualitdtsmerkmalen sowie ein Vorgehen zur Bewertung von Ein-
zelmerkmalen und deren Aggregation zu einer Indexzahl. Momentan wird von
den vorgenannten Modellen nur QSOS aktiv weiterentwickelt. QSOS unterschei-
det zwischen Qualitdtsmerkmalen, die spezifisch fiir eine bestimmte Klasse von
Produkten sind (z.B. Groupware, Datenbanken, etc.), und generischen Quali-
tdtsmerkmalen wie Reife des Produkts, Verbreitung und Aktivitdt im Projekt.

Das EU-Projekt QualOSS [CSO8| ( Quality of Open Source Software) zielt auf die
Entwicklung eines Qualitdtsmodells ab, das die Prozessqualitit stérker beriick-
sichtigt als die vorgenannten Modelle. Prozesse werden dazu in Anforderungs-
und Anderungsmanagement, Release-Management sowie Support- und Commu-
nity Management unterschieden. Zu jedem Bereich liegt ein umfassender Fra-
genkatalog vor, der die Begutachtung durch Experten anleitet.

Im Gegensatz zu den bisher genannten Ansétzen konzentriert sich das Modell
SQO-0OSS [SGSS08| (Software Quality Observatory for Open Source Software)
auf die Automatisierung der Qualitdtsbewertung, um eine kontinuierliche Qua-
litdtsiiberwachung zu ermoglichen. Die Funktionalitéit des Produktes wird dabei
explizit nicht betrachtet. Beriicksichtigt werden die Qualitit des Quellcodes und
die Aktivitdt in der Open Source Community. Fiir die Bewertung werden dann
die offentlich zugdnglichen Software-Entwicklungsarchive herangezogen. Als Ba-
sismetriken werden beispielsweise die Anzahl der Nachrichten in Mailinglisten
oder die Haufigkeit von Aktualisierungen der Dokumentation verwendet. Die-
ser Ansatz ldsst sich in die im néchsten Abschnitt vorgestellten Verfahren zur
Auswertung von Software-Entwicklungsarchiven einordnen.
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2.4. Auswertung von Software-Entwicklungsarchiven

Der unter dem Begriff Mining Software Repositories (MSR) bekannte Forschungs-
bereich befasst sich mit der Auswertung von Software-Entwicklungsarchiven, wie
Versionskontrollsystemen, Issue-Tracking-Systemen und auch Kommunikations-
archiven wie Newsgroups. In der Regel werden dabei Anderungen iiber die Zeit
betrachtet, zum Beispiel die Versionshistorie des Quellcodes oder der Bearbei-
tungsverlauf von Anderungsantrigen.

Erste Arbeiten in diesem Bereich finden sich im Zusammenhang mit Lehmans
Untersuchungen zur Software-Evolution [LP76]. Auswertungen von Software-
Entwicklungsarchiven waren lange Zeit auf industrielle Software-Projekte be-
schrankt, deren Software-Entwicklungsarchive nicht &ffentlich verfiigbar sind.
Durch das Aufleben von Open Source Projekten entstand eine breite, 6ffentlich
verfiigbare Datenbasis fiir die Anwendung und Evaluierung von Auswertungs-
verfahren.

2.4.1. Kategorisierung von Auswertungsansitzen

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl von Ansétzen fiir sehr unterschiedli-
che Fragestellungen entwickelt. Diese umfassen Bereiche wie die Evolution von
Architektur [BZL06, Hou07, WY08], Kommunikationsstrukturen zwischen Ent-
wicklern und Nutzern einer Software [KGOT|, thematische Klassifikation der
Quellcode-Anderungen von Entwicklern [LRBT07] oder Vorhersagen iiber die
Anzahl von Anderungen [HGBROT|, Fehleranzahl [Zha08] oder Bearbeitungszei-
ten von Problemberichten [Pan(7]. Einen umfangreichen Uberblick geben Kagdi
et al. [KCMO7]. Dazu werden die Ansétze nach folgenden Dimensionen katego-
risiert:

¢ Verwendete Informationsquellen: Die bei weitem am hiufigsten ver-
wendeten Informationsquellen sind Issue-Tracking-Systeme und Versions-
kontrollsysteme. Andere betrachtete Informationsquellen sind beispiels-
weise Chat-Protokolle [STHO09|, Testiiberdeckungsdaten [ZRDvDO0S§|, Exe-
cution Traces [OAHO3|, Archive von Mailing-Listen [TMK™06, BGD™06]
und Produktivititsdaten [TMY™06]. Weiterhin gibt es Ansitze, die Ver-
kniipfungen zwischen Entitdten aus unterschiedlichen Quellen betrachten,
beispielsweise Anderungen im Quellcode mit spiter aufgetretenen Fehler-
berichten [SZZ035).

e Einsatzzweck: Grundlegend fiir die Unterscheidung zwischen den Aus-
wertungsverfahren ist natiirlich die verfolgte Fragestellung. Nach Kagdi
et al. konnen die betrachteten Fragestellungen grob in zwei Kategorien
eingeordnet werden [KCMOQ7]|. Die erste Kategorie sind Warenkorb-Fragen
im Sinne von: Wenn etwas Bestimmtes passiert, was passiert dann in der
Regel noch? Die Antwort sind typische Trends oder Abhéngigkeiten zwi-
schen bestimmten Ereignissen. Die zweite Kategorie sind Fragen nach der
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Haufigkeit des Auftretens von bestimmten Ereignissen (Prevalence Questi-
ons). Unter die zweite Kategorie fallen die Ermittlung von Metriken (z.B.
die Anzahl der gednderten Codezeilen in einem Zeitraum) und boolesche
Anfragen (z.B. die Existenz von zyklischen Abhéngigkeiten zwischen Pa-
keten).

Untersuchungsmethode: Bei der Untersuchung von Software-FEvolution
lassen sich prinzipiell zwei Ansétze unterscheiden. Bei dem indirekten
Ansatz wird der Zustand der betrachteten Artefakte zu fritheren Zeitpunk-
ten rekonstruiert. Auf dieser Basis werden jeweils bestimmte Eigenschaften
ermittelt, die dann zwischen unterschiedlichen Zeitpunkten verglichen wer-
den. Bei dem direkten Ansatz werden die Anderungen der betrachteten
Artefakte von einem Zeitpunkt zum néchsten analysiert.

Im Detail kommen sehr unterschiedliche Techniken zum Einsatz, beispiels-
weise aus den Bereichen statische Analyse von Quellcode, Data Mining,
Supervised Learning oder Clone Detection.

Evaluierung: Die letzte Dimension bei der Kategorisierung ist die Frage,
wie ein gegebener Ansatz evaluiert werden kann. Ziel der Verfahren zur
Auswertung von Software-Entwicklungsarchiven ist es, aus der Anderungs-
historie Erkenntnisse zu gewinnen, die dabei helfen, den Entwicklungspro-
zess zu verbessern. Dies kann zum einen dadurch geschehen, dass Vorgénge
bei der Evolution von Software besser verstanden werden, beispielsweise
die Zusammenarbeit von Entwicklern oder das Altern von Software (Ar-
chitectural Decay). Zum anderen gibt es eine Reihe von Ansétzen, die auf
Basis der historischen Daten Prognosen erstellen, beispielsweise iiber die
Anzahl von Fehlern in Software-Modulen [OWBO035].

Um solche prognostischen Verfahren zu bewerten, werden iiblicherweise
die Prézision (Precision) und die Vollstéindigkeit des Ergebnisses (Recall)
betrachtet. Daneben finden sich Anséitze aus der Informationstheorie zum
Vergleich zwischen einer tatséchlichen und einer vorhergesagten Verteilung
[AHO6].

Die Evaluierung von Anwendbarkeit und Nutzen in der Praxis ist ein lang-
wieriges Unterfangen, und bendtigt Uberzeugungsarbeit, um entwickelte
Ansétze im industriellen Kontext zum Einsatz zu bringen [OW07]. Wih-
rend die Skalierbarkeit von vorgeschlagenen Verfahren durch Anwendung
auf Daten aus Open-Source Projekten gezeigt werden kann, fehlen oft Er-
fahrungen oder eine Perspektive fiir den praktischen Einsatz.

An dieser Stelle konnte nur ein kurzer Uberblick iiber die Bandbreite der Ver-
fahren im Bereich MSR gegeben werden. Im néchsten Abschnitt werden solche
Verfahren betrachtet, die verwandt zum Kontext dieser Arbeit sind, also auf die
Analyse und Bewertung von Entwicklungsprozessen abzielen.
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2.4.2. Auswertungen zur Analyse von Entwicklungsprozessen

Publikationen iiber Verfahren zur Auswertung von Software-Entwicklungsar-
chiven mit dem Ziel der Analyse von Entwicklungsprozessen konzentrieren sich
auf die Betrachtung von Open Source Entwicklung.

Erste Fallstudien betrachteten das Wachstum des Quellcodes bei Open Source
Projekten [GT00, AHK™01]. Die Fallstudie von Mockus et al. betrachtete dann
auch Aspekte des Entwicklungsprozesses [MEFH02]. Die folgenden Fragestellun-
gen wurden fiir die Open Source Projekte Mozilla und Apache auf der Grundlage
des Quellcode-Archivs und der Datenbank der Problemberichte untersucht:

e Anzahl der beteiligten Personen an der Entwicklung und beim Berichten
von Problemen

e Kumulative Verteilung der beigetragenen Quellcode-Anderungen bzw. Pro-
blemberichten zwischen den beteiligten Personen

e Fehlerdichte im Quellcode
e Losungszeiten fiir eingestellte Problemberichte

Auf Basis dieser Fallstudien wurde eine Reihe von Hypothesen zur Charakteri-
sierung der Entwicklungsprozesse bei Open Source Projekten formuliert.

Koch und Schneider verwendeten die Grofe von Anderungen im Quellcode und
die Anzahl von Postings in Diskussionsforen am Beispiels des Projekts GNO-
ME, um eine grobe Abschétzung des in einem Open Source Projekt erbrachten
Aufwandes zu geben [KS02].

Michlmayr und Senyard untersuchten die Rate der ge6ffneten und geschlossenen
Problemberichte, sowie deren Losungszeiten fiir das Projekt Debian [MS06].

Francalanci und Merlo untersuchten ebenfalls die Losungszeit fiir eingestellte
Problemberichte fiir eine Reihe von Open Source Projekten [FMO08]. Sie verwen-
den dazu eine Visualisierung durch ein Streudiagramm, das den Zeitpunkt der
Erzeugung eines Problemberichts gegen die Losungszeit auftrigt. Eine weitere
Visualisierung ist die Entwicklung der Anzahl von offenen und geschlossenen
Problemberichten {iber die Zeit. Auf Basis der Untersuchung wird eine Eintei-
lung in vier Kategorien vorgeschlagen, die unterschiedlichen Qualititsstufen bei
der Bearbeitung von eingehenden Problemberichten entsprechen.

Gasser und Ripoche beschreiben einen Ansatz zur Untersuchung von Abstim-
mungs- und Entscheidungsprozessen auf Basis von Anderungsantriigen bei Open
Source Software [GR03]. Als eine beispielhafte Anwendung wird ein Zustands-
diagramm extrahiert, welches die Haufigkeit von Ubergiingen zwischen den mog-
lichen Status-Werten eines Anderungsantrags darstellt. Daneben sollen weitere
Informationen durch semantische Analyse der textlichen Kommentare gewonnen
werden, beispielsweise die Klassifizierung der Kommentare in Kategorien wie
ySoustimmung®, , Bewertung®, ,Begriindung* oder ,Konflikt“. In einer spéateren
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Untersuchung wird der Grad der Verkniipfungen zwischen Anderungsantriigen
betrachtet [SGRO04].

Eine Reihe von Ansétzen kombiniert Informationen aus Issue-Tracking-Systemen
und Konfigurationsmanagement-Systemen, beispielsweise zum Auffinden von fiir
eine aktuelle Aufgabe relevanten Artefakten wie Quellcode-Dateien oder Pro-
blemberichte [CMSBO05|, zur Klassifikation von Codednderungen in anpassen-
de, korrigierende oder verbessernde Wartung [MV00|, oder zur Vorhersage von
Dateien, die auf Grund eines neuen Problemberichts gedndert werden miissen
[CCO5]. Im Ansatz von Sliwerski et al. wird eine Heuristik beschrieben, um auf
Basis der Anderungen im Quellcode und der Problemberichte solche Anderun-
gen im Quellcode zu identifizieren, die spéiter bei einer Fehlerbehebung wieder
korrigiert wurden [SZZ05|. Somit kann untersucht werden, ob diese fehlerver-
ursachenden Anderungen auffillige Eigenschaften haben, wie beispielsweise der
Zeitpunkt der Anderung, oder die Grofe der geinderten Datei.

Zusammenfassend lédsst sich fiir die vorgenannten Ansétze feststellen, dass sich
diese jeweils auf eine isolierte Fragestellung konzentrieren. Skripte und Werkzeu-
ge zur Extraktion der Informationen aus Software-Entwicklungsarchiven werden
jeweils speziell fiir diese bestimmte Fragestellung entwickelt.

2.4.3. Werkzeuginfrastrukturen zur Metrikauswertung

Neben den oben genannten recht spezialisierten Analysen gibt es Werkzeuge, die
fiir die Analyse der Daten eine Schnittstelle auf einer héheren Abstraktionsebene
anbieten. Ein Beispiel ist das Werkzeug Bloof, welches Informationen aus CVS
in eine eigene Datenbank extrahiert [DP03|. Dazu wird eine JAVA APT angebo-
ten, die sowohl eine Reihe von vordefinierte Abfragen als auch SQL-Abfragen
unterstiitzt, um explorative Analysen auf CVS-Daten zu erleichtern.

Eine dhnlicher Ansatz wird bei dem Werkzeug RaSOSS verfolgt [Kop06]. Ra-

SOSS extrahiert Informationen aus Versionskontrollsystemen und Issue-Tracking-
Systemen in eine eigene Datenbank. Als Plug-Ins fiir das Werkzeug konnen dann

sogenannte Analyse-Module implementiert werden, beispielsweise zur Ermitt-

lung von durchschnittlichen Losungszeiten oder von typischen Statuswechseln

im Lebenslauf eines Problemberichtes.

Im Kontext des in Abschnitt vorgestellten Modells SQO-OSS wurde ein
Werkzeuginfrastruktur namens Alithea Core entwickelt [GS09al. Alithea Co-
re bietet eine einheitliche Schnittstelle fiir Daten aus heterogenen Software-
Entwicklungsarchiven, eine OSGi-basierte Architektur fiir Metrik-Plug-Ins so-
wie Unterstiitzung fiir die Présentation der Ergebnisse. Als Beispiel wird ein
Metrik-Plug-In vorgestellt, welches darauf abzielt, die Intensitit der Diskussio-
nen in Mailinglisten zu vermessen.

Die drei vorgenannten Werkzeuge bieten also jeweils eine Plattform fiir einen
einfacheren Zugriff auf Daten in Software-Entwicklungsarchiven. Dies ist ins-
besondere relevant fiir die Auswertung von Versionskontrollsystemen, da deren
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historische Informationen iiblicherweise nur {iber eine Log-Schnittstelle abge-
fragt werden, was relativ unkomfortabel fiir explorative Analysen ist.

Die Berechnung der Metriken muss weiterhin héndisch implementiert werden,
beispielsweise in Form der Metrik-Plug-Ins. Die direkte Definition von eigenen
Metriken durch den Anwender ist nicht méglich. Zudem ist die detaillierte De-
finition einer Metrik nicht fiir den Anwender sichtbar.
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Denn nur aufs Ziel sehen
verdirbt die Lust am Reisen.

(Friedrich Riickert, 1788-1866)
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Dieses Kapitel beschreibt die Ziele der Arbeit. Im folgenden Abschnitt wird zu-
nichst die Ausgangslage dargestellt, und die gestellten Ziele werden motiviert.
Die Ziele werden dann in Abschnitt in Form von mehreren Fragestellungen
prizisiert, die in dieser Arbeit zu beantworten sind. Schlieflich folgt in Ab-
schnitt eine grobe Skizze des entwickelten Losungsansatzes, um dem Leser
die Orientierung in den folgenden Kapiteln zu erleichtern.

3.1. Motivation

Prozessbewertung und I'T-Controlling zielen darauf ab, Transparenz iiber den
Ablauf von Prozessen und den Status von Projekten zu schaffen. Wie in Ab-
schnitt dargestellt, gibt es in diesem Kontext eine ganze Reihe von Frage-
stellungen, die mit Hilfe von Informationen aus Software-Entwicklungsarchiven
beantwortet werden konnen. Im Vergleich zu einer manuellen Erfassung von
Statusinformationen zu Projekten und Produkten konnen bei einer Auswertung
von Software-Entwicklungsarchiven zusétzlich auch Informationen aus der Ver-
gangenheit beriicksichtigt werden [CVWO98|. Zudem wird die manuelle Bericht-
erstattung von den dafiir Verantwortlichen oft als aufwéndig und l&stig empfun-
den [CVW9S|. Die manuell erfassten Daten sind typischerweise unvollstandig
und fehlerbehaftet [Zel07].

Somit stellt eine automatische Auswertung der ohnehin in den Software-Fnt-
wicklungsarchiven gesammelten Daten eine kostengiinstige Alternative dar. Die-
se Daten werden allerdings nur unzureichend genutzt. Géngige Werkzeuge fiir
das Issue-Tracking bieten iiblicherweise eine Reihe von fest vorgegebenen Metrik-
Auswertungen, bei denen nur einige wenige Parameter vom Benutzer angepasst
werden konnen, wie das betrachtete Produkt oder der Zeitraum [GSLO7b]. Um
organisationsspezifische Informationsbediirfnisse zu erfiillen, miissen Metriken
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eigens implementiert werden [KKAQ8|. Weiterhin unterstiitzen géngige Werkzeu-
ge nur die Auswertung einer einzelnen Informationsquelle, etwa ein bestimmtes
Issue-Tracking-System. Verkniipfungen zwischen Eintrdgen in Issue-Tracking-
Systemen und Konfigurationsmanagement-Systemen werden nicht beriicksich-
tigt.

Ahnlich wie im Bereich der Quellcode-Vermessung liefern die verwendeten Mess-
werkzeuge abgesehen von vordefinierten Grenzwerten kaum Interpretationsun-
terstiitzung [RW05]. Ebenso gilt wiederum, dass die Definition, Implementierung
und Validierung von Metriken arbeitsaufwindig ist [EGM™06].

Um die Metrikberechnung korrekt zu implementieren und die Ergebnisse inter-
pretieren zu kénnen, ist eine prazise Definition der Metrik notwendig [HDHMO6].
In der Realitdt sind die Details einer Metrikdefinition fiir den Anwender der
Metrik schwer nachzuvollziehen, da diese letztlich in der Implementierung ver-
borgen sind. Dies erschwert zudem die Vergleichbarkeit von Metriken zwischen
unterschiedlichen Messwerkzeugen.

Um organisationsspezifisch angepasste Metriken auf Software-Entwicklungsar-
chiven auszuwerten, miissen eigene Werkzeuge entwickelt bzw. organisations-
spezifisch angepasst werden. Zudem miissen entsprechend spezialisierte Mitar-
beiter verfiighar sein. Dieser Aufwand kann besonders in kleinen und mittel-
grofien Organisationen oft nicht erbracht werden. Wenn iiberhaupt, dann wer-
den nur solche Auswertungen betrachtet, die in den verwendeten Werkzeugen
schon vorgegeben sind. Die Interpretation von Messwerten im Hinblick auf Qua-
litdtsmerkmale des Prozesses auf einer hoheren Ebene ist dann oft unklar.

Der Ist-Zustand im Bereich der Auswertung von Software-Entwicklungsarchiven
ist also zusammenfassend charakterisiert durch Defizite im methodischen Vor-
gehen:

e Fiir die detaillierte Definition von Metriken und deren Erhebungsmetho-
den gibt es wenig Unterstiitzung.

e Es ist unklar, wie erhobene Messwerte zu interpretieren sind.
Weiterhin bestehen Defizite im Bereich der Werkzeugunterstiitzung:

e Die in einem Werkzeug vorgegebenen Metriken konnen vom Benutzer nur
wenig angepasst werden.

e Die implementierten Metrikdefinitionen sind schwer nachvollziehbar.
o Werkzeuge sind auf ein isoliertes Software-Entwicklungsarchiv beschrankt.

Viele Daten im Entwicklungsprozess werden zwar routineméifig automatisch er-
fasst. Allerdings konnen diese nicht geeignet ausgewertet werden. Mit wachsen-
der Grofe einer Organisation besteht dadurch die Gefahr einer unzureichenden
Transparenz {iber die laufende Entwicklung. Es fehlen somit Informationen zur
Steuerung und Verbesserung der Prozesse.
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3.2. Fragestellungen

Aus den bereits genannten Schwierigkeiten ergeben sich die fiir diese Arbeit
relevanten Fragestellungen:

A. Wie werden geforderte Qualitdtsmerkmale des Prozesses in Be-
zug gesetzt zu den Metriken? Diese Frage motiviert sich aus der feh-
lenden Interpretationsunterstiitzung fiir die Messergebnisse. Wie in Kapi-
tel 2] bereits eingefiihrt, sind die fiir eine Auswertung interessanten Qua-
litdtsmerkmale von den Zielen der Organisation abhéngig. Bei der Defi-
nition von entsprechenden Metriken muss zum einen der gelebte Prozess
und zum anderen die in Software-Entwicklungsarchiven vorhandenen Da-
ten beriicksichtigt werden. Es muss geklart werden, wie Messergebnisse im
Hinblick auf ein Qualitdtsmerkmal interpretiert werden. Weiterhin miis-
sen die Messergebnisse zwischen verschiedenen Messobjekten vergleichbar
sein. Es ist also eine konzeptuelle Basis notig, um die Beziehung zwischen
Qualitatsmerkmalen und zugeordneten Metriken zu beschreiben.

B. Wie kénnen geeignete Metriken kostengiinstig entwickelt und va-
lidiert werden? Ansitze wie GQM [BCR94| beschreiben eine allgemeine
Vorgehensweise zur Entwicklung von Metriken. Fiir die detaillierte Defini-
tion von Metriken gibt es allerdings wenig Unterstiitzung [Sch07|. Zudem
gibt es im Bereich der Auswertung von Software-Entwicklungsarchiven
nach unserer Erfahrung eine Reihe von typischen Problemen bei der De-
finition von Metriken [GSLO7al. Aus diesem Grund ist ein systematisches
Vorgehen zur Entwicklung von Metriken notwendig, welches auf eine pra-
zise Definition der Metrik und deren Validierung abzielt. Dieses muss es
auch fiir kleine und mittelgroffe Organisationen ermdglichen, mit vertret-
barem Aufwand spezifisch angepasste Metriken zu entwickeln.

C. Wie kénnen Software-Entwicklungsarchive auf flexible Weise aus-
gewertet werden? Abgesehen von den bereits genannten methodischen
Fragen muss auch geklért werden, wie eine flexibel anwendbare Werkzeug-
unterstiitzung zur Auswertung von Software-Entwicklungsarchiven aus-
sieht. Wie in Abschnitt [3.I beschrieben, haben géngige Werkzeuge Schwé-
chen hinsichtlich der Anpassbarkeit der Metriken, bei der Anbindung un-
terschiedlicher Datenquellen und bei der Nachvollziehbarkeit der Metrik-
definitionen. Um einen breit anwendbaren Ansatz zu bieten, muss die
Werkzeugunterstiitzung unabhéngig von dem konkret auszuwertenden Sys-
tem sein und eine Auswertung von gingigen Issue-Tracking- und Konfigu-
rationsmanagement-Systemen unterstiitzen. Um organisationsspezifische
Informationsbediirfnisse zu erfiillen, muss eine weites Spektrum von Me-
triken ausgewertet werden kénnen. Zudem soll die Werkzeugunterstiitzung
so flexibel sein, dass neue Metriken direkt durch den Anwender definiert
werden kénnen, ohne dass dazu die Implementierung des Werkzeugs ver-
dndert werden muss.
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Die Betrachtung von Software-Entwicklungsarchiven mochten wir auf Issue-
Tracking-Systeme und Konfigurationsmanagement-Systeme konzentrieren, da
diese Systeme am h&ufigsten in der Praxis eingesetzt werden. Die verwalteten
Anderungsantrige sind bei der Auswertung als der zentrale Ausgangspunkt zu
sehen. Mit diesen wird der Fortschritt von konkreten Arbeitsauftrigen dokumen-
tiert, sodass ein unmittelbarer Bezug zum Prozess besteht. Dies schliefst nicht
aus, dass die vorgestellten Ansétze auf andere Software-Entwicklungsarchive
erweitert werden konnen, beispielsweise durch die Verkniipfung von Anderungs-
antragen zu Testfillen und archivierten Testresultaten.

Informationen zur Bewertung,
Steuerung und Verbesserung
von Prozessen

T

®

Metamodell __/ vorgehen zur —
fu‘r" Entwicklung
Qualitats- von Metriken
modelle

Deklarative Spezifikation
von Metriken

©

Werkzeugunterstutzung

Software-Entwicklungsarchive

Abbildung 3.1.: Uberblick iiber den entwickelten Losungsansatz

3.3. Uberblick iiber den entwickelten Lsungsansatz

Um eine Orientierung fiir die weiteren Kapitel zu geben, wird in diesem Ab-
schnitt der entwickelte Losungsansatz skizziert. Einen entsprechenden Uberblick
zeigt Abbildung 3.1} Ausgangspunkt sind die in Software-Entwicklungsarchiven
gesammelten Daten iiber den Entwicklungsprozess. Die Abbildung zeigt die we-
sentlichen Elemente des Losungsansatzes: Fine Sprache zur deklarativen Spezi-
fikation von Metriken (Abschnitte bis , ein entsprechendes Vorgehen zur
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Entwicklung von Metriken (Kapitel , sowie ein Metamodell fir Qualitdtsmo-
delle (Kapitel [6). Alle diese Elemente des Losungsansatzes werden durch Werk-
zeuge unterstiitzt (Kapitel . Die Buchstaben im Diagramm zeigen den Zusam-
menhang mit den im vorherigen Abschnitt aufgelisteten Fragestellungen.

Mit der im néchsten Kapitel eingefithrten deklarative Sprache kénnen Metriken
auf Software-Entwicklungsarchiven in kompakter und préziser Form beschrieben
werden. Die zugehorige Werkzeugunterstiitzung ermdglicht eine einfache An-
bindung an unterschiedliche Datenquellen. Die deklarative Sprache zusammen
mit der Werkzeugunterstiitzung zielt auf die flexible Auswertung von Software-
Entwicklungsarchiven ab.

Weiterhin kann mit diesen Hilfsmitteln eine Metrik schnell angepasst werden,
und die Ergebnisse sind direkt verfiighar. Dies erméglicht ein schnelles, iteratives
Vorgehen zur Entwicklung und Validierung von Metriken.

Um schliefslich die Beziehung zwischen Qualitdtsmerkmalen des Prozesses und
den Metriken zu modellieren, werden benutzerdefinierte Qualitdtsmodelle ein-
gesetzt. Das eingefiithrte Metamodell fiir Qualitdtsmodelle gibt die Struktur und
die Elemente dieser Qualitdtsmodelle vor. Dabei sind Flexibilitédt und Verstind-
lichkeit der eingefiihrten Modellelemente wichtig. Weiterhin wird vorgestellt,
wie in diesem Zusammenhang empirische Vergleichsdaten herangezogen werden,
um eine realistische Einordnung und Bewertung von Messergebnissen vorzuneh-
men.

In Abschnitt wird schlieklich gezeigt, wie der vorgestellte Losungsansatz fiir
die Bewertung von Prozessen eingesetzt wird. Die gezeigten Fallbeispiele be-
ziehen sich zum einen auf die industrielle Softwareentwicklung, zum anderen
auf den Open Source Bereich. Eine Evaluierung der entwickelten Losungen im
Hinblick auf die in diesem Abschnitt formulierten Ziele folgt dann in den Ab-

schnitten [R.2] bis B.5
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4. Deklarative Spezifikation von
Metriken

Everything is vague to a degree you do not realize
till you have tried to make it precise.

(Betrand Russell, 1872-1970)
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In diesem Kapitel wird eine deklarative Sprache zur Spezifikation von Metri-
ken auf Software-Entwicklungsarchiven vorgestellt. Zundchst werden existieren-
de Moglichkeiten zur prézisen Beschreibung von Metriken diskutiert. Dabei be-
trachten wir auch Ansétze in anderen Anwendungsbereichen, wie zum Beispiel
die Vermessung von Quellcode.

4.1. Motivation

Roche nennt als ein Grundprinzip fiir die Verwendung von Metriken, dass jede
Metrik klar und eindeutig definiert werden muss [Roc94]. Typischerweise werden
Metriken definiert mit Hilfe von strukturierten natiirlichsprachlichen Beschrei-
bungen und mathematischen Formeln zur Darstellung von Berechnungsschrit-
ten. Beispiele dazu finden sich etwa in den Teilen 2-4 von ISO/IEC 9126 und in
den von Kiitz beschriebenen Kennzahlenkatalogen [Kiit06].

In der Dokumentation zu Code-Metrik-Werkzeugen werden ebenfalls struktu-
rierte natiirlichsprachliche Beschreibungen verwendet (z.B. [IBMO0S§]). Die ei-
gentliche Definition der Metriken steckt in der Implementierung des Werkzeugs.
Die genaue Metrikdefinition ist somit entweder nicht verfiigbar oder sie befindet
sich auf einem niedrigen Abstraktionsniveau.

In der Praxis ergeben sich allerdings Probleme in Bezug auf die Methodik und
die Werkzeugunterstiitzung. So wird in den Erlduterungen zum Modell CMMI
darauf hingewiesen, dass viele Organisationen Messwerte nicht interpretieren
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koénnen auf Grund von Inkonsistenzen bei der Definition der Metriken und deren
Erhebung [CMMO06].

Die Vergleichbarkeit von Metriken ist selbst im Bereich der ,klassischen* Code-
Metriken auf Grund von ungenauen Definitionen und Schwichen der Werkzeug-
unterstiitzung nicht gegeben. Lincke et al. stellten in einer vergleichenden Unter-
suchung von verschiedenen Code-Metrik Werkzeugen fest, dass es beispielsweise
bei den Metriken Coupling between object classes (CBO) und Lack of cohesion
of methods (LCOM) [CK94] deutliche Abweichungen bei den ermittelten Ergeb-
nissen gab |[LLLOS|. Unterschiede waren beispielsweise zuriickzufiihren auf das
Einschlieten oder Ausschliefen von vererbten Elementen, die unterschiedliche
Beriicksichtigung von Elementen aus Bibliotheksklassen, oder die unterschiedli-
che Behandlung von sprachspezifischen Konstrukten. Diese Ergebnisse wurden
in einer Studie von Breuker et al. bestétigt [BBDAQ9]. Breuker fithrt dies darauf
zuriick, dass die Definitionen der Metriken in der Literatur zu abstrakt oder zu
vage sind. Zudem ist bei vielen Werkzeugen nicht ersichtlich, welche Definition
einer Metrik implementiert wird.

Es ist also notwendig, Metriken préaziser zu beschreiben. Ein Mittel dazu ist
eine formale Sprache. Eine formale Sprache allein ist allerdings noch nicht aus-
reichend. Messerschmidt und Schweinsberg schildern in einer Fallstudie Pro-
bleme beim Einsatz von SQL-Abfragen zur Ermittlung von Metriken auf einer
Datenbank mit Problemberichten [MS03|. Unter anderem ist ein Versténdnis
eines relativ komplexen Datenbankschemas notig. Daraus ergeben sich ein ho-
her Arbeitsaufwand und die Gefahr von Fehlern in den erzeugten SQL-Abfragen.
Zudem fehlen einheitliche, leicht versténdliche Definitionen der relevanten Kenn-
zahlen.

Daraus ergibt sich, dass die Sprache zur Beschreibung der Metriken ein héheres
Abstraktionsniveau besitzen muss, um eine vollstindige, préizise Definition einer
Metrik in kompakter Form zu ermé&glichen. Die Metrik-Spezifikation selbst muss
lesbar und leicht verstdndlich sein, im Sinne einer deklarativen Beschreibung.

Im folgenden Abschnitt werden zunéchst bestehende Ansétze fiir formale Be-
schreibungssprachen zur Spezifikation von Metriken vorgestellt. In Abschnitt
wird dann die Sprache ITMS zur Spezifikation von Metriken auf Issue-Tracking-
Systemen eingefiithrt. Die Abschnitte 4.4 und [.5] beschreiben die an ITMS ge-
stellten Anforderungen, sowie Aufbau und Syntax der Sprache. Um die Semantik
der Sprache unabhingig von einer Referenzimplementierung zu halten, wird in
Abschnitt eine formale Semantik von I'TMS vorgestellt.

Ein Vorgehen fiir die Entwicklung und Validierung von Metrik-Spezifikationen
in ITMS wird in Kapitel [5| beschrieben. Eine Referenzimplementierung fiir die
Auswertung von ITMS Metrik-Spezifikationen wird dann in Kapitel [7] vorge-
stellt.
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4.2. Verwandte Arbeiten

Bei der Verwendung einer formalen Sprache zur Beschreibung von Metriken,
muss betrachtet werden, wie das Messobjekt selbst formalisiert ist.

Im Bereich der Vermessung von Quellcode oder Architekturen ist es naheliegend
das Messobjekt auf Graphstrukturen zuriickzufiihren. Reiking stellt beispiels-
weise ein sprachunabhéngiges Metamodell fiir objektorientierte Programme vor,
welches auf Graphen basiert [Rei01]. Metriken kénnen dann als mathematische
Berechnungen auf dem Graphen formalisiert werden. Somit steht eine einfache
und klare Beschreibung von Metriken zur Verfiigung. Mens und Lanza verfolgen
einen dhnlichen Ansatz [ML02|. Bei beiden Ansétzen erfolgt die eigentliche Im-
plementierung von Metriken allerdings in einer Standard-Programmiersprache.

Im Folgenden werden Ansétze fiir formale Sprachen zur Spezifikation von Me-
triken vorgestellt, bei denen die Metrik-Spezifikation selbst ausfiihrbar ist. Die
Ansitze sind nach der technischen Herangehensweise gegliedert.

4.2.1. Attributgrammatiken

Cogan und Hunter beschreiben den Einsatz von Attributgrammatiken [Knu68|
zur Ermittlung von Quellcode-Metriken [CH96]. Falls mehrere Durchliufe tiber
den Quellcode zur Ermittlung der Metrik erforderlich sind, stéft dieser Ansatz
wegen Lange und Komplexitdt der dazu nétigen Attributgrammatiken an seine
Grenzen. Im Kontext von Prozessmetriken ist ein solcher Ansatz nicht geeig-
net.

4.2.2. Abfragesprachen fiir relationale Datenbanken

Fin hiufig verwendeter Ansatz ist, das Messobjekt in eine andere Formalisierung
zu iiberfithren. Diese bildet dann eine Abstraktionsschicht, auf der die Metriken
beschrieben werden kénnen.

Im Ansatz von Scotto et al. wird eine relationale Datenbank als Abstraktions-
schicht zur Berechnung von Metriken auf Quellcode verwendet [SSSV04]. Der
Quellcode wird geparst und Beziehungen zwischen Quellcode-Elementen in ei-
ne relationalen Datenbank importiert. Eine Metrik wird dann in Form einer
SQL-Abfrage spezifiziert. Die Metrik-Spezifikation hat dadurch ein héheres Ab-
straktionsniveau. Die Uberfiihrung in die relationale Datenbank als Abstrakti-
onsschicht ist allerdings mit einem Informationsverlust verbunden und begrenzt
somit die Anzahl der abfragbaren Metriken.
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4.2.3. Abfragesprachen fiir OLAP-Datenbanken

OLAP (Online Analytical Processing) ist ein Ansatz zur Analyse und Auswer-
tung von multidimensional aufbereiteten Daten. Dieser Ansatz ldsst sich eben-
falls fur Metrik-Abfragen einsetzen [MS03|. Im Folgenden werden kurz einige
Grundbegriffe aus dem Bereich des Data Mining eingefiihrt, in den sich OLAP
einordnen lasst. Dann wird der Einsatz von OLAP fiir Auswertungen auf einem
Issue-Tracking-System vorgestellt.

Vereinfacht gesagt, bezeichnet der Begriff Data Mining die Gewinnung von
Wissen aus groken Datenmengen [HK06]. Unter Wissen sind hier fiir Entschei-
dungen oder Aufgaben eines Anwenders relevante Informationen zu verstehen.
Ein Data Warehouse enthilt nach einem einheitlichen Schema strukturierte
Daten, die durch Aufbereitung von Daten aus mehreren, moglicherweise hetero-
genen Datenbanken gewonnen wurden. Das Data Warehouse unterstiitzt Aufga-
ben des Berichtswesens und der Entscheidungsunterstiitzung. Dazu werden die
Daten aus operativen Datenbesténden aufbereitet und in ein einheitliches Sche-
ma iiberfiihrt. Dieser Vorgang wird auch als ETL-Prozess bezeichnet ( Extract,
Transform, Load). Typischerweise werden die Daten fiir die spéiteren Auswer-
tungen multidimensional aufbereitet. Beispielsweise konnen die Verkdufe ei-
ner Handelskette aufbereitet werden nach den Dimensionen Produkt, Standort
und Verkaufsdatum. Eine Dimension kann auch durch Kombination mehrerer
Attribute gebildet werden. Diese Aufbereitung ermdglicht bei Abfragen jeweils
genau solche Datensétze zu ermitteln, die Bedingungen an die Belegung der
Attribute der verschiedenen Dimensionen entsprechen. Eine OLAP-Anwendung
ermoglicht es dem Anwender, auf flexible Weise Ad-hoc-Abfragen auf einem Da-
ta Warehouse durchzufiihren. Wichtig ist dabei eine schnelle Antwortzeit, um
die Anfrage schrittweise verfeinern zu konnen. In OLAP-Systemen werden eige-
ne Abfragesprachen eingesetzt. Eine von Microsoft eingefiihrte und inzwischen
auch von anderen Anbietern eingesetzte Sprache ist MDX (Multi-Dimensional
Ezpressions) [WZP05).

Messerschmidt und Schweinsberg beschreiben in einer Fallstudie eine OLAP-
Anwendung fiir Metrik- Auswertungen auf einem Issue-Tracking-System [MS03].
Dieses System speichert den aktuellen Zustand aller bisher eingegangen Pro-
blemberichte in einer Tabelle, und hélt ein Protokoll der Zustandsinderungen
von Problemberichten in einer weiteren Tabelle vor. Diese Daten miissen kopiert
und geeignet aufbereitet werden. So werden etwa die historisierten Zustandsin-
derungen in eine Tabelle {iberfiihrt, die beschreibt, von welchem Start- bis zu
welchem Enddatum ein Problembericht in einem bestimmten Status verweilte.
Als Ergebnis sind die Problemberichte beispielsweise aufbereitet in Dimensionen
wie:

e das System oder Systemteil, welches von dem berichteten Problem betrof-
fen ist

e Datum, an dem der Problembericht erstellt wurde (Erstellungsdatum)
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e Datum, an dem der Problembericht geschlossen wurde (Schliefungsda-
tum)

e Schweregrad des Problemberichts

Als weiterer Schritt der Aufbereitung werden vorab fiir die verschiedenen Dimen-
sionen Kennzahlen ermittelt, wie die Anzahl der Problemberichte, die Differenz
zwischen Erstellungszeitpunkt und Losungszeitpunkt oder die durchschnittliche
Bearbeitungsdauer.

Auf Basis der aufbereiteten Daten kénnen dann Metriken bestimmt werden, wie
etwa die Anzahl der geschlossenen Probleme pro Kalenderwoche und Kompo-
nente des Systems. Die Ergebnisse lassen sich beispielsweise weiter aufgliedern
nach der Woche, in der ein Problembericht gedffnet wurde.

Mit Hilfe der bereits im ETL-Prozess erfolgten Datenaufbereitung kénnen Ab-
fragen interaktiv durchgefiihrt werden. Die Menge der auswertbaren Metriken
ist allerdings auch durch die Form der Aufbereitung beschrinkt. Komplexere
Abfragen konnen es erforderlich machen, die Skripte fiir den ETL-Prozess zu
ergidnzen. Insbesondere wenn Zusammenhénge zwischen Ereignissen im Lebens-
lauf eines Problemberichts oder Riickbeziige auf friithere Freignisse betrachtet
werden, kann dies nur durch die Definition und Berechnung geeigneter Kenn-
zahlen im Rahmen des ETL-Prozesses erreicht werden. Somit ist dieser Ansatz
zugeschnitten flir Ad-hoc-Abfragen, bei denen vorab eingegrenzt werden kann,
auf welche Zustandswechsel oder Attribute eines Problemberichts sie sich typi-
scherweise beziehen.

Der gleiche technischen Ansatz wird bei dem Open Source Projekt Software
Quality Reports for Jira/Bugzilla verfolgt [SQR], welches auf der Business In-
telligence Software Pentaho basiert.

4.2.4. Weitere Abfragesprachen

Neben SQL und OLAP-Abfragesprachen finden sich noch eine Reihe von wei-
teren Abfragesprachen. Simon und Lewerentz stellen einen Ansatz zur Ermitt-
lung von Metriken auf objektorientiertem Code vor, bei dem eine SQL-dhnliche
Abfragesprache zur Definition von Metriken auf einem E/R-Schema verwendet
wird, in dem Eigenschaften und Beziehungen zwischen Klassen, Methoden und
Attributen erfasst werden [SLI7].

McQuillan und Power beschreiben ein MOF-konformes Metamodell [MP0§|,
welches ebenfalls dazu dient, eine sprachunabhingige Abstraktionsschicht zur
Definition von Metriken zu schaffen. Quellcode-Metriken werden durch OCL-
Abfragen auf dem Metamodell beschrieben [OMGO06|. Auch Baroni et al. verwen-
den OCL zur Sperzifikation von Metriken fiir Datenbank-Schemata. [BCBP06].
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Weitere Ansétze verwenden die Sprache XQuery zur Spezifikation von Metriken
[EEBE0S, EGM™06|. XQuery ist eine Abfrage-Sprache fiir XML-Daten, die auch
Elemente einer funktionalen Sprache besitzt [W3C07].

4.2.5. Modell-zu-Modell Transformationsprachen

Im Rahmen des Eclipse Projekts MoDisco [MoD], welches eine Infrastruktur fiir
die Extraktion von Modellen aus Legacy-Anwendungen bereitstellen soll (Model
Driven Reverse Engineering), wird eine Anwendung zur Ermittlung von Metri-
ken aus dem Issue-Tracking-System Bugzilla vorgestellt [Bru09|. Metriken wer-
den dabei mit der Modell-zu-Modell Transformationssprache ATL beschrieben
[ATT]. Das Ziel-Modell entspricht einer tabellarischen Darstellung von Metrik-
Ergebnissen. Dieser Anwendungsfall wird jedoch nur anhand der einzigen Metrik
,<Anzahl Problemberichte nach Schweregrad“ demonstriert. Auch fiir diese einfa-
che Metrik ergibt sich bereits ein relativ langes ATL-Skript. Offensichtlich dient
dies nur als ein Anwendungshbeispiel fiir den Einsatz von MoDisco.

4.2.6. Doméanenspezifische Sprachen

In den im Folgenden genannten Ansédtzen wird nicht eine bekannte Pro-
grammiersprache verwendet, sondern eine eigene Sprache fiir die Metrik-
Spezifikationen vorgegeben.

Marinescu et al. stellen die doménenspezifische Sprache SAIL vor, um Design-
Metriken fiir objektorientierte Entwiirfe zu spezifizieren [MMGO03|. SAIL bietet
Elemente einer prozeduralen Sprache, in die SQL-dhnliche Abfragen eingebettet
werden konnen. Dies ermdglicht eine prignantere Beschreibung von Metriken,
als in einer reinen Abfragesprache oder prozeduralen Sprache.

Garcia et al. stellen ein MOF-konformes Metamodell zur Beschreibung von so-
genannten Software Measurement Models vor [GSCLT07|. Ein solches Software
Measurement Model kann dann spezifisch fiir eine Doméne definiert werden und
spezifiziert die Berechnung von Metriken. Als Beispiele werden die Vermessung
von E/R-Modellen und die Vermessung von relationalen Datenbank-Schemata
beschrieben. In dem Beitrag wird ebenfalls eine Werkzeugunterstiitzung zur
Spezifikation von Metriken mit Hilfe einer graphischen Benutzeroberfliche und
deren automatische Berechnung vorgestellt. Sowohl die Messobjekte als auch
die Metriken miissen dabei im Format XMI vorliegen, einer XML-basierten
Sprache zur Beschreibung von MOF-konformen Modellen und Metamodellen
[OMGOT].

Monperrus et al. beschreiben einen Ansatz zur deklarativen Spezifikation von
Metriken fiir die Vermessung von Modellen in der modellgetriebenen Entwick-
lung [MJCHOS]|. Das vorgeschlagene Metamodell fiir die Metrik-Spezifikationen

42



4.2. Verwandte Arbeiten

ist doménenunabhingig. Mogliche Elemente einer Metrik-Spezifikation sind bei-
spielsweise das Z&hlen von Modellelementen, das Zahlen von Links zwischen Mo-
dellelementen oder das Bestimmen der Léinge eines Pfades im Modell. Die Me-
trikberechnungen lassen sich also wiederum auf Graphen zuriickfithren. In dem
Ansatz wird eine textliche deklarative Sprache zur Beschreibung von konkreten
Metriken verwendet. Das Messwerkzeug wird auf Basis der Metrik-Spezifikation
generiert.

Die beiden vorgenannten Ansétze sind dhnlich. Beide fithren die Metrikberech-
nungen auf Graphen zuriick. Im Ansatz von Garcia et al. wird nur das Zahlen
von Modellelementen und die Bestimmung von Pfadldngen in einem Graph als
Messmethoden diskutiert. Monperrus et al. liefern eine genauere Analyse der
typischen Elemente einer Metrik-Spezifikation.

Allgemein ist die Ausdruckstéirke durch die zu Grunde liegende Abstraktion
beschrénkt. So ist es beispielsweise mit der von Monperrus et al. vorgestell-
ten deklarativen Sprache nicht moglich, die Metrik Lack of Cohesion in Me-
thods zu definieren [CK94|. Diese miisste wiederum héndisch auf Basis des Java-
Metamodells implementiert werden.

4.2.7. Diskussion

Zusammenfassend 1dsst sich feststellen, dass die meisten der vorgestellten An-
sitze auf die Vermessung von Quellcode oder Entwurfsmodellen abzielen. Das
Messobjekt wird fiir die Vermessung oft erst in ein sprachunabhingiges For-
mat tiberfiithrt, um so eine Abstraktionsschicht zu schaffen, auf der die Metriken
formalisiert werden.

Es lassen sich dann zwei unterschiedliche Vorgehen unterscheiden. Zum einen
werden géngige Abfragesprachen zur Spezifikation von Metriken verwendet (z.B.
SQL, OCL, MDX, XQuery). Zum anderen werden eigene Sprachen bzw. Meta-
modelle zur Spezifikation von Metriken eingefiihrt.

FEine eigene doménenspezifische Sprache ermdoglicht eine kompaktere und prig-
nante Beschreibung der Metrik. Bei einer existierenden Sprache besteht eine bes-
sere Werkzeugunterstiitzung und der Einarbeitungsaufwand ist moglicherweise
geringer. In den vorherigen Abschnitten wurde deutlich, dass die Ausdrucks-
starke der Metrik-Spezifikationen grundsétzlich durch die zu Grunde liegende
Abstraktion beschrankt ist.

Bei nur wenigen der vorgestellten Ansétze wird iiber Erfahrungen aus einen
Einsatz in der Praxis berichtet [M.JCHOS8|, MS03].
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4. Deklarative Spezifikation von Metriken

4.3. ITMS: Eine Sprache zur Spezifikation von
Metriken

Wie im vorherigen Abschnitt erkennbar wurde, lassen sich Strukturen wie der
Kontrollfluss im Quellcode oder Abhéngigkeiten in einer Architektur gut als
Graph formalisieren. Die in einem Issue-Tracking-System gesammelten Daten
sind dazu weniger geeignet, da hier auch die Zeitrdume zwischen den verschie-
denen Ereignissen eine Rolle spielen.

Viele der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Ansétze basieren auf einer
Transformation des Messobjekts in ein anderes Format. Beispiele dafiir sind
der Import in eine Datenbank, oder die Transformation in ein Modell, auf wel-
chem die Metriken spezifiziert sind. Eine solche Transformation kann zu einem
Informationsverlust fiihren und schrinkt somit ein, welche Metriken berechnet
werden kénnen. In unserem Ansatz wird auf eine solche Transformation verzich-
tet, sodass potentiell alle im Issue-Tracking-System verfiigharen Daten fiir die
Auswertung bereit stehen.

Des Weiteren ermoglicht eine doménenspezifische Sprache ein héheres Abstrak-
tionsniveau der Metrik-Spezifikationen, als es mit einer allgemeinen Program-
miersprache oder Abfragesprache moglich ist (vgl. Abschnitt 4.2.6)).

Diese Uberlegungen bilden den Rahmen fiir die Entwicklung einer doménenspe-
zifischen Sprache zur Spezifikation von Metriken auf Issue-Tracking-Systemen.
Diese Sprache wird im Folgenden als ITMS (Issue Tracking Metric Specification
Language) bezeichnet.

Die Anforderungen an die Sprache ITMS sind im néchsten Abschnitt dargestellt.
Abschnitt [.5] beschreibt den Aufbau und die Syntax von ITMS. Abschnitt
enthélt eine formale Beschreibung der Semantik von I'TMS.

4.4. Anforderungen an die Sprache I'TMS

Ausgangspunkte der Anforderungsanalyse fiir I'TMS waren zum einen die Be-
trachtung von relevanten Metriken im Bereich der Prozessbewertung und zum
anderen die Analyse der Moglichkeiten zur Spezifikation von Metrikauswertun-
gen in existierenden Werkzeugen [GraQ7]|. Auf diesem Weg wurden zunéchst
typische Elemente bei der Spezifikation von Metriken identifiziert. Dazu geho-
ren beispielsweise Filter fiir die Auswahl der betrachteten Anderungsantriige,
als auch verschiedene Operationen bei der Berechnung von Metriken. Auf Basis
dieser typischen Elemente konnte schlieflich eine gemeinsame Grundstruktur
fiir Metrik-Spezifikationen definiert werden.

Im folgenden Abschnitt werden zunéchst grundlegende Begriffe eingefiihrt. In
Abschnitt[4.4.2] werden dann die einzelnen Bestandteile einer Metrik-Spezifikation
in ITMS beschrieben. Ein Uberblick iiber den fiir alle Metriken in ITMS gemein-
samen Ablauf von Berechnungen folgt in Abschnitt [£.4.4] Schlieflich werden in
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Abschnitt die Details fiir die sogenannten Bewertungsverfahren beschrie-
ben, welche den Hauptteil einer Metrik-Spezifikation bilden.

4.4.1. Grundbegriffe
4.4.1.1. Attribute

Grundlage fiir die Berechnung einer Metrik ist die Datenbank der Anderungsan-
trige. Anderungsantriige haben Attribute wie Status, Beschreibung und Priori-
tit. Die Werte aller Attribute bestimmen den Zustand eines Anderungsantrags.
Fiir die meisten Attribute wird die Anderungshistorie im Issue-Tracking-System
gespeichert.

Attribute kénnen in direkte und abgeleitete Attribute unterschieden werden.
Als direkte Attribute bezeichnen wir solche Attribute, die unmittelbar in
der Datenbank verfiighar sind. Abgeleitete Attribute konnen aus direkten
Attributen berechnet werden. Der Fertigstellungsgrad eines Anderungsantrags
wird zum Beispiel aus dem aktuell geschitzten Gesamtaufwand und den bisher
geleisteten Arbeitsstunden berechnet.

Des Weiteren ldsst sich zwischen einwertigen und mehrwertigen Attributen
unterscheiden. Normalerweise hat ein Attribut zu einem Zeitpunkt genau einen
Wert. Bestimmte Attribute kénnen mehrere Werte zu einem Zeitpunkt besitzen.
Ein Beispiel ist das Attribut ,Kommentar®, da fiir einen Anderungsantrag alle
bisher eingetragenen Kommentare giiltig sind. Bei solchen Attributen kann in
einer Metrik-Spezifikation unterschieden werden, ob jeweils nur der letzte Wert,
oder auch alle bisherigen Werte des Attributs betrachtet werden sollen.

4.4.1.2. Zustandsfilter

Ein generelles Konzept bei der Spezifikation von Metriken sind Filter. Mit einem
Filter werden Bedingungen an die betrachteten Entitdten beschrieben. In der
Sprache ITMS werden zwei Arten von Filtern verwendet - Zustandsfilter und
Ereignisfilter.

Ein Zustandsfilter spezifiziert Bedingungen an den Zustand eines Anderungs-
antrags. Der Zustand ist durch die Belegung der Attribute des Anderungsantrags
gegeben. Beispiele fiir solche Zustandsfilter sind das Filtern nach Anderungsan-
tragen, die einem bestimmten Produkt zugeordnet sind, oder das Filtern nach
Anderungsantriigen, die sich in einem bestimmten Bearbeitungszustand befin-
den.

In ITMS konnen zur Beschreibung von Bedingungen an die Attributbelegung
auch reguldre Ausdriicke verwendet werden. Weiterhin kénnen Zustandsfilter
mit den logischen Operatoren nicht, und und oder verkniipft werden.
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4.4.1.3. Ereignisfilter

Mit einem Ereignisfilter wird spezifiziert, welche Ereignisse im Lebenslauf ei-
nes Anderungsantrags bei der Berechnung einer Metrik beriicksichtigt werden.
Typische Ereignisse sind:

e Erzeugung des Anderungsantrags: Dieses Ereignis tritt zu dem Zeit-
punkt auf, an dem der Anderungsantrag erstellt wird.

e Anderung eines Attributwerts: Dieses Ereignis beschreibt die Ande-
rung der Belegung eines Attributs. Entsprechende Ereignisfilter konnen
flir alle Attribute formuliert werden, fiir die historische Werte verfiighar
sind. Zusétzlich kann eingeschrinkt werden, welche Werte das Attribut
vor oder nach der Anderung hatte. Ein Beispiel ist ein Ereignisfilter fiir
den Ubergang des Attributs ,Status“ vom Attributwert Neu®“ in einen
der Attributwerte ,Bestitigt® oder ,Abgelehnt”. Es kdnnen wiederum re-
guldre Ausdriicke verwendet werden, um die zuléssigen Attributwerte zu
beschreiben.

e Ende einer Zeitperiode: Als ein Ereignis kann ebenfalls das Ende ei-
ner Zeitperiode angesehen werden. Die Zeitperioden ergeben sich aus der
in der Metrik-Spezifikation spezifizierten Aufteilung des Berechnungszeit-
raums, zum Beispiel in Monate (siehe Abschnitt . Mit Hilfe eines
entsprechenden Ereignisfilters lassen sich also regelmébig am Ende jeder
Zeitperiode Zihlungen vornehmen (vgl. Abschnitt [£.4.2.4).

Es ist nicht moglich, an dieser Stelle eine erschopfende Liste aller in Frage kom-
menden Ereignisse zu geben. Je nach Art des zu Grunde liegenden Software-
Entwicklungsarchivs konnen weitere Ereignisse in Auswertungen relevant sein
(z.B. das Uberschreiten einer Deadline fiir die Fertigstellung eines Anderungs-
antrags). Deshalb muss ITMS um zusitzliche Ereignisfilter erweiterbar sein.
Weiterhin lassen sich Ereignisfilter mit den logischen Operatoren und und oder
verkniipfen.

4.4.1.4. Zeitreihen

Im Fokus der Sprache I'TMS stehen zeitliche Auswertungen iiber die Vergangen-
heit. Das Ergebnis einer Auswertung ist eine Zeitreihe. Der Begriff Zeitreihe sei
hier folgendermafen definiert [SS01]:

Eine (zeitlich) geordnete Folge von Beobachtungen einer Grofe wird
als Zeitreihe bezeichnet. Fiir jeden Beobachtungszeitpunktliegt da-
bei genau eine Beobachtung vor.

Die Ergebnisse der bei ITMS betrachteten Metriken sind entweder absolute
Zahlen, Verhiltnisse oder auch Verweildauern. Somit sind die Beobachtungen
in einer Zeitreihe immer reele Zahlen.
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4.4.2. Elemente einer Metrik-Spezifikation

In den folgenden Abschnitten sind die Elemente einer Metrik-Spezifikation dar-
gestellt. Diese miissen in der Sprache I'TMS beschrieben werden kénnen.

4.4.2.1. Berechnungszeitraum und Zeitgranularitit

Bei einer Metrikberechnung wird jeweils ein bestimmter Zeitraum betrachtet,
der in Zeitperioden untergliedert wird. Dazu miissen die folgenden Informatio-
nen in einer Metrik-Spezifikation enthalten sein.

Der Berechnungszeitraum gibt an, zwischen welchem Start- und Endzeit-
punkt eine Zeitreihe berechnet wird. Die Zeitgranularitidt gibt an, wie der
Berechnungszeitraum untergliedert wird. Als Granularitit kénnen sowohl Zeit-
perioden wie Woche, Monat oder Jahr, als auch benutzerdefinierte Zeitperioden
verwendet werden. Letztere konnen sich beispielsweise an den Release-Zyklen
eines Produkts orientieren. Abbildung verdeutlicht die Verwendung der Be-
griffe.

Zeitperiode  Zeitperiode Zeitperiode

N

Berechnungszeitraum

Abbildung 4.1.: Die Begriffe Zeitperiode und Berechnungszeitraum

4.4.2.2. Basisfilter

In einer Metrik-Spezifikation kann eingegrenzt werden, welche Anderungsantri-
ge aus der Datenbank betrachtet werden. Beispielsweise kénnen die Anderungs-
antriige fiir ein bestimmtes Produkt betrachtet werden, oder die Anderungsan-
trage, die einem bestimmten Meilenstein zugeordnet sind. Es werden also nur
solche Anderungsantriige betrachtet, die bestimmte Bedingungen erfiillen. Die-
se Bedingungen beziehen sich auf die Belegung der Attribute. Wir bezeichnen
diese Bedingungen als Basisfilter. Der Basisfilter wird durch Angabe eines Zu-
standsfilters spezifiziert (siehe Abschnitt [£.4.1.2).

4.4.2.3. Gruppierung

Das Ergebnis einer Metrikberechnung wird oft untergliedert, z.B. nach den ver-
schiedenen Produkten in einem Produktportfolio, nach dem Status der Ande-
rungsantrige oder nach den einzelnen Komponenten eines Produkts. Eine solche
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Gruppierung muss in der Metrik-Spezifikation festgelegt werden konnen. Es
kann jeweils nach einem oder mehreren Attributen der Anderungsantriige grup-
piert werden. Das Ergebnis sind mehrere Zeitreihen, jeweils fiir jede mogliche
Belegung der Attribute, nach denen gruppiert wird.

4.4.2.4. Bewertungsverfahren

Eine Hauptfrage bei der Entwicklung der Sprache I'TMS ist, auf welche grundle-
genden Berechnungen die Ermittlung von Metriken auf Issue-Tracking-Systemen
zuriickgefiihrt werden kann.

Ausgangspunkt bei der Identifikation dieser Berechnungen war eine Liste von
Metriken, die fiir Fragestellungen in einem konkreten Kontext entwickelt wur-
den. Beispiele fiir diese Metriken werden in Abschnitt beschrieben.

Das Ergebnis der betrachteten Metriken ist jeweils immer eine Zeitreihe. Daher
muss betrachtet werden, wie eine einzelne Beobachtung in der Zeitreihe ermit-
telt wird. Eine solche Beobachtung lisst sich auf Berechnungen fiir einzelne
Anderungsantriige zuriickfithren.

Auf Grund dieser Uberlegung wurden vier verschiedene Kategorien von grundle-
genden Berechnungen identifiziert, die wir als Bewertungsverfahren bezeich-
nen. Bei einem Bewertungsverfahren wird jeweils der Lebenslauf eines einzelnen
Anderungsantrags betrachtet, und zu bestimmten Zeitpunkten werden soge-
nannte Bewertungszahlen ermittelt. Diese Bewertungszahlen flieken schlieflich
in eine Beobachtung innerhalb der Zeitreihe ein (siehe Abschnitt .

Die folgenden Kategorien von Bewertungsverfahren stehen zur Verfiigung:

e Zihlen von Ereignissen in einer Zeitperiode: Immer dann, wenn im
Lebenslauf eines Anderungsantrags ein bestimmtes Ereignis auftritt, wird
eine entsprechende Bewertung erzeugt.

e Zihlen von Ereignissen bis zu einem Ereignis: Das Auftreten eines
Ereignisses A wird iiber Zeitperioden hinweg gezdhlt. Eine Bewertung wird
erst zu dem Zeitpunkt des Auftretens eines anderen definierten Ereignisses
B vorgenommen.

e Intervalllinge: Die Zeitdauer zwischen einem Startereignis und einem
Endereignis im Lebenslauf eines Anderungsantrags wird bestimmt. Eine
Bewertung wird beim Auftreten des Endereignisses erstellt.

e Verweilzeit: Die Verweilzeiten in einem bestimmten Zustand werden iiber
den Lebenslauf des Anderungsantrags hinweg aufaddiert. Eine Bewertung
wird beim Auftreten eines weiteren spezifizierten Ereignisses erstellt.

Uber die hier gegebene Kurzbeschreibung hinaus kann jedes dieser Bewertungs-
verfahren durch bestimmte Parameter angepasst werden, wie beispielsweise Fr-
eignisfilter.
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Details zu den vier Bewertungsverfahren folgen in Abschnitt Zunéchst wer-
den die weiteren Elemente einer Metrik-Spezifikation vorgestellt, um dann in Ab-
schnitt einen groben Uberblick iiber den Ablauf der Metrik-Berechnungen
zu geben.

4.4.2.5. Gruppenwertberechnung

Durch Anwendung eines der vorgenannten Bewertungsverfahren werden in je-
der Zeitperiode des Berechnungszeitraums Anderungsantriigen keine, eine oder
mehrere Bewertungen zugeordnet. Aus diesen Bewertungen muss ein einzelnes
Resultat ermittelt werden. Dieses Resultat ist dann eine einzelne Beobachtung
in der Ergebniszeitreihe. Dazu wird eine Gruppenwertberechnung verwen-
det. Fiir jede Zeitperiode wird die Menge der erstellten Bewertungen betrachtet,
und aus dieser Menge ein einzelnes Resultat bestimmt. Beispiele fiir die dazu
verwendeten Operationen sind:

e Anzahl der Bewertungszahlen
e Summe der Bewertungszahlen
e Maximum/Minimum der Bewertungszahlen
e Median aus der Menge der Bewertungszahlen

Die Sprache ITMS muss um weitere Gruppenwertberechnungen erweiterbar
sein.

Das Resultat einer Gruppenwertberechnung ist eine Zeitreihe, die fiir jede Zeit-
periode im Berechnungszeitraum eine reelle Zahl enthélt. Zeitreihen aus unter-
schiedlichen Gruppenwertberechnungen koénnen mit den arithmetischen Opera-
tionen Addition, Subtraktion, Division, Multiplikation verkniipft werden, und
auch unter Verwendung von Konstanten umgerechnet werden. Somit entspricht
die Gruppenwertberechnung dem Konzept einer abgeleiteten Metrik [ISO07h].

4.4.2.6. Fixierte Attribute

Als Fixierte Attribute konnen solche Attribute bestimmt werden, bei denen
die friitheren Belegungen des Attributs nicht beriicksichtigt werden sollen, son-
dern nur der aktuelle Wert betrachtet wird. Der Grund dafiir ergibt sich daraus,
dass bei der initialen Klassifikation eines Anderungsantrags teilweise falsche At-
tributwerte gesetzt werden, und diese dann spéter korrigiert werden. Deshalb
kann es sinnvoll sein, immer die aktuelle Belegung eines Attributs zu betrach-
ten.

Als Beispiel fiir den Einsatz eines fixierten Attributs betrachten wir eine Metrik,
bei der eine Gewichtung nach dem Schweregrad der Anderungsantriige erfolgt.
Wenn gewiinscht ist, dass bei der Gewichtung immer die aktuelle Belegung
des Attributs verwendet wird, und nicht die Belegung zum jeweiligen fritheren
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Tabelle 4.1.: Metrik-Spezifikation als Pseudocode

BasisfTilter:

,,Produkt 1

Gruppierung:

Keine

Gruppenwertberechnung:

.Durchschnittliche Bearbeiterwechsel pro Anderungsantrag"

___Summe der Bewertungszahlen fiir ,,Bearbeiterwechsel*
" Anzahl der Bewertungszahlen fir ,,Bearbeiterwechsel*

Bewertungsverfahren: | ,,Bearbeiterwechsel

Zahle das Ereignis
,.Wechsel des zustandigen Bearbeiters*
und erstelle eine Bewertungszahl beim
,.Ubergang in Status CLOSED*

Berechnungszeitraum: | Von ,,2007-01-01* bis ,,2009-12-31*

Zeitgranularitat: | Monat

Fixierte Attribute: | Keine

Zeitpunkt, so kann das Attribut ,Schweregrad“ als fixiertes Attribut spezifiziert
werden.

4.4.3. Beispiel

Der Ablauf einer Metrikberechnung soll zun#chst anhand eines Beispiels ver-
deutlicht werden. Tabelle zeigt dazu eine Metrik-Spezifikation als Pseudo-
code.

Die beschriebene Metrik bestimmt die durchschnittliche Anzahl der Bearbeiter-
wechsel von Anderungsantriigen, die in einer Zeitperiode geschlossen wurden.
Der Basisfilter legt fest, dass nur Anderungsantriige zu ,Produkt 1“ betrachtet
werden. Eine Gruppierung in mehrere Ergebniszeitreihen wird nicht verwendet.
In der Gruppenwertberechnung wird das Bewertungsverfahren iiber den Be-
zeichner ,Bearbeiterwechsel” referenziert. Dieses Bewertungsverfahren ist vom
Typ ,,Zéhlen von Ereignissen bis zu einem Ereignis“. Eine Bewertungszahl wird
also genau dann erstellt, wenn der Status eines Anderungsantrags zum ersten
Mal den Wert ,,CLOSED“ annimmt. Auf Basis der erstellten Bewertungszah-
len in einer Zeitperiode wird dann mit der Gruppenwertberechnung die durch-
schnittliche Anzahl der Bearbeiterwechsel ermittelt. Der Ablauf der Berechnung
dieser Metrik ist in Abbildung [.2] skizziert.

Die entsprechende Metrik-Spezifikation in I'TMS findet sich in Abbildung
auf Seite 68| Eine formale Beschreibung der Semantik dieser Metrik findet sich
in Abschnitt 4.6.7] auf Seite [81l

50



4.4. Anforderungen an die Sprache ITMS

Zeitperiode n Zeitperiode n+1 Zeitperiode n+2 Zeit
Bearbeiter- Bearbeiter-  Ubergang in
Erzeugung wechsel wechsel Status CLOSED,
'Anderungsantrag A () X) X) (X) /
Bearbeiter- Ubergang in
Erzeugung wechsel Status CLOSED \
| Anderungsantrag B ¢ (24 X )
Bewertungsverfahren: V
,Zahlen von Bearbeiterwechseln bis ~ Bewertung=1 Bewertung=2
zum Ubergang in Status CLOSED* L )
Y
Gruppenwertberechnung: Summe der Bewertungen _ 15

Anzahl der Bewertungen ~ ™

Abbildung 4.2.: Beispiel einer Metrikberechnung

4.4.4. Uberblick iiber den Ablauf einer Metrikberechnung

Nachdem die einzelnen Elemente einer Metrik-Spezifikation genannt sind, wird
in diesem Abschnitt ein Uberblick iiber den Ablauf von Metrikberechnungen
gegeben.

Grundlage fiir die Berechnungen ist die Historie von Anderungsantrigen. Jeder
Anderungsantrag wird zu einem bestimmen Zeitpunkt erzeugt und hat einen
durch die Belegung von Attributen beschriebenen Zustand. Im Lebenslauf eines
Anderungsantrags passieren bestimmte Ereignisse, bei denen sich der Zustand
des Anderungsantrags moglicherweise veriandert.

Grundsétzlich lauft eine Metrikberechnung in den folgenden Schritten ab. Es
wird dabei immer eine einzelne Zeitperiode aus dem Berechnungszeitraum be-
trachtet.

1. Zuniichst wird die Menge der in einer Zeitperiode zu betrachtenden Ande-
rungsantrige bestimmt. Diese Menge hingt von dem Basisfilter und den
in der Metrik verwendeten Ereignisfiltern ab.

2. Fiir die Anderungsantriige in der Menge werden dann entsprechend dem
Bewertungsverfahren eine oder mehrere Bewertungen ermittelt. Jedem
Anderungsantrag wird zu bestimmten Zeitpunkten eine reelle Bewertungs-
zahl zugeordnet. Diese Zahl hingt von dem verwendeten Bewertungsver-
fahren ab. Es kann der Standardwert 1 sein, um z.B. Ereignisse zu zéhlen,
oder auch eine Gewichtung des Anderungsantrags, z.B. nach Alter oder
Schweregrad. Einem Anderungsantrag kénnen eine oder mehrere solcher
Bewertungen zugeordnet werden. Das genaue Vorgehen wird durch die
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Kategorie der sogenannten Wertberechnung bestimmt (siche Abschnitt

Ewx))

3. Auf die Menge aller Bewertungen von Anderungsantriigen in einem Zeit-
intervall wird eine Gruppenwertberechnung angewendet, die einen einzel-
nen Wert flir dieses Zeitintervall zuriickliefert. Typische Gruppenwertbe-
rechnungen sind z.B. das Aufsummieren aller Bewertungen oder die Be-
stimmung des Minimums.

4. Optional kénnen die Ergebnisse aus mehreren Gruppenwertberechnungen
entsprechend den Schritten 1-3 mit arithmetischen Operationen verkniipft
werden. Damit lassen sich auf flexible Weise abgeleitete Metriken definie-
ren.

4.4.5. Bewertungsverfahren im Detail

Nachdem im vorherigen Abschnitt der gemeinsame Ablauf der Berechnungen
fiir in ITMS gegebene Metrik-Spezifikationen erldutert wurde, folgt nun die ge-
naue Beschreibung der bereits in Abschnitt eingefiihrten Verfahren zur
Ermittlung von Bewertungen fiir einzelne Anderungsantriige. Grundsitzlich gilt
fiir alle Bewertungsverfahren, dass nur solche Anderungsantrige betrachtet wer-
den, die dem in der Metrik-Spezifikation gegebenen Basisfilter entsprechen.

4.4.5.1. Das Bewertungsverfahren ,,Zidhlen von Ereignissen in einer
Zeitperiode

Zur Spezifikation dieses Bewertungsverfahrens muss ein Ereignisfilter E' und eine
Gewichtung W angegeben werden. Immer dann, wenn fiir einen Anderungsan-
trag ein Ereignis auftritt, das dem Ereignisfilter entspricht, wird eine Bewer-
tung erzeugt. Zur Bestimmung der Bewertungszahl wird die Gewichtung W
verwendet. Gewichtungen kénnen auf der Belegung eines Attributs oder mehre-
rer Attribute basieren. Beispiele fiir solche Gewichtungen sind der Schweregrad
oder das Alter des Anderungsantrags. Weiterhin ist eine Gewichtung mit 1 als
Standardwert moéglich. ITMS muss um zusétzliche Gewichtungen erweiterbar
sein.

Ein Beispiel fiir den Finsatz des Bewertungsverfahrens ,Zdhlen von Ereignissen
in einer Zeitperiode® ist die Frage, wie viele Anderungsantriige in einer Zeitpe-
riode erzeugt wurden. Als Ereignisfilter E wird dazu das Ereignis ,Erzeugung
eines Anderungsantrags® spezifiziert. Als Gewichtung W wird die Gewichtung
mit dem Wert 1 verwendet.

Ein weiteres Beispiel ist der geschitzte Restaufwand fiir alle offenen Anderungs-
antriige. Dazu wird im Ereignisfilter E spezifiziert, dass jeweils alle offenen An-
derungsantrige am Ende einer Zeitperiode betrachtet werden. Als Gewichtung
W wird der geschiitzte Restaufwand des Anderungsantrags verwendet.
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Zusammenfassend lassen sich mit diesem Bewertungsverfahren solche Metri-
ken beschreiben, bei denen nicht in irgendeiner Form iiber die Zeitperioden
der Metrik-Spezifikation hinweg gezdhlt wird. Somit kann dieses Bewertungs-
verfahren fiir ein breites Spektrum von Metriken eingesetzt werden. Metriken,
die Ereignisse iiber mehrere Zeitperioden hinweg zdhlen, oder die die Zeitdauer
zwischen Ereignissen im Lebenslauf eines Anderungsantrags betrachten, kon-
nen nicht mit diesem Bewertungsverfahren beschrieben werden. In diesem Fall
kommt eines der drei folgenden Verfahren in Frage.

4.4.5.2. Das Bewertungsverfahren ,,Zihlen von Ereignissen bis zu
einem Ereignis®

Bei diesem Verfahren wird das Auftreten eines bestimmtes Ereignisses A iiber
Zeitperioden hinweg gezéhlt. Eine Bewertung wird beim ersten Auftreten eines
Ereignisses B ermittelt. Als Bewertungszahl wird dann die Anzahl des Auftre-
tens von Ereignis A zugewiesen.

Ein Beispiel fiir den Einsatz dieses Bewertungsverfahrens ist die Frage, wie oft
der zustindige Bearbeiter gewechselt hat, bis ein Anderungsantrag geschlossen
wurde. Als Ereignis A wird in diesem Fall der Zustandswechsel beim Attribut
,Bearbeiter* spezifiziert, als Ereignis B der Zustandswechsel des Attributs ,,Sta-
tus nach ,Geschlossen®.

4.4.5.3. Das Bewertungsverfahren ,JIntervalllinge*

Mit diesem Bewertungsverfahren wird die Linge eines Zeitintervalls zwischen
einem Ereignis A und einem Ereignis B im Lebenslauf eines Anderungsantrags
ermittelt. Tritt das Freignis A mehrmals auf, wird standardméfig bei jedem
Auftreten von B die Intervalllinge jeweils bis zum n#chsten zeitlich davor lie-
genden Auftreten von A bestimmt. Zur Spezifikation des Verfahrens miissen
Ereignisfilter fiir A und B angegeben werden.

Ein Beispiel fiir den Einsatz dieses Bewertungsverfahrens ist die Frage, wie viel
Zeit vergangen ist, wenn mit der Bearbeitung eines Anderungsantrags begonnen
wird. In diesem Fall ist der Ereignisfilter A die Erzeugung eines Anderungsan-
trags. Der Ereignisfilter B spezifiziert die Anderung des Attributs ,Status® auf
den Wert ,In Bearbeitung®.

Es gibt zwei optionale Parameter, mit denen das Bewertungsverfahren angepasst
werden kann. Erstens kann eine obere Schranke ( Threshold) fiir die Intervall-
linge angegeben werden. Folgt das Ereignis B nicht innerhalb der durch die
Schranke gegebenen maximalen Intervalllinge auf ein Ereignis A, so wird be-
reits zu diesem Zeitpunkt eine Bewertungszahl bestimmt. Hier gibt es dann zwei
Alternativen:
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e Als Bewertungszahl wird die bisher vergangene Zeit seit dem Ereignis A
verwendet. Somit ist die Bewertungszahl immer kleiner oder gleich der
oberen Schranke.

e Als Bewertungszahl wird 1 vergeben, genau dann, wenn die obere Schranke
iiberschritten wurde, andernfalls wird der Wert 0 vergeben.

Die obere Schranke dient beispielsweise dazu, Ausreiffer nicht bzw. nicht so
stark zu berticksichtigen, oder Verletzungen von geforderten Antwortzeiten oder
Lésungszeiten zu zéhlen, wie sie etwa in einem Service Level Agreement definiert
werden.

Der zweite optionale Parameter ist der Bewertungszeitpunkt, zu dem das
Auftreten des Ereignisses B beriicksichtigt werden soll. Folgende Einstellungen
sind moglich:

e Erstes Auftreten: Eine Bewertungszahl wird nur beim erstmaligen Auf-
treten von Ereignis B nach dem Auftreten von Ereignis A erstellt.

e Jedes Auftreten: Eine Bewertungszahl wird bei jedem Auftreten des
Ereignisses B nach einem Ereignis A erzeugt. Die Ermittlung der Inter-
valllinge beginnt also immer wieder neu mit dem Auftreten von Ereignis
A. Dies ist das Standardverhalten, wenn der Parameter nicht angegeben
ist.

o Letztes Auftreten: Fine Bewertungszahl wird nur bei dem zeitlich letz-
ten Auftreten von Ereignis B erzeugt.

Bei allen diesen Einstellungen wird die Lange des Zeitintervalls immer von dem
néichsten vor B liegenden Auftreten des Ereignisses A gezdhlt. Andere Moglich-
keiten wéren hier prinzipiell denkbar, dhnlich dem oben beschriebenen Parame-
ter fiir den Bewertungszeitpunkt. Nach unseren bisherigen Erfahrungen ergab
sich allerdings noch nicht die Notwendigkeit, Metriken auf diese Weise zu spezi-
fizieren. Deswegen muss in ITMS kein weiterer optionaler Parameter fiir dieses
Bewertungsverfahren eingefiihrt werden.

4.4.5.4. Das Bewertungsverfahren ,.Verweilzeit*

Mit diesem Bewertungsverfahren wird bestimmt, wie lange ein Anderungsantrag
insgesamt in einem bestimmten Zustand verweilt hat. Zur Spezifikation des Ver-
fahrens muss ein Zustandsfilter F' angegeben werden, sowie ein Ereignisfilter E,
der angibt, wann eine Bewertungszahl erzeugt werden soll. Die Bewertungszahl
enthilt dann die gesamte Verweilzeit in dem durch F spezifizierten Zustand.
Ahnlich wie bei der Berechnung einer Intervalllinge kann optional spezifiziert
werden, ob die Bewertungszahl bei jedem Auftreten des Ereignisses F, nur beim
ersten, oder nur beim zeitlich letzten Auftreten erzeugt werden soll.

Ein Beispiel fiir den Einsatz dieses Bewertungsverfahrens ist die Ermittlung
der Verweilzeit eines Anderungsantrags im Zustand ,In Bearbeitung® bis zum
Schliefen des Anderungsantrags. Dazu wird im Zustandsfilter F' spezifiziert, dass
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das Attribut ,Status® den Wert ,In Bearbeitung” haben muss. Der Ereignisfilter
E spezifiziert die Anderung des Attributs ,Status® zu dem Wert , Geschlossen®.

Der Unterschied zwischen den Bewertungsverfahren fiir die Verweilzeit und dem
fiir die Intervalllinge besteht darin, dass bei der Verweilzeit auch mehrere Zeit-
intervalle aufaddiert werden, wihrend denen der Zustandsfilter fiir einen Ande-
rungsantrag erfiillt war. Stattdessen wird bei der Intervalllinge nur das jeweils
letzte Intervall bei der Ermittlung der Bewertungszahl beriicksichtigt.

4.4.6. Zusammenfassung der Anforderungen

Kern der Sprache ITMS sind die vier hier dargestellten Bewertungsverfahren.
Diese werden mit Zustands- und Ereignisfiltern sowie mit Gewichtungen pa-
rametrisiert. Weiterhin wird mit dem Basisfilter die Menge der betrachteten
Anderungsantriige eingegrenzt. Die Filter lassen sich durch logischen Operatio-
nen flexibel kombinieren. Mit Hilfe von Gruppenwertberechnungen wird dann
aus den Ergebnissen der Bewertungsverfahren eine Zeitreihe ermittelt. Die be-
trachteten Zeitperioden und der Berechnungszeitraum werden ebenfalls in der
Metrik-Spezifikation bestimmt.

Die Auswertung von unterschiedlichen Software-Entwicklungsarchiven erfordert
Variabilitdt beim Umfang der Sprache. Die Menge der Attribute, als auch die
moglichen Gewichtungen und Ereignisse hdngen also von den konkret auszuwer-
tenden Entwicklungsarchiven ab.

Eine weitere wichtige Anforderung ist die Erweiterbarkeit der Sprache, beispiels-
weise um zusitzliche Gewichtungen, Filter und Gruppenwertberechnungen.

4.5. Aufbau von ITMS

Nachdem die Anforderungen an die Sprache vorgestellt sind, werden in diesem
Abschnitt detailliert die Sprachelemente und die Syntax von ITMS vorgestellt.
Die Syntax der Sprache I'TMS basiert auf XML.

Details der Syntax sind je nach dem auszuwertenden Software-Entwicklungs-
archiv unterschiedlich ausgeprigt. Der hier vorgestellte grundsétzliche Aufbau
einer ITMS Metrik-Spezifikation ist unabhingig von den auszuwertenden Soft-
ware-Entwicklungsarchiven. Auf Erweiterungsmoglichkeiten der Sprache und ge-
gebenenfalls unterschiedliche Ausprigungen wird an den jeweiligen Stellen hin-
gewiesen.

Eine vollstdndige Syntaxbeschreibung fiir ein konkretes Software-Entwicklungs-
archiv ist beispielsweise fiir Auswertungen auf dem Issue-Tracking-System Bug-
zilla verfiigbar [Bug09b|. Auferdem ist hier auch die Syntax fiir die optionale
Anbindung der Konfigurationsmanagement-Systeme CVS und Subversion be-
schrieben.
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Tabelle 4.2.: Diagrammelemente zur Darstellung eines XML Schemas

| XML-Schema-Element | Diagrammdarstellung |
Element-Deklaration
. . Element
Element-Deklaration mit Angabe des Typs
Type theType
Definition eines komplexen Typs [] ComplexType
Definition eines einfachen Typs
Elementgruppen-Definition B Group |
Auswahlgruppe @ oO—
Sequenzgruppe @ (O
ib . be d Attribute
Attribut mit Angabe des Typs Type theAttributeType

In diesem Abschnitt wird zur Beschreibung der Syntax eine Diagrammdar-
stellung des XML-Schemas verwendet. Diese Darstellung ist fiir eine XML-
basierte Sprache iibersichtlicher als eine Darstellung in EBNF oder als Syn-
taxdiagramm. Tabelle zeigt eine Legende der verwendeten Diagrammele-
mente. Die gleiche oder dhnliche Diagrammdarstellungen finden sich in géngi-
gen XML-Schema-Editoren [Oxyl [Altl [Sty]. Konkrete Ausschnitte aus ITMS
Metrik-Spezifikationen werden zusétzlich angegeben, um die Syntax zu veran-
schaulichen.

Im Folgenden wird zunédchst der grundlegende Aufbau einer ITMS Metrik-
Spezifikation beschrieben. Es folgen detaillierte Beschreibungen fiir die einzelnen
Elemente. Ein zusammenhingendes Beispiel einer Metrik-Spezifikation in I'TMS
wird schlieflich in Abschnitt vorgestellt.

Den Aufbau einer ITMS Metrik-Spezifikation zeigt Abbildung Die Wur-
zel des XML-Dokuments ist das Element metric. Die direkt untergeordneten
Elemente haben eine feste Reihenfolge. Sie entsprechen den in Abschnitt
beschriebenen Bestandteilen einer Metrik-Spezifikation. Die Syntax dieser Ele-
mente wird im Folgenden vorgestellt.

e baseFilter Das Element baseFilter entspricht dem in Abschnitt [4.4.2.2
vorgestellten Basisfilter. Es hat daher den Typ eines Zustandsfilters (state-
Filter). Zustandsfilter werden in Abschnitt vorgestellt.

e groupingParameter Das Element groupingParameter beschreibt die
Gruppierung der Ergebnisse in mehrere Zeitreihen (vgl. Abschnitt|4.4.2.3]).
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baseFilter
®
Type stateFilter
groupingParameters @
2 1..00 (el fieldGrouping
o )@ : ®
Type field

©] attributes

name
@
o Type xs:string

0. .
calculation
(ormame)o—@)o
-
valueCalculators 1®

details |® ® 5 groupOperationIZI

start
Type relativeOrAbsoluteDate

end
Type relativeOrAbsoluteDate

© @ O evaluationTimePeriO%,! G) G) G) @[%

day

—( timePeriodGranuIarity%I@—. O] _m

customGranularity ®
Type customGranularity
0.. field
fixedFields 1O a G) ®
[ Type field

Abbildung 4.3.: Aufbau einer Metrik-Spezifikation (Legende siehe Tabelle
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4. Deklarative Spezifikation von Metriken

Es kénnen beliebig viele Attribute aufgelistet werden, nach denen grup-
piert wird. Ein Attribut selbst ist vom Typ field, einem Auflistungstyp der
zuldssigen Attribute. Dieser Typ muss spezifisch fiir die auszuwertenden
Software-Entwicklungsarchive ausgeprigt werden. Bei Angabe des XML-
Tags none wird keine Gruppierung verwendet. Das folgende Beispiel zeigt
den XML-Code fiir das Element groupingParameters und eine Gruppie-
rung nach den Attributen Produkt und Version.

<groupingParameters>
<fieldGrouping>product</fieldGrouping>
<fieldGrouping>version</fieldGrouping>

</groupingParameters>

e groupEvaluations: Dieses Element enthélt beliebig oft die untergeord-
neten Elemente calculation und details. Im Element calculation wird eine
Gruppenwertberechnung spezifiziert (vgl. Abschnitt . Eine Grup-
penwertberechnung hat einen eindeutigen Bezeichner im Attribut name
des XML-Elements. Dieser wird in der Ergebniszeitreihe ausgegeben. Das
Element calculation ist vom Typ groupOperation, dessen Syntax genauer
in Abschnitt beschrieben wird. Das Element details wird verwendet,
um fiir ein in der Metrik spezifiziertes Bewertungsverfahren die ermittel-
ten Bewertungszahlen aller betrachteten Anderungsantrige als zusitzliche
Details auszugeben.

e valueCalculators: In diesem Element kénnen beliebig viele Bewertungs-
verfahren spezifiziert werden (vgl. Abschnitt [4.4.2.4)). Die Details zur Syn-
tax werden in Abschnitt [£5.3] erldutert.

e evaluationTimePeriod spezifiziert den Berechnungszeitraum (vgl. Ab-
schnitt . Dazu wird in den Elementen start und end das Anfangs-
und Enddatum angegeben, entweder als absolutes oder relatives Datum
(z.B. today).

e timePeriodGranularity gibt an, in welche Zeitperioden der Berech-
nungszeitraum unterteilt wird (vgl. Abschnitt [4.4.2.1)). Zum einen kinnen
vorgegebene Zeitperioden wie Monat oder Jahr verwendet werden. Zum
anderen kénnen mit dem Element customGranularity auch benutzerdefi-
nierte Zeitperioden spezifiziert werden.

e fixedFields: Mit diesem Element werden fixierte Attribute spezifiziert
(vgl. Abschnitt [4.4.2.6]). Es konnen beliebig viele Attribute aufgelistet wer-
den.

4.5.1. Zustandsfilter

Abbildung zeigt die Syntax des Elements Zustandsfilter. Zundchst mdch-
ten wir atomare Zustandsfilter betrachten (atomicStateFilter). Ein atomarer
Zustandsfilter spezifiziert Bedingungen an die Belegung genau eines Attributs
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Abbildung 4.4.: Aufbau eines Zu
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® 5. atomicStateFilter

[/ xs:string

value

©

attributes

field
; ®
Type field

Type extension of 'xs:string' +

valueAbove Threshold
Type stateFitterWithThreshold

valueRegExp ®

Type extension of 'xs:string' -
- Jo
Jo

valueBelowThreshold

Type stateFilterWithThreshold

G)—G) - atomicstmanterlZ|

® [] stateFilter

and 1..00
O = = stateFilter ]--
Type stateFilter = (2 @

O [] stateFilter

or 1..00 -
[©] o . stateFilter (: :
Type stateFilter = (2]

standsfilters in einer Metrik-Spezifikation (Le-

gende siehe Tabelle
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eines Anderungsantrags. Der value-Zustandsfilter akzeptiert alle Anderungsan-
trige, bei denen ein angegebenes Attribut mit dem angegebenen Wert belegt
ist. Der Zustandsfilter in dem folgenden Beispiel akzeptiert nur solche Ande-
rungsantrige, die dem Produkt mit der Id 4 zugeordnet sind. Field referenziert
dabei den Namen des Attributs in der Datenbank. Bei Attributen bei denen
eine Id vergeben ist, wird im Filter ebenfalls die Id verwendet, ansonsten wird
der geforderte Wert des Attributs angegeben.

<value field="product">4</product>

Weiterhin gibt es atomare Zustandsfilter fiir das Filtern mit Hilfe von regu-
laren Ausdriicken (valueRegFzp), oder das Filtern von Werten, die unterhalb
oder oberhalb einer angegebenen Schranke liegen (valueAbove Threshold bzw.
valueBelow Threshold).

Ein atomarer Zustandsfilter kann mit not negiert werden. Schliefslich kénnen
Zustandsfilter mit den logischen Operatoren and und or verkniipft werden.

4.5.2. Gruppenwertberechnung

Abbildung.5|zeigt die Syntax zur Beschreibung von Gruppenwertberechnungen
(vgl. Abschnitt . Mit den gezeigten Operationen vom Typ simple Opera-
tion werden die mit Hilfe eines Bewertungsverfahrens ermittelten Bewertungen
zu einem einzigen Resultat je Zeitperiode verrechnet. Dazu wird die Spezifikati-
on des Bewertungsverfahrens durch den im Attribut value Calculator gegebenen
Bezeichner referenziert. Mogliche Operationen sind Anzahl, Summe, Minimum,
Maximum und Median der erstellten Bewertungszahlen in einer Zeitperiode.
Weiterhin kann mit der Operation countUnique die Anzahl der Anderungsan-
trige ermittelt werden, fiir die mindestens eine Bewertungszahl erstellt wurde.

Bei Operationen vom Typ thresholdOperation wird mit dem Attribut threshold
zusdtzlich noch eine Schranke fiir die Bewertungszahlen angegeben. Es werden
dann nur solche Bewertungszahlen gezihlt oder aufsummiert, die unter- bzw.
oberhalb der angegebenen Schranke liegen. Hier wird deutlich, dass noch weitere
Gruppenwertberechnungen denkbar sind, beispielsweise die Berechnung anderer
Mittelwerte. Daher kann der Sprachumfang von I'TMS um zusétzliche Gruppen-
wertberechnungen erweitert werden.

Mit den Operationen vom Typ binaryOperation werden Gruppenwertberech-
nungen durch arithmetische Operationen verkniipft. Das Element constant dient
dazu, bei solchen Bewertungen einen konstanten Zahlenwert statt einer Zeitreihe
zu verwenden.

4.5.3. Bewertungsverfahren

Der Aufbau der Spezifikation der vier verschiedenen Bewertungsverfahren ist in
Abbildung zu sehen (vgl. auch Abschnitt [4.4.5). Es kénnen beliebig viele
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© [ ] simpleOperation

l

attributes

valueCalculator
; ®
Type xs:string

maximum ®
Type simpleOperation
minimum

; - ®
Type simpleOperation
median

. @
Type simpleOperation
countUnigue

. @
Type simpleOperation

© [] thresholdOperation

attributes

threshold
®
Type xs:double

valueCalculator ]

O]

O

Type xs:string
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2= groupOperation
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Abbildung 4.5.: Aufbau einer Gruppenwertberechnung (Legende sieche Tabelle
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4]

& 1
valueCalculators G) oA

(cmbans)o
(2]

countEventsUntil 1)
[

intervalLength 1O
(2]

stateResidenceTime

©] attributes

id

Type xs:string

® attributes
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to

Type eventFilter

&)

threshold |®

considerToEvent

Type considerEventType

® attributes

&)

considerEvent

Type considerEventType

Abbildung 4.6.: Aufbau der Bewertungsverfahren (Legende siehe Tabelle
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unterschiedliche Bewertungsverfahren in einer Metrik-Spezifikation angegeben
werden. Jedes eingesetzte Bewertungsverfahren muss mit einem eindeutigen Be-
zeichner gekennzeichnet werden, der im Attribut id angegeben ist. Dieser Be-
zeichner wird in den Gruppenwertberechnungen referenziert.

Zu jedem Bewertungsverfahren sind in den untergeordneten Elementen bestimm-
te Parameter anzugeben, die das jeweilige Verfahren genauer spezifizieren. Dazu
werden typischerweise Ereignisfilter angegeben. Die Spezifikation von Ereignis-
filtern in TTMS wird in Abschnitt vorgestellt. Im folgenden werden zu-

néchst die einzelnen Parameter fiir die Bewertungsverfahren erlautert.

Zihlen von Ereignissen in einer Zeitperiode (countEvents)
e Mit dem Ereignisfilter event wird das zu zdhlende Ereignis spezifiziert.

o Der Parameter weight gibt an, wie Anderungsantriige bei der Zahlung zu
gewichten sind (siehe Abschnitt [4.5.3.1)).

Zihlen von Ereignissen bis zu einem Ereignis (countEventsUntil)
e Mit dem Ereignisfilter event wird das zu zdhlende Ereignis spezifiziert.

e Der Ereignisfilter until gibt an, bei welchem FEreignis im Lebenslauf ei-
nes Anderungsantrags die Zahlung beendet wird, und eine entsprechende
Bewertungszahl erstellt wird.

Intervalllinge (intervalLength)

e Mit den Ereignisfiltern from und fo wird das Start- und Endereignis fiir
die Bestimmung einer Intervalllinge spezifiziert.

e Optional kann in dem Parameter i{reshold eine obere Schranke fiir die
Intervalllinge angegeben werden (vgl. Abschnitt 4.4.5.3)).

e Mit dem Parameter considerToFEvent wird angegeben, zu welchen Zeit-
punkten eine Bewertungszahl erstellt werden soll. Dies kann bei jedem
Auftreten des Endereignisses, sowie nur beim ersten oder nur beim letzten
Auftreten dieses Ereignisses erfolgen. Als Parameter wird dazu ein Literal
aus dem Aufzidhlungstyp eachTime, firstTime, lastTime angegeben. Fehlt
diese Angabe, so wird eachTime als Standardwert genommen.

Verweilzeit (stateResidenceTime)

o Der Zustandsfilter state spezifiziert, welcher Zustand eines Anderungsan-
trags bei der Verweilzeit betrachtet wird.

e Der Ereignisfilter event gibt an, zu welchen Zeitpunkt(en) eine Bewer-
tungszahl erstellt wird.
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e Mit dem Parameter considerEventType wird wiederum genauer spezifi-
ziert, ob eine Bewertungszahl bei jedem Auftreten, nur beim ersten oder
nur beim letzten Auftreten dieses Ereignisses erstellt wird.

Das folgende Code-Beispiel zeigt die Spezifikation eines Bewertungsverfahrens
der Kategorie countFEvents, also dem Zihlen von Ereignissen. Als FEreignisse
werden sowohl das Erstellen eines Anderungsantrags betrachtet (Ereignisfilter
create), als auch die Anderung des Attributs status von einem der Werte RE-
SOLVED oder VERIFIED auf den Wert REOPENED. Es erfolgt eine Gewich-
tung jedes dieser Ereignisse auf Basis des fiir den Anderungsantrag gesetzten
Schweregrades.

<countEvents id="Incoming_ Requests_Weighted_ By_ Severity">
<event>
<or>
<create />
<transition field="status">
<from>RESOLVED</from>
<from>VERIFIED</from>
<to>REOPENED</to>
</transition>
</or>
</event>
<weight>
<mapping field="severity">
<map from="blocker" to="4" />
<map from="critical" to="3" />

<map from="major" to="2" />
<map from="normal" to="1" />
</mapping>
</weight>
</countEvents>

4.5.3.1. Gewichtung

Wie in Abschnitt bereits beschrieben und auch in dem vorherigen Bei-
spiel zu sehen, wird bei dem Bewertungsverfahren ,Zihlen von Ereignissen®
eine sogenannte Gewichtung verwendet. Diese legt fest, welche Bewertungszahl
beim Auftreten eines Ereignisses im Lebenslauf eines Anderungsantrags erzeugt
wird. Im Folgenden wird eine Reihe von Gewichtungen genannt. Das Schliissel-
wort fiir das XML-Element in der I'TMS Metrik-Spezifikation steht jeweils in
Klammern.

e Standardgewichtung: Bei dieser Einstellung werden alle Anderungsan-
trage mit dem Wert 1 gewichtet (default).
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e Attribut-basierte Gewichtung: Zur Gewichtung eines Anderungsan-
trags kdnnen mit Zahlwerten belegte Attribute herangezogen werden, wie
beispielsweise der geschétzte Aufwand (originalEstimatedEffort), die An-
zahl der Kommentare (commentCount) oder die Anzahl der abhéngigen
Anderungsantriige (Blocks).

e Benutzerdefinierte attribut-basierte Gewichtung: Der Benutzer
kann eine Abbildung von Attributwerten auf Zahlwerte definieren. Bei-
spielsweise kann von Schweregraden wie blocker oder trivial auf Zahlwerte
abgebildet werden. Wie im obigen Beispiel zu sehen, werden dazu in dem
Element mapping alle Abbildungen aufgelistet.

e Zeitbasierte Gewichtung: Die Gewichtung kann bestimmt werden
durch die Zeit, die seit einem bestimmten Stichtag im Lebenslauf eines
Anderungsantrags vergangen ist. Typische Gewichtungen sind das Alter
des Anderungsantrags (ageInDays) oder die abgelaufene Zeit seit einem
geforderten Fertigstellungstermin fiir den Anderungsantrag (daysBeyond-
Deadline).

e Gewichtung auf Basis mehrerer Attributwerte: Es kénnen Gewich-
tungen verwendet werden, die unter Verwendung mehrerer Attributwerte
berechnet werden. Diese miissen fiir ein konkretes Issue-Tracking-System
implementiert werden. Ein Beispiel fiir diese Art der Gewichtung ist eine
Indexzahl, die bewertet, wie weit der tatséchliche Aufwand vom geschéitz-
ten Aufwand abweicht (estimationAccuracy).

Die Sprache I'TMS kann um weitere Arten von Gewichtungen erweitert wer-
den. Insbesondere konnen die Gewichtungen spezifisch fiir die auszuwertenden
Software-Entwicklungsarchive ausgeprigt werden.

4.5.3.2. Ereignisfilter

Die Syntax zur Spezifikation von Ereignisfiltern ist in Abbildung [4.7] zu sehen.
Folgende FEreignisfilter sind moglich:

¢ Erzeugung des Anderungsantrags (create): Mit diesem Ereignisfilter
werden Anderungsantriige zum Zeitpunkt ihrer Erzeugung betrachtet.

e Ende einer Zeitperiode (endOfTimelnterval): Dieser Ereignisfilter
bezieht sich auf die in der Metrik spezifizierten Zeitperioden des Berech-
nungszeitraums. Es lassen sich so regelméfhig am Ende jeder Zeitperiode
Zahlungen vornehmen.

e Eintreten in den Basisfilter (enterBaseFilter): Mit diesem Ereig-
nisfilter werden Ereignisse betrachtet, bei denen sich die Belegung der
Attributwerte eines Anderungsantrags indert, sodass er die im Basisfilter
der Metrik spezifizierten Bedingungen erfiillt (vgl. Abschnitt .
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endOfTimelnterval

enterBaseFilter

leaveBaseFilter

ije

tateFilt
stateriter —® [ stateFilter

Type stateFilter

© [ transitionFilter

© attributes

field
Bm eventFiter | @- Type field

transition

©
Type transitionFilter 0.0 from
Type xs:string
@)o
0.0 to
®
Type xs:string

transitionRegExp

Type transitionFilter

©® [ ] complexEventFilter

and
© L Bm EventFilter @
Type complexEventFilter A
or
O
Type complexEventFilter

Abbildung 4.7.: Aufbau eines Ereignisfilters (Legende siehe Tabelle

® [ complexEventFilter
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e Verlassen des Basisfilters (leaveBaseFilter): Analog zum Eintreten
in den Basgisfilter kann sich die Belegung von Attributen auch so dndern,
dass ein Anderungsantrag die Bedingungen im Basisfilter nicht mehr er-
fiillt.

e Zustandsfilter als Ereignisfilter (stateFilter): Es konnen auch Zu-
standsfilter als Ereignisfilter eingesetzt werden. Diese akzeptieren alle Er-
eignisse, bei denen ein Anderungsantrag in dem beschriebenen Zustand
ist. Dementsprechend wird ein Zustandsfilter fiir gewohnlich durch and
mit einem Ereignisfilter verkniipft, um die Bedingungen an das Ereignis
zu verfeinern. Das folgende Beispiel zeigt einen Ereignisfilter fiir neu ein-
gestellte Anderungsantrige mit der Prioritit 1.

<event>
<and>
<create />
<stateFilter>
<value field="priority">Pl</value>
</stateFilter>
</and>
</event>

e Zustandsinderung (transition): Mit diesem Ereignisfilter werden sol-
che Ereignisse betrachtet, bei denen sich die Belegung eines bestimmten
Attributs verdndert. Dazu muss im Attribut field der Name des Attributs
genannt werden. Mit den Elementen from und to kénnen optional Bedin-
gungen an die Belegung des Attributs vor oder nach der Zustandsénderung
spezifiziert werden.

e Zustandsinderung spezifiziert durch regulire Ausdriicke (tran-
sitionRegExp): Analog zum vorgenannten Ereignisfilter konnen auch re-
guldre Ausdriicke verwendet werden, um auf flexible Weise Bedingungen
an die Belegung der Attribute zu spezifizieren.

Alle vorgenannten Filter kénnen mit den logischen Operatoren and und or ver-
kniipft werden.

4.5.4. Beispiel

Um die oben geschilderten Konzepte zu verdeutlichen, soll hier als Beispiel eine
vollstindige Metrik-Spezifikation vorgestellt werden (sieche Abbildung . Die
Metrik berechnet die durchschnittliche Anzahl der Bearbeiterwechsel eines An-
derungsantrags zu dem Zeitpunkt, an dem dieser geschlossen wird. Diese Metrik
wurde bereits in Abschnitt auf Seite p0] in Form von Pseudocode einge-
fiihrt. Die Bedeutung der wesentlichen Elemente der Metrik-Spezifikation ist
jeweils mit einer Legende erliutert. Die genaue Semantik dieser Spezifikation
ist in Abschnitt auf Seite [BI] angegeben.
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<metric>
<baseFilter>

<value field="product'>1</value>
</baseFilter>

<groupingParameters>
<none /> @Gruppenwertbgrechnung fasst die
Bewertungen von Anderungsantrégen in

einer Zeitperiode zusammen.

Basis-Filter: Es werden
nur Anderungsantrige
von Produkt 1 betrachtet.

</groupingParameters>
<groupEvaluations>
<calculation name=""Average Assignee Changes'>
<divide>
<sum valueCalculator="AssigneeChanges'/>
<count valueCalculator="AssigneeChanges' />
</divide>
</calculation> Ermittlung von Bewertungen fiir einzelne

</groupEvaluations> Anderungsantrage. Hier werden Ereignisse bis
zum Auftreten eines anderen Ereignisses gezéhit.

<valueCalculators>
<countEventsuUntil id="AssigneeChanges'>
<event>
<transition field="assignee" /> Ereignisfilter:
</event> Wechsel des
<until> zustand_lgen
o _ Bearbeiters
<transition field="status'>
<to>CLOSED</to>
</transition>

</until> Ereignisfilter: Zustandsiibergang des ’
</countEventsunti 1> Attributs status nach CLOSED

</valueCalculators>
<evaluationTimePeriod>
<timePeriod>
<start>2007-01-01</start>
<end> 2009-12-31</end> {Berechnungszeitraumj
</timePeriod>
</evaluationTimePeriod>
<timePeriodGranularity> Aufteilung des Berechnungs- ’
<month /> zeitraums in monatliche Zeitperioden

</timePeriodGranularity>
<fixedFields />

</metric> \|Liﬂerte Attribute sind nicht gesetzt.

Abbildung 4.8.: Beispiel einer ITMS Metrik-Spezifikation: Durchschnittliche
Anzahl der Bearbeiterwechsel eines Anderungsantrags
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4.6. Formale Semantik von ITMS

Um die Semantik einer Sprache, also die Bedeutung von Programmen in dieser
Sprache, festzulegen, gibt es die folgenden Méglichkeiten [Kle08]:

e Denotationell durch Angabe mathematischer Konstrukte, welche die Be-
deutung eines Programms in der Sprache reprisentieren,

e Operationell durch Angabe, wie ein Programm als eine Folge von Be-
rechnungsschritten interpretiert wird, beispielsweise gegeben durch einen
Zustandsautomaten,

e Translational durch Uberfiihrung des Programms in ein Programm einer
anderen Sprache, welche gut verstanden ist, das heifst fiir die eine Semantik
spezifiziert ist,

e Pragmatisch durch Bereitstellung eines Werkzeugs, welches das Pro-
gramm ausfiihrt, also einer Referenzimplementierung.

Durch die QMetric Tool-Suite ist eine Referenzimplementierung fiir die Sprache
ITMS gegeben. Fiir den Anwender bietet zudem die Benutzerdokumentation
eine Finfiihrung in die Semantik der Sprache. Eine solche natiirlichsprachliche
Beschreibung kann natiirlich nicht die Prézision einer formalen Beschreibung der
Semantik erreichen. Das alleinige Vorliegen einer Referenzimplementierung ist
ebenfalls unbefriedigend, da sich Fragen zur Semantik oft nur durch Nachstellen
von Testfillen kléren lassen. Daher sollte es unabhingig von der Referenzimple-
mentierung eine prazise Definition der Semantik geben.

Bei einer translationalen Semantik muss fiir jede ITMS Metrik-Spezifikation
ein dquivalentes Programm in einer anderen Zielsprache angegeben werden. Die
Metrik-Spezifikationen sind vom Abstraktionsniveau relativ weit von den de-
taillierten Berechnungsschritten entfernt. Eine Transformation in eine Abfrage-
sprache wie SQL oder in eine Programmiersprache wiirde in einem wesentlich
laingeren und komplexeren Programm resultieren, was wenig hilfreich zur KIa-
rung von Fragestellungen zur Semantik ist. Daher wird dieser Ansatz hier nicht
weiter verfolgt.

FEine operationelle Semantik beschreibt, wie eine abstrakte Maschine sich bei
Ausfiithrung des Programms verhéilt. Allerdings gibt es keine nahe liegende ab-
strakte Maschine zur Beschreibung der in ITMS spezifizierten Metrikberechnun-
gen.

Der denotatielle Ansatz bietet sich an, da sich die zu Grunde liegende Datenbank
der Anderungsantriige, als auch die Ergebnisse der Metrikberechnungen gut als
mathematische Konstrukte formalisieren lagssen. Im Folgenden wird also eine
denotationelle Semantik fiir [ITMS vorgestellt.
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4.6.1. Uberblick

Die denotationelle Semantik einer Metrik-Spezifikation in der Sprache ITMS
wird im Folgenden beschrieben als eine Reihe von Funktionen, die den Inhalt
einer Datenbank mit Anderungsantriigen D auf eine Zeitreihe als Ergebnis der
Metrikberechnung abbilden. Einen Uberblick iiber die verwendeten Funktionen
gibt Abbildung [1.9] Eine prézise Beschreibung der verwendeten Notation wird
in den néchsten Abschnitten gegeben.

FEine Metrik wird berechnet in Bezug auf eine Zeitpartition 7', welche die Auftei-
lung eines Zeitraums in Zeitperioden vorgibt. Zunichst wird eine Bewertungs-
funktion v angewendet. Diese Funktion entspricht einer der vier Kategorien von
Bewertungsverfahren aus Abschnitt Mit Hilfe dieser Funktion werden
fiir jede Zeitperiode Bewertungen von Anderungsantrigen ermittelt. Es ergibt
sich somit eine Zeitreihe mit Mengen von Bewertungen fiir Anderungsantrige.
Eine Gruppenwertberechnung g fasst dann die fiir eine Zeitperiode erstellten
Bewertungen zusammen, beispielsweise durch Berechnung der Summe oder des
Maximums aller Bewertungszahlen. Das Ergebnis ist eine Zeitreihe mit reel-
len Zahlen. In einer Metrik-Spezifikation kann die Berechnung mehrerer solcher
Zeitreihen beschrieben werden. Diese konnen dann weiter mit arithmetischen
Operationen verkniipft werden, um schlieflich wieder eine Zeitreihe als Ender-
gebnis der Metrikberechnung zu erhalten.

4.6.2. Grundlegende Definitionen
4.6.2.1. Zeit und Zeitreihen

Fiir die Berechnung werden ausschlieflich diskrete Zeitpunkte betrachtet. Somit
ist die Menge der Zeitpunkte gegeben als T = N, und ein einzelner Zeitpunkt
als t € T. Ein Zeitintervall wird angegeben als 7 = [t1,t2) = {t|t1 <t < ta}.

Die Menge aller Zeitintervalle aus ¥ sei bezeichnet mit O(%).

Definition 4.1 T = (71, ...7,) ist eine vollstindige Partition des Zeitinter-
valls 7 = [t1,t])) genau dann, wenn gilt 71 = [t1,t2), T2 = [t2,t3), .., Tn = [tn, 1)),
und ¢ <tg < ...<t, <t,.

Die Menge aller moglichen vollstdndigen Partitionen von Zeitintervallen aus T
sei bezeichnet mit ®(¥).

Definition 4.2 Sei V' eine Menge von Werten und T = {7, 79,...,7,} eine
vollstindige Partition eines Zeitintervalls 7 = [t1,¢),). Dann nennen wir einen
Vektor ¢ = ((vi,71), .-, (Vn,Tn)) mit v; € V eine Zeitreihe von V beziiglich
T.

Im Folgenden wird fiir Zeitreihen eine kiirzere Schreibweise mit der Zeitpartition
als Index verwendet werden: ¢ = (vy, ..., vn)7.
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_ . /
Zeitpartition T | ( [ti.t2) ..., [tw.1,) )
v Datenbank D
Bewertungs-
funktion v
Zeitreihe mit i
Mengen von ( o o )
Bewertungen fiir Lo " r
Anderungsantrige
Y
Gruppenwert-
berechnung ¢
v
Zeitreihe | (..., I'n i Weitere Zeitreihe
A4 ¢ (Ti’ T2 T;?)T
Arithmetische
Operation  gdivide
A4
Ergebnis-Zeitreihe | ( ri/r) ... e/, )7

Abbildung 4.9.: Uberblick der verwendeten Funktionen zur Beschreibung der
Semantik
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Die Menge aller Zeitreihen von V beziiglich T bezeichnen wir mit Z(V,T).

Die Menge aller Zeitreihen von V beziiglich vollstindigen Partitionen
von Zeitintervallen aus T bezeichnen wir mit 3(V,T) = Upeg(g) Z(V, T).

4.6.2.2. Anderungsantrige

Ausgangspunkt fiir die Metrikauswertungen mit ITMS sind die Anderungsan-
trige als zu vermessende Entitdten. In diesem Abschnitt soll die Struktur der
betrachteten Anderungsantriige formalisiert werden. Die Menge der Ande-
rungsantriige sei gegeben als C' = {c1, ..., ¢, }.

Alle Anderungsantriige haben bestimmte Attribute, wie beispielsweise Status
oder Prioritit. Fiir alle Anderungsantriige werden dieselben Attribute erfasst.
Die Menge aller Attribute sei gegeben als A = {ay,...,a,}. Die Menge der
zuldssigen Werte eines Attributs a sei gegeben als Wj,.

Definition 4.3 Das Attribut, welches den Erstellungszeitpunkt eines An-
derungsantrags reprisentiert, wird bezeichnet mit acreation € A, und es gilt
Wareasion = T Jeder Anderungsantrag ¢ hat einen eindeutigen Erstellungszeit-

punkt, gegeben durch die Funktion tereqtion(C)-

Definition 4.4 Der Zustand eines Anderungsantrags zu einem Zeitpunkt ¢ ist
durch die Belegung seiner Attribute gegeben. Die Belegung eines Attributs fiir
einen gegebenen Anderungsantrag und einen gegebenen Zeitpunkt sei definiert
durch eine Zustandsfunktion s : C' x T x A — (J,c 4 Wa U {unde fined}.

Die Zustandsfunktion bildet in die Menge der zulidssigen Werte des Attributs
oder auf das Symbol undefined ab. Das Symbol undefined wird verwendet,
um zu kennzeichnen, dass ein Anderungsantrag zu einem gegebenen Zeitpunkt
fiir ein Attribut a keinen definierten Wert besitzt. Dies ist der Fall, wenn der
Anderungsantrag zu diesem Zeitpunkt noch nicht erstellt ist. Es gilt: s(c,t,a) €
W, U {undefined} fir alle a € A,c € C,t € .

Definition 4.5 D = (C, A, 5) mit einer Menge von Anderungsantriigen C, einer
Menge von Attributwerten A und einer Zustandsfunktion s, ist eine Datenbank
von Anderungsantrigen, wenn gilt:

Gereation € A
S(C, t, acreation) = {tcreatim}(C) t=2 tcreati‘m(c)
unde fined sonst
s(e,t,a) = wundefined Yt € ,t < tereation(C)

Es gibt also ein Attribut aereation fiir den Erstellungszeitpunkt der Anderungsan-
triige. Jeder Anderungsantrag c hat einen definierten Erstellungszeitpunkt, gege-
ben durch die Funktion ¢.peqtion (¢). Die Zustandsfunktion s liefert fiir jeden Zeit-
punkt vor dem Erstellungszeitpunkt fiir alle Attribute den Wert unde fined.
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Die Menge aller méglichen Datenbanken von Anderungsantrigen sei bezeichnet
mit ©.

Definition 4.6 Anderungsantrigen wird zu einem oder mehreren Zeitpunkten
eine reelle Zahl zugeordnet, die ein Zwischenergebnis der Metrikberechnung ent-
hiilt. Eine einzelne Bewertung u ist ein Tripel aus einem Anderungsantrag c,
einer Bewertungszahl r und dem Zeitpunkt ¢. Es gilt also:

u=(c,rt)e C xR xZ.

4.6.3. Filter

Ein zentrales Konzept von I'TMS sind Filter. Ein Filter spezifiziert Bedingungen,
denen eine Entitdt geniigen muss. Im Folgenden werden Filter formalisiert als
Funktionen, die in den Wertebereich {0, 1} abbilden. Dabei bedeutet 1, dass die
abgebildete Entitdt den im Filter spezifizierten Bedingungen entspricht. Es gibt
zwei Arten von Filtern: Filter fiir den Zustand eines Anderungsantrags, sowie
Filter fiir Ereignisse im Lebenszyklus eines Anderungsantrags.

4.6.3.1. Zustandsfilter

Ein Zustandsfilter spezifiziert, ob ein Anderungsantrag aus einer Datenbank zu
einem gegebenen Zeitpunkt eine bestimmte Bedingung erfiillt.

Definition 4.7 Ein Zustandsfilter ist eine Funktion der Form f : O xCxT —

{0,1}.
Die Menge aller Zustandsfilter sei bezeichnet mit § = Abb(D x C x T, {0,1}).

Ubliche Zustandsfilter sind der Null-Filter und der Attributwert-Filter.

Der Null-Filter akzeptiert jeden Anderungsantrag, der zu dem gegebenen Zeit-
punkt bereits existiert.

1 ¢ Z tcreation(c)
0 sonst

fnull(Dacat) = {

Der Attributwert-Filter dient dazu, nur solche Anderungsantrige auszuwih-
len, bei denen ein Attribut a zum gegebenen Zeitpunkt einen festgelegten Wert
2z annimmt.

1 s(e,tya)=x

fax(D,c,t) = {

0 sonst
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Die vorher genannten Filter werden als atomare Zustandsfilter bezeichnet. Ein
atomarer Zustandsfilter kann mit dem Operator — negiert werden. Es gilt:

1 f(D,e,t) =0
0 f(D,et)=1

—f(D,c,t) = {

Weiterhin kénnen Filter mit den logischen Operatoren A und V verkniipft wer-
den. Es gilt:

(fiNfo)(D,e,t) = min(fi(D,c,t), fa(D,c,t))
(f1Vf2)(D,C,t) = maa:(fl(D,c,t),fQ(D,c,t))

4.6.3.2. Ereignisfilter

Der Ereignisfilter spezifiziert, ob zu einem gegebenen Zeitpunkt ¢ ein bestimmtes
Ereignis im Lebenszyklus eines Anderungsantrags eingetreten ist.

Definition 4.8 Ein Ereignisfilter ist eine Funktion der Forme : ® xCx % —

{0,1}

Wie zu sehen ist, haben Ereignisfilter die gleiche Signatur wie Zustandsfilter.
Ereignisfilter haben allerdings konzeptionell eine andere Rolle, wie in Abschnitt
beschrieben. Folgende Ereignisfilter werden héufig eingesetzt:

Der Erzeugung-Filter gibt an, ob ein Anderungsantrag zu dem gegebenen
Zeitpunkt erstellt wurde:

1t =tereation(C
ecreation(D,c,t) = {O Sonstcrea ion ()

Der Zeitperioden-Ende-Filter liefert genau dann den Wert 1, wenn
der betrachtete Zeitpunkt ¢ am Ende einer in der gegebenen Zeitpartiti-
on T enthaltenen Zeitperiode liegt. Fiir eine gegebene Zeitpartition T° =

([tla t2)7 [t27 t3)7 ) [tnv t;l)) gllt also:

1 te {tz,tg,...,tn,t;l}

€endO fTimePeriod,T(D, ;1) = {0 somst
n

Der Zustandsinderung-Filter liefert genau dann den Wert 1, wenn sich fiir
ein gegebenes Attribut a zum Zeitpunkt £ 4+ 1 der Wert gedndert hat:

1 s(e tya) # s(e,t +1,a) und t > tereation(€)

etrmLsition,a(Dv c, t) = {0 ¢
sons

Analog dazu kann auch ein Zustandsénderung-Filter definiert werden, der zu-
sétzlich nach dem fiir das Attribut gesetzten Wert vor oder nach der Zustands-
dnderung filtert.
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4.6.4. Metrik

Im Folgenden wird die Semantik einer Metrik formal beschrieben. Die Beschrei-
bung beschrinkt sich hier auf die Hauptelemente der Metrik-Spezifikation. In
Abschnitt wird erldutert, wie die Definition der Semantik fiir weitere Ele-
mente der Metrik-Spezifikation, wie etwa die Gruppierung, durchgefiihrt werden
kann.

Definition 4.9 Eine Metrik M = (f,T,b) auf einer Datenbank von Ande-
rungsantrigen D € ® besteht aus

e cinem als Basisfilter bezeichneten Zustandsfilter f € §,
e ciner vollstdndigen Zeitpartition T,
e und einer Auswertungsfunktion b: 0 x § x ®(%) — 3(R,%).

Die Auswertungsfunktion b bildet von der Datenbank der Anderungsantrige,
dem Basisfilter und einer gegebenen vollstdndigen Zeitpartition T" auf eine Zeitrei-
he von reellen Zahlen beziiglich T ab. Es gilt b(D, f,T) € Z(R,T).

Die Auswertungsfunktion b wird mit Hilfe der folgenden Funktionen formal
beschrieben:

Die Bewertungsfunktion v bildet von der Datenbank der Anderungsantrige,
dem Basgisfilter und einem gegebenen Zeitintervall aus ¥ auf eine Zeitreihe ab.
Diese Zeitreihe enthélt genau einen Eintrag fiir eine Zeitperiode. Der Wert dieses
Eintrags ist eine Menge von Bewertungen fiir Anderungsantriige:

v:DXFXxOF) - 3( P(C xR x%T) %)
—_———

Menge von Bewertungen fiir Anderungsantrige
~~

Zeitreihe mit Mengen von Bewertungen fiir Anderungsantrige

Die resultierende Zeitreihe wird mit Hilfe einer atomaren Gruppenwertbe-
rechnung g in eine Zeitreihe mit reellen Zahlen transformiert.

g:3(P(CxRx%),%) — 3(R,T)

Die Ergebnisse von Gruppenwertberechnungen kénnen wiederum mit Hilfe arith-
metischer Operationen kombiniert werden.

Im Folgenden sollen nun zunichst die Gruppenwertberechnungen und dann die
moglichen Bewertungsfunktionen formal beschrieben werden.

75



4. Deklarative Spezifikation von Metriken

4.6.4.1. Gruppenwertberechnungen

Es gibt zwei Arten von Gruppenwertberechnungen. Zunichst betrachten wir ato-
mare Gruppenwertberechnungen. Diese wandeln eine Zeitreihe mit Bewertungen
fiir Anderungsantriige in eine Zeitreihe von reellen Zahlen um. Im Folgenden sei-
en beispielhaft einige der zur Verfiigung stehenden atomaren Gruppenwert-
berechnungen beschrieben. Die Menge aller Bewertungen in einer Zeit-
periode i bei einer Metrikberechnung sei bezeichnet mit o; € P(C' x R x ).

gcount,T((Ulw--van)T) = (’01‘7--'7’0n’>T
gsum,T((Ula---aan)T) = ( Z Qy ..., Z Cl)T
(e,rit)€01 (c,rt)€on
9mazT((01,...,0n)7) = ( max a,..., max a)r
(e,rit)€01 (c,rt)Eon

Analog dazu kénnen weitere atomare Gruppenwertberechnungen wie beispiels-
weise Minimum, Maximum oder Median definiert werden.

Die aus Gruppenwertberechnungen resultierenden Zeitreihen kénnen mit arith-
metischen Operationen in der folgenden Form verkniipft werden:

g:3(R, %) x3(R,%) — 3(R,%)

9add((T15 - )T, (P, yrp)T) = (P T )T
Gsubtract((T15 - - s Tn)T, (Tlla 7T;L)T) = (n 7"/1’ »T'n — T;L)T
Gmattiply (71, - - T0) T, (7"1, ,r;)T) = (ryxry,...,rpx T;L)T

aivide((T1 -, 0)7, (P omp)T) = (/7 /T)T

Des Weiteren konnen Zeitreihen mit reellen Zahlen addiert, subtrahiert, multi-
pliziert und dividiert werden. Es gilt fiir alle Operationen jeweils analog:

rO (T, )= O, O, © € {4+, —, %, /}

4.6.4.2. Gewichtungsfunktion

Fiir das Bewertungsverfahren ,Z&hlen von Ereignissen in einer Zeitperiode* wird
eine Gewichtungsfunktion verwendet. Eine Gewichtungsfunktion w liefert fiir
einen gegebenen Anderungsantrag c aus einer Datenbank D und einen gegebe-
nen Zeitpunkt ¢ eine reelle Zahl zuriick:

w:OXxCxT—R

Héufig verwendete Gewichtungsfunktionen sind die Standardgewichtung mit
dem Wert 1, die Gewichtung nach dem Alter des Anderungsantrags, oder die
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Gewichtung auf Basis eines Attributs des Anderungsantrags. Dazu seien hier
beispielhaft die Definitionen angegeben:

wDefault(D,Qt) = 1
W apping,a(D, ¢, t) = map(s(c,t,a))

mit einer benutzerdefinierten Abbildung

map : W, => R
wAge(Da c, t) _ {gjmeBetween(tcreation (0)7 t) Zoi:tcreation(c)

Die folgende Hilfsfunktion liefert die Lange des Zeitintervalls zwischen zwei ge-
gebenen Zeitpunkten t; € ¥ und ¢ty € T:

timeBetween : € x % — N

timeBetween(ti,t2) = |t; — ta]

4.6.5. Bewertungsverfahren

Im Folgenden werden die in Abschnitt beschriebenen vier Kategorien
von Bewertungsverfahren formal beschrieben. Dazu wird das in Abschnitt
eingefithrte Konzept der Bewertungsfunktion verwendet. Allgemein hat eine Be-
wertungsfunktion die folgende Form:

UKategorie,Parameter * D x § X @(‘Z) — P(C x R x ‘Z)
—_————
Menge von Bewertungen fiir Anderungsantrige

Jede Bewertungsfunktion wird mit verschiedenen Parametern genauer bestimmt.
Diese werden im Folgenden als Index an der entsprechenden Funktion notiert.

Des Weiteren tritt bei den Definitionen héufiger die und-Verkniipfung von Fil-
tern auf, da typischerweise die als Parameter des Bewertungsverfahrens gegebe-
nen Filter mit dem Basisfilter aus der Metrik verkniipft werden.

4.6.5.1. Zihlen von Ereignissen in einer Zeitperiode

Definition 4.10 Fiir einen Ereignisfilter e und eine Gewichtungsfunktion w
sei die Bewertungsfunktion zum Zihlen von Ereignissen in einer Zeitperiode
definiert als:

VCountEvents,e,w (Da f T) = { (Ca T, t) ’

tetA(fAe)(D,ct)=1 /\r:w(D,c,t)}

Ein zu e konformes Ereignis passierte zum Zeitpunkt t€r
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4. Deklarative Spezifikation von Metriken

Es wird also jeweils eine Bewertung vorgenommen, wenn fiir ein Anderungsan-
trag in dem gegebenen Zeitintervall dem Basisfilter f entspricht, und das im
Ereignisfilter e gegebene Ereignis auftrat. Die Bewertungszahl wird durch die
Gewichtungsfunktion w bestimmt.

4.6.5.2. Zihlen von Ereignissen bis zu einem Ereignis

Definition 4.11 Die Bewertungsfunktion zum Zahlen von Ereignissen entspre-
chend eines Ereignisfilters ecount bis zu dem Auftreten eines Ereignisses, das dem
Ereignisfilter eg,s; entspricht, sei definiert als:

VCountUntil,ecount eUntil (Dv f7 T) = { (Cv r, t) '

ter A (f/\eUntil)(Dvc>t) =1 N

Ein epnti; Ereignis passierte zum Zeitpunkt ter

[ﬁt/ cTmitt <t A (f A eUntil)(Dv Cy t,) = 1:| A

t ist der fritheste Zeitpunkt an dem ein ey, Ereignis auftrat

r={t" eN|[t" <t AN (fNecount)(D,c,t*) =1} }

~
Anzahl des Auftretens des ecoun: Ereignisses

Es wird also jeweils eine Bewertung vorgenommen, wenn das egp; Ereignis
zum ersten Mal im Lebenslauf eines Anderungsantrags auftritt. In der Bewer-
tungszahl wird zuriickgegeben, wie oft das ecoun: Ereignis im Lebenslauf des
Anderungsantrags bisher auftrat.

4.6.5.3. Intervalllinge

Fiir die Bewertungsfunktionen ,Intervalllinge” und ,Verweilzeit® wird ein Pa-
rameter z verwendet, der angibt zu welchem Zeitpunkt eine Bewertungszahl
erzeugt wird. Mogliche Werte sind z € { firstTime, eachTime,lastTime}.

Eine weitere Hilfsfunktion, die in der folgenden Definition verwendet wird, lie-
fert fiir einen gegebenen Anderungsantrag c aus einer Datenbank D und einem
Ereignisfilter e die Menge der Zeitpunkte, an denen das Ereignis auftrat. Es
gilt:

m:DxCxg — P&
m(D,c,e) = {te%T|e(D,c,t)=1}
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4.6. Formale Semantik von I'TMS

Definition 4.12 Die Bewertungsfunktion zur Bestimmung der Intervalllinge
von einem Ereignis, das dem Freignisfilters epy.q,;, entspricht, bis zu dem Auf-
treten eines Ereignisses, das dem Ereignisfilter er, entspricht, mit Zahlung zu
den durch z € {firstTime,eachTime,lastTime} definierten Zeitpunkten, sei
definiert als:

vIntervalLength,eme,eTo,z(Da f7 T) = { (Ca T, t) ‘

ter AN (fAepo)(D,et)=1 A

Ein er, Ereignis passierte zum Zeitpunkt ter
1oyt /
{'|t' <t Nt'em(D,c,f Neprom)} #0 A
Ein ep,om Ereignis ist vor ep, aufgetreten.

[ (z = eachTime)

Jedes Auftreten von ep,beriicksichtigen

V(2= firstTime A Bt* € Tmit t* <t A (f Aero)(D,c,t*) =1)

Nur das erste Auftreten von er, beriicksichtigen

vV (z=lastTime A Bt* € Tmit t* >t A (f Aeqo)(D,c,t*) =1) } A

Nur das letzte Auftreten von ep, beriicksichtigen

r = timeBetween(max{t'|t' <t N t' € f Am(D,c,eprom)},t) }

Intervalllinge zwischen dem Auftreten von egyom und er,

Es muss also zunéchst das Ereignis ep,.o, im Lebenslauf eines Anderungsan—
trags auftreten. Eine Bewertung wird dann beim Auftreten des Ereignisses ep,
vorgenommen. Von dem Parameter z hingt ab, ob jedes Auftreten, nur das erste
oder nur das letzte zeitliche Auftreten beriicksichtigt wird. Die Bewertungszahl
ist durch den Zeitabstand zwischen dem Auftreten der beiden Ereignisse be-
stimmt.

4.6.5.4. Verwellzeit

Die folgende Funktion j dient dazu, fiir einen gegebenen Anderungsantrag c aus
einer Datenbank D, einem Zeitpunkt ¢ und einem Zustandsfilter f die Gesamt-
zeit zu bestimmen, in der sich der Anderungsantrag ¢ vor dem Zeitpunkt ¢ in
einem f entsprechenden Zustand befand. Es gilt:

J:OXxexITxF — N
i(D,et, f) = [t |t <t A f(D,c,t) =1}

In der folgenden Definition wird weiterhin der in Abschnitt eingefiihrte
Parameter z, sowie die Funktion m verwendet.
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4. Deklarative Spezifikation von Metriken

Definition 4.13 Die Bewertungsfunktion zur Bestimmung der Verweilzeit in
einem dem Zustandsfilter fgiqze entsprechenden Zustand, bis zu dem Auftre-
ten eines Ereignisses, das dem Ereignisfilter egr,;; entspricht, mit Zahlung zu
den durch z € {firstTime,eachTime,lastTime} definierten Zeitpunkten, sei
definiert als:

'UResidenceTime,fsmm,eUnm,z(D> f> T) = { (C> T, t) ‘

terT A (f A eUntil)(DyQt) =1 VAN

Ein ey Ereignis passierte zum Zeitpunkt ter

[ (z = eachTime)

Jedes Auftreten von ey, beriicksichtigen

V(2= firstTime A Bt* € Tmit t* <t A (f Aero)(D,c,t*) =1)

Nur das erste Auftreten von ey, beriicksichtigen

vV (z=lastTime A Pt* € Tmit t* >t A (f Aero)(D, e, t*) =1) } A

Nur das letzte Auftreten von ey, beriicksichtigen

r= j(Dacataf/\fState)

Verweilzeit von ¢ in dem gefragten Zustand

Es wird also eine Bewertung vorgenommen, wenn das Ereignis eg,,¢;; im Lebens-
lauf eines Anderungsantrags auftritt. Von dem Parameter z hingt wiederum ab,
ob jedes Auftreten, nur das erste oder nur das letzte zeitliche Auftreten beriick-
sichtigt wird. Die Bewertungszahl wird schlieflich dadurch bestimmt, wie lange
sich der Anderungsantrag vor dem Auftreten des Ereignisses ey, insgesamt in
einem dem Zustandsfilter fgiqte entsprechenden Zustand befand.

4.6.6. Weitere Elemente der Metrik-Spezifikation

Zwei der in Abschnitt [4.5]eingefiihrten Elemente einer Metrik-Spezifikation wur-
den bei der Definition der Semantik bisher noch nicht beriicksichtigt. Diese sind
die Gruppierung nach einem Attribut und die fixierten Attribute. Die Semantik
dieser Elemente kann auf einfache Weise auf die bisher gegebenen Definitionen
zuriickgefiihrt werden.

Die Berechnung einer Metrik M = (f,T,b) mit Gruppierung nach einem At-
tribut a liefert fiir jede mogliche Belegung von a eine Zeitreihe, also insgesamt
|Wq| Zeitreihen. Die einzelne Zeitreihe fiir einen moglichen Attributwert z € Wy
kann als Ergebnis der Metrik M, = (f A foz, T, b) ermittelt werden.

Die Berechnung einer Metrik M = (f,¢,b) auf einer Datenbank D = (C, A, s)
mit einem fixierten Attribut a* zu einem Zeitpunkt ¢* kann dargestellt werden
durch Anpassung der Zustandsfunktion von D. Es gelte:

s-(c.t,a) = {s(c,t,a) a # a*

s(e,t*,a) a=a*

80



4.6. Formale Semantik von I'TMS

Das Ergebnis der Metrikberechnung ergibt sich dann durch Anwendung der
Metrik M auf die Datenbank D* = (C, A, s4+).

4.6.7. Beispiel

Als Beispiel ist hier die Definition der Auswertungsfunktion fiir die in Abschnitt
auf Seite [68] vorgestellte Metrik-Spezifikation angegeben. Die Metrik be-
rechnet die durchschnittliche Anzahl der Bearbeiterwechsel eines Anderungsan-
trags zu dem Zeitpunkt, an dem dieser geschlossen wird.

Hilfsfunktionen werden mit dem Kiirzel ac benannt (Assignee Changes). Es gibt
eine Datenbank D = (C, A, s) mit den Attributen status, assigne € A und dem
Attributwert CLOSED € Watus-

T sei eine vollstandige Partition des Zeitraums vom 1.1.2007 bis zum 1.1.2009 in

monatliche Zeitperioden. Die Metrik Mgyerage ac kann definiert werden als:

Maverage_ac = (fproduct,b T7 baverage_ac)

Als Basisfilter wird also der in Abschnitt eingefiihrte Attributwert-Filter
verwendet. In diesem Beispiel werden nur solche Anderungsantriige betrachtet,
bei denen das Attribut product mit dem Wert 1 belegt ist. Die Auswertungs-
funktion bayerage ac it gegeben als:

baverageiac(D7 fa T) = Ydivide (gsum,T (ac(D, f7 T)) » Yeount,T (CLC(D, fa T)))

Die Hilfsfunktion ac liefert fiir eine Datenbank D, einen Basisfilter f und ei-
ne vollstdndige Zeitpartition T eine Zeitreihe. Diese Zeitreihe enthilt fiir jede
Zeitperiode eine Menge von Bewertungen fiir Anderungsantriige.

ac: D xFxOF) — 3( P(C xR x %) %)

Menge von Bewertungen fiir Anderungsantrige

Zeitreihe mit Mengen von Bewertungen fiir Anderungsantrige

ac(D, f> T) = ( UC’ountUntilecmmt,eUnm (D> f7 7—1)7 s )

UCountUmtilgoount,eUnt” (D7 f7 Tn) )T

Die beiden Ereignisfilter als Parameter der Bewertungsfunktion voounttnti sind
schliefslich gegeben durch:

€Count = Etransition,assignee
1 Etransition,status <D7 c, t) =1 A
evntit(D, ¢, t) = s(e,t + 1, status) = CLOSED
0 sonst
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4. Deklarative Spezifikation von Metriken

Die Ergebnis-Zeitreihe fiir die gegebene Metrik  Myyerage ac =
(fproduct,1, T, baverage ac) und eine Datenbank D berechnet sich dann als:

Caverageiac = baverageiac(Dy fproduct,l; T)

4.6.8. Zusammenfassung

Die hier vorgestellte denotationelle Semantik von I'TMS basiert auf der Formali-
sierung der Datenbank von Anderungsantrigen mit Hilfe der Zustandsfunktion.
Die Semantik einer ITMS-Metrik wird durch verschiedene Arten von Funktio-
nen beschrieben. Dazu gehéren die Auswertungsfunktion, die Gruppenwertbe-
rechnung, die Bewertungsfunktion, die Gewichtungsfunktion sowie Zustands-
und Ereignisfilter. Wie in Abschnitt dargestellt, konnen alle Elemente der
Sprache ITMS auf diese Funktionen zuriickgefiithrt werden.
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5. Entwicklung von Metriken

During the process of stepwise refinement,
a notation which is natural to the problem
in hand should be used as long as possible.

(Niklaus Wirth, 1934-)

Inhaltsangabe
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[6.2. Ein Vorgehen zur Entwicklung von Metriken|. . . . 87

In diesem Kapitel wird das Vorgehen zur Entwicklung von Metriken auf Software-
Entwicklungsarchiven betrachtet.

Ansidtze wie GQM bieten eine allgemeine Vorgehensweise zur zielgerichteten
Definition von Metriken. Wie in Abschnitt bereits geschildert, gibt es fiir
die detaillierte Definition von Metriken und deren Erhebungsmethoden aller-
dings nur wenig Unterstiitzung [Sch07|. Die Sprache ITMS erleichtert es, das
Vorgehen der Definition einer Metrik auf Software-Entwicklungsarchiven zu kon-
kretisieren.

Zunichst erméglicht ITMS eine kompakte und prizise Definition einer Metrik.
Bei der genauen Festlegung der Details einer solchen Metrik bestehen nach un-
serer Erfahrung eine Reihe von Fallstricken [GSLO7b) [SL.O§|. Typische Beispiele
sind:

e Relevante Ereignisse in Bezug auf die beabsichtigte Metrik werden nicht
beriicksichtigt.

e Es bleibt unberiicksichtigt, dass ein Anderungsantrag durch Anderung von
Attributen nicht mehr mit dem Basisfilter {ibereinstimmt, oder umgekehrt
ab einem bestimmten Zeitpunkt dem Basisfilter entspricht.

e Unpassende Annahmen iiber die Verwendung des Status-Workflows wer-
den zu Grunde gelegt.

Des Weiteren kommt es vor, dass in einem Issue-Tracking-System bestimmte
Attribute oder Statuswerte inkonsistent verwendet werden. Auch tiiber die Zeit
kann sich die Verwendung von Attributen und Zustédnden verdndert haben. Zu-
dem konnen neue Attribute eingefithrt worden sein oder bestimmte Attribute
und Statuswerte nicht mehr verwendet werden. Eine Metrik, die sich auf solche
Attribute oder Statuswerte bezieht, liefert dann keine brauchbaren Ergebnis-
se.
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5. Entwicklung von Metriken

Die vorgenannten Schwierigkeiten sind die Motivation fiir das in diesem Kapitel
vorgestellte Verfahren zur Entwicklung von Metriken in [TMS. Das Verfahren
ermoglicht eine schrittweise Validierung, um moglichst friih Probleme zu erken-
nen und die Metrik entsprechend anzupassen.

5.1. Validierung von Metriken

Der Begriff der Validierung einer Metrik wird in der Literatur unterschiedlich
verwendet. Daher soll zunéchst eingegrenzt werden, in welchem Sinne die Vali-
dierung in unserem Kontext zu verstehen ist.

Ganz allgemein zielt Verifikation auf die Bereitstellung eines objektiven Nach-
weises, dass ein Gegenstand gestellte Anforderungen erfiillt [ISO07c|. Validie-
rung zielt auf die Bereitstellung eines objektiven Nachweises, dass ein Gegen-
stand die Anforderungen fiir einen spezifischen beabsichtigten Gebrauch erfiillt
[ISO0Td].

Bei der Entwicklung von Metriken liegt der Schwerpunkt auf der Validierung.
Der Begriff der Validierung kann wiederum unterschiedlich verstanden werden.
Jacquet und Abran unterscheiden hier zwischen [JA9S|:

e Validierung einer Metrik: Hier wird iberpriift, ob die Metrik das misst,
was bei der Entwicklung der Metrik angenommen wird. Anders ausge-
driickt handelt es sich um die Frage, ob die Metrik eine geeignete Beschrei-
bung des zu messenden Attributs liefert [FP97|. Zuse bezeichnet dies als
interne Validierung einer Metrik [Zus97].

e Validierung der Anwendung einer Metrik: Hier wird iiberpriift, ob
ein Messergebnis fiir eine Metrik richtig ermittelt wurde. Dies ist insbe-
sondere relevant fiir geschitzte Metriken, wie beispielsweise die Function
Point Schatzung [MD96].

e Validierung von Modellen zur Vorhersage: Hier wird {iberpriift,
ob ein Vorhersagemodell, welches auf Messwerte einer Metrik aufbaut,
brauchbare Vorhersagen liefert. Zuse bezeichnet dies als externe Vali-
dierung einer Metrik [Zus97].

In dem im folgenden Abschnitt vorgestellten Verfahren wird die interne Validie-
rung von Metriken betrachtet. Bei einer internen Validierung konnen wiederum
verschiedene Kriterien gepriift werden. In der Regel steht die Reprisentati-
onsbedingung im Vordergrund, also die Bedingung, dass die Messwerte die
herrschenden empirischen Relationen addquat wiedergeben [Fen94]. Daneben
kénnen aber auch weitere Kriterien herangezogen werden, um Metriken zu klas-
sifizieren und zu vergleichen.

FEin erster Ansatz dazu wurde von Weyuker beschrieben, bezogen auf Metriken
zur Bewertung von Komplexitit von Software [Wey88]. Zu den von ihr benann-
ten Kriterien gehdren beispielsweise die Existenz von Aquivalenzklassen, oder
die schwache Ordnung beziiglich der Verkettung von Messobjekten.
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Schneidewind beschreibt ebenfalls eine Reihe von allgemeinen Kriterien sowie
dazugehorige statistische Ansdtze zu deren Validierung. Neben der Korrelati-
on zwischen einem Messwert und dem damit zu messenden Merkmal (Quality
Factor) sind dies Kriterien wie Konsistenz, Unterschiedlichkeit der Messwerte
bei unterschiedlicher Merkmalsauspriagung (Discriminative Power) und Zuver-
lassigkeit. Das Kriterium Konsistenz wird beispielsweise mathematisch ausge-
driickt durch eine obere Schranke fiir den Korrelationskoeffizient der Messwerte
zu den Ausprigungen des Qualitdtsmerkmals.

Einige der von Weyuker und von Schneidewind beschriebenen Kriterien fan-
den Eingang in den IEEE Standard 1061 [IEE9S8|. Dieser Standard beschreibt
hauptsichlich die externe Validierung. Es wird angenommen, dass die Erfiillung
eines Qualitdtsmerkmals durch eine sogenannte direkte Metrik gemessen wer-
den kann, die nicht validiert werden muss. Als Beispiel einer direkten Metrik
fiir das Qualitdtsmerkmal ,Zuverlissigkeit® wird die mittlere Zeit bis zu einer
Storung (Mean Time To Failure) genannt. Eine solche direkte Metrik kann fiir
gewohnlich nicht wihrend der Softwareentwicklung gemessen werden. Bei der
externen Validierung wird dann anhand von Stichproben die Korrelation von
Vorhersagewerten zu den Ergebnissen der direkten Metrik durchgefiihrt.

Dieser Ansatz wurde von verschiedenen Autoren kritisiert. Fenton weist darauf
hin, dass ein betrachtetes Qualitdtsmerkmal, auf dessen Messung abgezielt wird,
oft in sehr unterschiedliche Submerkmale zerféllt [Fen94]. Deswegen kann in ei-
nem solchen Fall keine geeignete direkte Metrik angegeben werden, da diese in
Konflikt stehende Ziele erfiillen miisste. Kitchenham et al. beanstanden, dass bei
einem solchen Vorgehen nur das Vorhersagemodell, nicht aber die Metrik selbst
validiert wird [KPE95|. An gleicher Stelle werden Kriterien fiir giiltige Metri-
ken beschrieben. Diese Kriterien wurden wiederum als zu restriktiv kritisiert

[MBWT97].

Kitchenham et al. unterscheiden folgende weitere Aspekte der Validierung
[KPF95]:

e Eignung der Makeinheit (Unit Validity)
e Eignung des Messwerkzeugs (Instrument Validity)
e Eignung der verwendeten Messvorschrift (Protocol Validity)

Im Folgenden liegt der Fokus auf der Eignung der verwendeten Messvorschrift.
Durch den Einsatz der deklarativen Sprache zur Beschreibung der Metrik ist die-
se Beschreibung zugleich die ausfithrbare Messvorschrift. Ndheres zur Eignung
der fiir ITMS bereitgestellten Messwerkzeuge wird in Abschnitt [7.3]diskutiert.

Wichtig ist die Feststellung, dass eine Metrik kontinuierlich iiber den gesamten
Messprozess validiert wird [Roc94l [MIS95]. Nicht nur bei der Entwicklung einer
Metrik, sondern auch bei ihrem spéteren Einsatz werden immer wieder neue
Erfahrungen gesammelt, die in der Definition oder bei der Interpretation der
Metrik beriicksichtigt werden miissen.
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Schritte zur Bestimmung eines

Messmethode Messwertes in allgemeiner Form
A Detaillierte Messvorschrift
Messprozedur fur einen bestimmten Kontext

(konkretes Software-Entwicklungs-
archiv und Messwerkzeug)

Abbildung 5.1.: Zusammenhang zwischen Messmethode und Messprozedur

Habra et. al. beschreiben diese kontinuierliche Validierung im Bezug auf drei
Phasen im Messprozess: Entwurf einer Metrik, Anwendung einer Metrik und
Verwertung der Messergebnisse [HALS0S|. In der Praxis ist dies als iterativer
Prozess anzusehen, da in jeder Phase Probleme erkannt werden konnen, die
einen Riickgriff in eine frithere Phase notwendig machen. Beim Entwurf einer
Metrik wird zwischen der Messmethode und der Messprozedur unterschieden.

e Die Messmethode beschreibt in allgemeiner Form die Schritte zur Be-
stimmung eines Messwerts [ISO07¢|. Es kann weiter unterschieden werden
in subjektive Messmethoden im Sinne einer systematischen Bewertung
durch Experten, und objektive Messmethoden im Sinne von Zahlungen
oder Berechnungen auf dem Messobjekt.

e In der Messprozedur ist detailliert beschrieben, wie eine Messmethode
konkret durchgefiihrt wird [ISO07c]. Die Messprozedur beriicksichtigt also
stiarker den Kontext, in dem die Messmethode angewendet wird, und gibt
gegebenenfalls Hinweise fiir die eingesetzten Messwerkzeuge [ISO07al.

Eine Messmethode kann durch eine strukturierte natiirlichsprachliche Beschrei-
bung angegeben werden. Weiterhin kann eine Messmethode auch bereits in der
Sprache I'TMS spezifiziert werden. Fiir die Messprozedur kann diese Spezifika-
tion dann als Schablone verwendet werden. Dazu muss die Spezifikation an die
konkrete Interpretation von Attributen und den Workflow-Zustédnden in einer
Organisation angepasst werden, und das Messwerkzeug an das konkret einge-
setzte Issue-Tracking-System angebunden werden. Der Zusammenhang zwischen
Messmethode und Messprozedur wird in Abbildung verdeutlicht.

Validierung auf der Ebene der Messmethode bedeutet aus theoretischer Sicht die
Uberpriifung der Reprisentationsbedingung. Praktisch bedeutet dies die Uber-
priiffung, ob die Messwerte der Metrik mit der Experteneinschitzung des zu
vermessenden Attributs {ibereinstimmen [HALS0S]. Dies kann experimentell un-
termauert oder widerlegt, aber nicht formal bewiesen werden [KPF95, [Pop80].

Bei der Validierung auf der Ebene der Messprozedur muss iiberpriift werden,
ob die Messmethode in dem gegebenen Kontext durch die Messprozedur kor-
rekt implementiert ist. Probleme kénnen beispielsweise daraus resultieren, dass
die Arbeitsablaufe und Zusténde im Issue-Tracking-System anders interpretiert
werden, als bei der Definition der Messmethode angenommen, oder die Qualitit
der eingegebenen Daten nicht ausreichend ist.
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Identifikation von Qualitatsmerkmalen

=~

Identifikation von Qualitatsattributen
Validierung anhand historischer Daten

=~

Definition von Qualitatsindikatoren
Validierung anhand historischer Daten

=~

Interpretation basierend auf
historischen Daten

Abbildung 5.2.: Vorgehen zur Entwicklung von Metriken mit ITMS

5.2. Ein Vorgehen zur Entwicklung von Metriken

Der Einsatz der Sprache ITMS zur Definition von Metriken erleichtert es, wih-
rend der Entwicklung einer Metrik Messwerte zu erheben. Wenn historische
Daten im Issue-Tracking-System vorhanden sind, kénnen mit der vorhandenen
Werkzeugunterstiitzung Messergebnisse interaktiv abgerufen und hinab bis zur
Detailebene der einzelnen Anderungsantriige untersucht werden. Diese Maglich-
keit kann genutzt werden, um eine schrittweise Entwicklung und Validierung von
Metriken durchzufiithren. Ein Vorgehen dazu ist in den folgenden Abschnitten
dargestellt (vgl. Abb. . Dieses Vorgehen kann konstruktiv bei der Entwick-
lung von Metriken in I'TMS eingesetzt werden. Die in den einzelnen Schritten
beschriebenen Uberlegungen sind auferdem fiir die Interpretation von Messwer-
ten relevant. Beispiele fiir die konkrete Anwendung dieses Verfahrens finden sich
in einem entsprechenden Konferenzbeitrag |[SLOS].

5.2.1. Identifikation von Qualitdtsmerkmalen

Zunichst muss eingegrenzt werden, welche Qualitdtsmerkmale des Prozesses von
Interesse sind. Unter einem Qualitdtsmerkmal ist eine subjektive Qualititser-
wartung zu verstehen (vgl. Abschnitt . Dabei muss von den Qualititszielen
der Organisation (beispielsweise ein Unternehmen, ein Geschéftsbereich, oder
ein Entwicklungsteam) ausgegangen werden [EDQ7].

Zur Herleitung von Qualitétszielen ist es hilfreich, die Organisation aus einer
Aufensicht zu betrachten. Die Frage ist, welche aktuellen Probleme und wel-
che zukiinftigen Herausforderungen fiir die Organisation bestehen. Niitzlich bei
dieser Analyse konnen auch die im Abschnitt genannten Referenzmodelle
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sein. Beispiele fiir die Auswahl von Zielen und fiir die Identifikation verwandter
Qualitdtsmerkmale finden sich in Abschnitt [8.1]

5.2.2. Identifikation von Qualitidtsattributen

Ausgehend von den Qualitdtsmerkmalen miissen messbare Attribute gefunden
werden, mit deren Hilfe eine Aussage iiber das Qualitédtsmerkmal getroffen wer-
den kann. Dazu muss analysiert werden, wie das Issue-Tracking-System ver-
wendet wird. Es reicht dabei nicht aus, den definierten Workflow der Ande-
rungsantrige zu betrachten. In der Praxis kénnen die Zustinde und Attribute
unterschiedlich interpretiert und verwendet werden. Auferdem ist zu kléren,
ob zu Attributen die Werte ausreichend konsistent und vollsténdig eingetragen
werden, um sie zu Bewertungszwecken heranzuziehen.

Zur Identifikation von Attributen kann dann entsprechend dem Goal Question
Metric Ansatz vorgegangen werden [BCR94]. Moglicherweise ist ein Qualitéts-
merkmal zu vielschichtig, um geeignete Fragestellungen bzw. Metriken abzulei-
ten. In diesem Falle muss dieses Qualitdtsmerkmal zunfchst in Submerkmale
verfeinert werden [KPEF93].

Um geeignete Metriken aufzufinden, muss betrachtet werden, wie sich ein Qua-
litdtsmerkmal im Lebenslauf eines einzelnen Anderungsantrags wiederspiegelt.
Auf dieser Basis konnen Attribute identifiziert werden, die sich auf das Vorkom-
men von bestimmten Ereignissen, die Linge von Zeitintervallen oder Verweil-
dauern im Lebenslauf eines Anderungsantrags beziehen. Zu solchen Attributen
kann eine Metrik-Spezifikation in I'TMS formuliert werden, die ein entsprechen-
des Bewertungsverfahren anwendet.

Diese Metrik-Spezifikation kann auf historischen Daten ausgewertet werden.
Dann miissen stichprobenartig Anderungsantriige ausgesucht und inspiziert wer-
den. Dabei wird iiberpriift, ob sich die bei der Festlegung der Metrik gemachten
Annahmen korrekt im Lebenslauf dieser Anderungsantriige widerspiegeln. So-
mit lassen sich frithzeitig mogliche falsche Annahmen oder Irrtiimer bei der
Spezifikation der Metrik aufdecken und korrigieren. Die Gruppenwertberech-
nung wurde zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht festgelegt, da zunéchst nur die
Ergebnisse fiir einzelne Anderungsantriige betrachtet werden.

Schlieklich sei noch angemerkt, dass es unter Umstdnden nicht fiir jedes im
vorherigen Schritt identifizierte Qualitdtsmerkmal moglich ist, eine Bewertung
auf Basis der Daten aus Software-Entwicklungsarchiven durchzufiihren.

5.2.3. Definition von Qualitatsindikatoren

In der im vorherigen Schritt formulierten ITMS Metrik-Spezifikation ist nur
beschrieben, wie Bewertungszahlen fiir individuelle Anderungsantrige ermittelt
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werden. Im néchsten Schritt miissen diese Zahlen mit Hilfe von Gruppenwert-
berechnungen zusammengefasst werden, um einen Qualitdtsindikator zu erhal-
ten, der zwischen Projekten verglichen werden kann. Dazu muss eine Metrik-
Spezifikation folgende Anforderungen erfiillen:

e Ausschluss von ungewiinschten Einflussfaktoren: Es ist zu vermei-
den, dass die Messwerte iiberwiegend durch Faktoren wie Grofe oder Alter
des Projekts beeinflusst sind. Es muss also eine geeignete Normalisierung
gefunden werden. Dazu konnen bekannte Verfahren zur Normalisierung
verwendet werden, wie die Normalisierung mit einem Gréfenmafs oder die
Bildung von prozentualen Verhéltnissen. Dabei miissen Auswirkungen auf
Eigenschaften der Metrik, wie etwa ihren Skalentyp berticksichtigt wer-
den [Zus97]. Weiterhin kann auch mit dem Bewertungsverfahren schon
eine Normalisierung durchgefiihrt werden. Es ist hier oft sinnvoll, bei der
Betrachtung von Intervalllingen oder Verweildauern nicht die absoluten
Zeiten, sondern nur die Verletzungen einer bestimmten oberen Schranke
zu betrachten.

e Zeitlicher Bezug zu beobachteten Problemen im Prozess: Jede fiir
einen Anderungsantrag ermittelte Bewertungszahl ist einer bestimmten
Zeitperiode zugeordnet. Um irrefithrende Interpretationen zu vermeiden,
muss sichergestellt werden, dass der Zeitpunkt, zu dem die Bewertungszahl
zugeordnet ist, in zeitlichem Bezug zu einer moglichen Ursache im Prozess
steht.

Ein solches Problem kann beispielsweise auftreten, wenn als Bewertungs-
zahl die Losungszeit fiir einen Anderungsantrag betrachtet, und die Bewer-
tungszahl zu dem Zeitpunkt der Losung eines Anderungsantrags vergeben
wird. Wenn dann etwa im Rahmen einer Bereinigung der Issue-Tracking-
Datenbank eine Anzahl sehr alter Anderungsantriige geschlossen wird,
kénnte dies als lange Bearbeitungsdauer in der betroffenen Zeitperiode
interpretiert werden. Die Griinde fiir die Nichtbearbeitung dieser Ande-
rungsantrige liegen allerdings in fritheren Zeitperioden. In einem solchen
Fall ist wiederum die Verwendung von oberen Schranken bei der Berech-
nung von Intervalllingen oder Verweilzeiten sinnvoll. Die Verletzung der
oberen Schranke wird dann als negative Auswirkung auf ein Qualitéts-
merkmal des Prozesses interpretiert.

o Geeignete Granularitit der Zeitperioden: Die Wahl der betrachte-
ten Zeitperioden (z.B. Woche, Monat, Quartal) kann unter Umstdnden
zu verzerrten Ergebnissen fiithren. Sind die Zeitperioden zu klein gewihlt,
ist die Anzahl der in einer einzelnen Zeitperiode betrachteten Anderungs-
antriage oder Ereignisse zu gering, um sinnvolle Mittelwerte zu bilden.
Weiterhin kann die Phase, in der sich ein Projekt befindet, Auswirkungen
auf die Messergebnisse haben. Daher ist es oft sinnvoll, die betrachteten
Zeitperioden dhnlich zu den Release-Zyklen zu wahlen, um Vergleiche iiber
mehrere Releases ziehen zu kdnnen.
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Die Metrik-Spezifikationen kénnen wiederum unmittelbar auf historischen Da-
ten von Projekten ausgewertet werden, und mit Erfahrungen oder einer Ex-
perteneinschéitzung iiber diese Projekte verglichen werden. Zudem ist es hier
hilfreich, solche Messwerte genauer zu untersuchen, die Ausreifter sind oder bei
denen starke Schwankungen tiber die Zeit vorliegen. Oft lassen sich dadurch
Probleme in der Metrik-Spezifikation aufdecken.

Nicht alle der genannten Probleme lassen sich bei der Spezifikation einer Metrik
vollstdndig ausschlieften. Insbesondere gilt dies bei unregelméfig auftretenden
Bereinigungen der Issue-Tracking-Datenbank, oder Verdnderungen bei der Be-
deutung von Attributwerten. In diesen Fillen muss sichergestellt werden, dass
solche Gegebenheiten bei der Interpretation der Messwerte beriicksichtigt wer-
den.

5.2.4. Interpretation basierend auf empirischen Daten

Zu einer weiteren experimentellen Validierung der entwickelten Metrik kann ein
empirischer Vergleich innerhalb einer Gruppe von Messobjekten herangezogen
werden. Dabei wird dann nicht mehr der absolute Messwert fiir ein Messobjekt
betrachtet, sondern dessen Einordnung in der Verteilung von Messwerten einer
Gruppe vergleichbarer Messobjekte. Dazu konnen beispielsweise die Quartile
der Verteilung herangezogen werden, um die Messwerte zu klassifizieren (vgl.
Abschnitt . Dadurch wird eine intuitive Interpretation der Messergebnis-
se ermdglicht. Auf Basis von historischen Daten der Issue-Tracking-Datenbank
lassen sich dann die Einordnung der Messobjekte und Verdnderungen iiber meh-
rere Zeitperioden betrachten. Wiederum kann dann {iberpriift werden, ob die-
se Ergebnisse mit Erfahrungen oder einer Expertenbewertung iibereinstimmen.
Sind iiber den Verlauf der Zeit sprunghafte Verdnderungen festzustellen, muss
insbesondere geklart werden, ob dies mit der Expertenbewertung im Einklang
steht.

Insgesamt ergibt sich aus den vorgenannten Schritten also ein konstruktives Vor-
gehen zur zielgerichteten Entwicklung von Metrik-Spezifikationen in ITMS. Das
Verfahren zielt darauf ab, mdéglichst frithzeitig zu erkennen, ob die bei der Ent-
wicklung der Metrik zu Grunde gelegten Annahmen stimmig sind. Dazu finden
Validierungsschritte auf mehren Ebenen statt (vgl. Abb. [5.2)), und die Metrik-
Sperzifikation kann iterativ angepasst werden. Das vorgestellte Verfahren kann
im Kontext der Auswertung von Software-Entwicklungsarchiven als Ergénzung
zum GQM-Ansatz verwendet werden, da es die Schritte zur Definition von Me-
triken konkretisiert.
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Qualitatsmodelle
The quality, not the longevity, of one’s
life is what is important.
(Martin Luther King Jr., 1929-1968)
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Die Sprache ITMS und das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Verfahren er-
leichtern die Definition und Validierung von Metriken. Wie schon in Abschnitt
erlautert, reichen die reinen Messergebnisse von Metriken fiir eine Qua-
litdtsbewertung noch nicht aus. Die Messergebnisse miissen aggregiert werden,
um verdichtete Informationen zu Qualitdtsmerkmalen auf einer hoheren Ebene
zu erhalten. Die Form der Aggregation wird in einem Qualitdtsmodell festgelegt
(vgl. Abschnitt . Das Qualitatsmodell ist oft nicht explizit, sondern nur im-
plizit in Werkzeugen zur Metrikberechnung oder Report-Erstellung gegeben.

Da die relevanten Metriken von den Informationsbediirfnissen der Organisation
abhéngen, miissen Qualitdtsmodelle typischerweise organisationsspezifisch an-
gepasst werden. Ist das Qualitdtsmodell allerdings implizit in einem Werkzeug
eingebettet, sind die Anpassungsmoglichkeiten des Modells eingeschrinkt. Des
Weiteren ist es dadurch fiir den Nutzer des Werkzeugs oft schwierig nachzuvoll-
ziehen, wie die Messergebnisse aggregiert werden.

Aus den vorgenannten Griinden entstand die Idee, die Bearbeitung benutzer-
definierter Qualitdtsmodelle und deren Auswertung auf Basis empirischer Ver-
gleichsdaten durch ein eigenes Softwarewerkzeug zu unterstiitzen. Grundlage
eines solchen Werkzeugs muss ein Metamodell sein, welches die zulédssigen Mo-
dellelemente und deren Verkniipfungen beschreibt [KLPN97|. In dem folgenden
Abschnitt wird zunéchst die Strukturierung von gegebenen Modellen zur Quali-
tdtsbewertung analysiert. Darauf werden Anforderungen an ein Metamodell fiir
Qualitdtsmodelle formuliert. In Abschnitt wird schliefslich das entworfene
Metamodell vorgestellt.
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6.1. Wiederkehrende Konzepte beim Aufbau von
Qualitatsmodellen

In Modellen zur Qualitdtsbewertung findet sich eine Reihe wiederkehrender Kon-
zepte, unabhéngig von der zu bewertenden Entitéit. In diesem Abschnitt werden
diese Konzepte herausgearbeitet, da sie eine wichtige Grundlage fiir das in Ab-
schnitt vorgestellte Metamodell bilden. Jedes Qualitdtsmodell benutzt fiir
gewthnlich eigene Begrifflichkeiten. Im Folgenden wird nach Méglichkeit die im
Standard ISO/IEC 15939 gegebene Terminologie genutzt.

Die betrachteten Messobjekte sind in der Regel hierarchisch strukturiert. Zudem
finden sich Inklusionsbeziehungen zwischen den Messobjekten, beispielsweise
Methode, Klasse und Paket bei der Betrachtung von Java-Quellcode.

Eine weitere Dimension bei der Betrachtung der Messobjekte ist die Zeit. Lie-
gen historische Daten iiber die Messobjekte vor, kénnen auch Messungen zu
einem fritheren festgelegten Zeitpunkt, oder Messungen wahrend eines bestimm-
ten Zeitintervalls herangezogen werden.

Basismetriken werden verwendet, um ein einzelnes Attribut eines Messobjekts
zu bestimmen. Die Beschreibung der Metrik muss angeben, nach welcher Mess-
methode das Attribut bestimmt wird, und auf welche Skala abgebildet wird.
Bei der Vermessung wird die Entitét beziiglich des betrachteten Merkmals ab-
strahiert, es findet also eine Modellbildung statt [LLO7| (z.B. Lines of Code
[SSMO6]).

Basismetriken werden dann weiter zu abgeleiteten Metriken kombiniert. Abge-
leitete Metriken vereinen Informationen iiber mehrere Attribute eines Mess-
objektes, oder iiber das selbe Attribut mehrerer Messobjekte. Typische Opera-
tionen dazu sind:

e Aggregation, um ein Messobjekt auf einer hoheren Ebene zu charak-
terisieren. Beispiele sind die Weighted Methods per Class Metrik [CK94]
oder die mittlere Ldsungszeit fiir die Supportanfragen zu einem Software-
Produkt.

e Normalisierung mit einem Grofenmafs (z.B. Defekte pro Quellcode-
zeile).

e Zahlung des Auftretens von bestimmten Problemmustern. Angelehnt an
Simon et al. [SSMO6] ist ein Problemmuster eine Auspragung eines oder
mehrerer Attribute, die von Ausprigungen anderer vergleichbarer Messob-
jekte abweicht, und begriindete negative Auswirkungen auf ein Qualitéits-
merkmal besitzt. Problemmuster werden iiblicherweise durch die Uber-
schreitung von festgelegten Grenzwerten definiert, beispielsweise fiir die
Lénge einer Klasse oder die Losungszeit fiir einen Problembericht.

Vereint eine abgeleitete Metrik geniigend Informationen iiber das Messobjekt,
um vom Anwender zur Bewertung eines bestimmten Qualitdtsmerkmals heran-
gezogen zu werden, wird diese Metrik als Indikator bezeichnet. Ein Indikator
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iibermittelt also Informationen {iber bestimmte Attribute des Messobjekts, und
dient als Basis fiir Analyse und Entscheidungsfindung [ISO07h].

Ein weiterer Schritt ist die Aggregation zu einer Indexzahl. Simon et al. geben
dazu die folgende Definiton:

Definition 6.1 Eine Indexzahl ist eine kollektive Kenngrofe fiir eine Vielzahl
unter einem bestimmten Gesichtspunkt zusammenfassbarer Einzelphdnomene,
die durch eine geeignete Kombination individueller Einzelmerkmale entsteht
[SSMO6].

Die Ermittlung einer Indexzahl kann zum einen auf einer mathematischen Funk-
tion basieren. Ublich sind lineare Gleichungen (z.B. im Modell von McCall
[CMT8]). Seltener finden sich kompliziertere Berechnungen (z.B. Maintainability
Indezx [CLOY3]). Zum anderen kénnen zur Bestimmung einer Indexzahl Quali-
tatsstufen definiert werden. Beispiele dazu sind das Capability Maturity Model
(CMMI) [CMMO06] und der Code Quality Index zur Bewertung der technischen
Qualitit eines Softwareprodukts [SSM06]. Folgende Ansétze werden typischer-
weise bei der Festlegung der Qualititsstufen angewandt:

e Indikatorzuwachs: In hoheren Qualitétsstufen werden weitere Indika-
toren beriicksichtigt. Dadurch kann ein typischer Weg der Verbesserung
aufgezeigt werden. Weiterhin konnen Aspekte wie der unmittelbare Nut-
zen von Verbesserungen, als auch die mit einer Verbesserungsmafinahme
verbundenen Kosten beriicksichtigt werden.

e Schwellwerttunnel: In héheren Qualitdtsstufen miissen die Indikatoren
engere Grenzwerte erfiillen.

Somit kénnen zwei unterschiedliche Verwendungen von Grenzwerten unter-
schieden werden:

e Grenzwerte zur Identifikation von Problemmustern
e Grenzwerte zur Festlegung von Qualitdtsstufen

Die Herleitung von Grenzwerten kann zum einen aus gegebenen Konventionen
oder Richtlinien motiviert sein, zum anderen durch den Vergleich mit empiri-
schen Daten ermittelt werden. Konventionen oder Richtlinien kénnen beispiels-
weise durch Kodierungsrichtlinien gegeben sein. So wird in Sun’s Java Code
Conventions gefordert, dass Klassen ldnger als 2000 Zeilen zu vermeiden sind
[Sun99]. Im Bereich des Problem Managements konnen Grenzwerte beispiels-
weise durch die in Service Level Agreements festgelegten Antwortzeiten gegeben
sein.

Die Definition von Grenzwerten auf Basis empirischer Daten kann sich einerseits
auf die Betrachtung vergleichbarer Messobjekte beziehen. Beispielsweise wird
beim Code Quality Index eine Datenbank von Messergebnissen zu Codequalitét
in grofen industriellen Softwareprodukten herangezogen [SSM06]. Dazu ist es
allerdings n6tig, tiber reprisentative Daten zu verfiigen. Eine zweite Moglichkeit
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ist es, nur solche Messobjekte fiir den Vergleich heranzuziehen, die als qualitativ
akzeptabel angesehen werden. Diesen Ansatz findet sich in einem von Washizaki
et al. vorgestellten Framework zur Bewertung von Code-Qualitit [WNFT0T].

Bei der Klagssifikation der Messergebnisse auf Basis der Werteverteilung empi-
rischer Daten, konnen die Quantile der Verteilung als Grenzwerte herangezo-
gen werden [SSMO06|. Es sind aber auch andere Funktionen denkbar. So ver-
wendet Washizaki eine Bewertungsfunktion, bei der Messwerte grofier als das
dritte Quartil auf 100, Messwerte kleiner als das erste Quartil auf 0, und da-
zwischen liegende Werte in den Wertebereich zwischen 0 und 100 abgebildet
werden [WNFT07]. Somit wird fiir Werte im mittleren Bereich eine differenzier-
tere Klassifikation ermdglicht.

Neben der hierarchischen Struktur kénnen auch weitere Abhéngigkeiten zwi-
schen Qualitdtsmerkmalen betrachtet werden. So schlagen Khaddaj und Horgan
vor, folgende Abhéngigkeiten zu beschreiben [KHO5]:

e Neutral: Eine Verbesserung des Qualitdtsmerkmals A hat wahrscheinlich
keinen Einfluss auf das Qualitdtsmerkmal B.

e Direkt: Eine Verbesserung des Qualitdtsmerkmals A fiihrt wahrscheinlich
zu einer Verbesserung des Qualitdtsmerkmals B.

e Invers: Eine Verbesserung von A fithrt wahrscheinlich zu einer Verschlech-
terung des Qualitdtsmerkmals B.

Wagner und Deissenboeck schlagen ein sogenanntes zweidimensionales Quali-
tatsmodell vor [WDOT7, BDPOG|. Eine Dimension sind die unterschiedlichen Ak-
tivitdten bei der Entwicklung, aus 6konomischer Sicht also die Kostenfaktoren.
Die zweite Dimension sind Eigenschaften des Messobjektes, die automatisch
oder manuell bewertet werden kénnen. Damit soll erfasst werden, welche Akti-
vitdten von welchen Qualitdtsmerkmalen beeinflusst werden. Plosch et al. schla-
gen eine zusitzliche Klassifizierung von internen Qualitdtsmerkmalen nach den
technischen Themen Laufzeit, Code und Design vor [PGK™09].

Die drei vorgenannten Ansétze verdeutlichen bestimmte Aspekte im Sinne eines
Modells zur Definition von Qualitit (vgl. Abschnitt [2.2). Allerdings wird nicht

prézisiert, wie und ob solche Abhéngigkeiten in einen Modell zur automatisierten
Qualitatsbewertung auf Basis von Metriken genutzt werden kénnen.

6.2. Anforderungen

Dem im nichsten Abschnitt beschriebenen Metamodell liegen folgende iiberge-
ordnete Anforderungen zu Grunde:
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e Das Metamodell soll flexibel genug sein, um Qualitdtsmodelle fiir unter-
schiedliche Kontexte zu erstellen. Es soll also nicht nur fiir Qualitdtsmodel-
le im Kontext der Prozessbewertung auf Basis von Software-Entwicklungs-
archiven einsetzbar sein, sondern auch fiir andere Anwendungen, beispiels-
weise fiir die Bewertung der technischen Qualitéit von Quellcode.

e Der Fokus liegt auf Modellen zur metrik-basierten Qualitdtsbewertung.
Die erstellten Qualitétsmodelle sollen also operativ einsetzbar sein. Auf
Basis des Modells soll eine Auswertung mit Hilfe von Metrikwerkzeugen
durchgefiihrt werden kénnen.

e Das Metamodell muss es ermdglichen, typische Konzepte von bekannten
Qualitatsmodellen zu beschreiben, wie verschiedene Strukturierungsmog-
lichkeiten bei der Hierarchisierung von Qualitdtsmerkmalen, die Ermitt-
lung von Indexzahlen und die Definition von Qualitdtsstufen.

e Fine moglicherweise gegenlaufige Anforderung dazu ist, dass die erstellten
Qualitdtsmodelle konzeptuell einfach sein sollen. Sowohl fiir Modellierer
als auch fiir Anwender eines Qualitdtsmodells miissen die in dem Modell
beschriebene Strukturierung von Qualitdtsmerkmalen und die Aggregati-
on zu Indexzahlen verstédndlich und nachvollziehbar sein. Dazu soll sich
das Metamodell an etablierten Begrifflichkeiten orientieren. Es soll nur
eine iiberschaubare Anzahl von Modellelementen zur Verfiigung stehen,
ohne die Ausdruckskraft zu sehr einzuschrinken.

6.3. Metamodell

Wie in Abschnitt erkennbar, basieren Modelle zur metrik-basierten Quali-
tatsbewertung auf einer Unterscheidung zwischen subjektiven Qualitdtserwar-
tungen oder -zielen und objektiv messbaren Attributen. Im Sinne des von Simon
et al. eingefiihrten bidirektionalen Qualitdtsmodells bilden Qualitéitsindikatoren
das Bindeglied zwischen den subjektiven Qualititserwartungen und den objek-
tiven Messungen [SSMO06]. Die Messung der Attribute selbst wird durch die
Beschreibung einer Metrik angegeben. Die Form der Beschreibung hingt von
dem zu Grunde liegenden Werkzeug zur Metrikauswertung ab. Somit ergeben
sich folgende Hauptelemente des Qualitdtsmodells:

e Ein Qualitdtsmerkmal (englisch: Quality Characteristic) beschreibt eine
subjektive Qualitdtserwartung.

e Ein Qualitédtsindikator beschreibt, wie quantitativ messbare Attribute
einer Entitdt zur Bewertung eines Qualitdtsmerkmals herangezogen wer-
den kénnen. Dazu werden eine oder mehrere Metriken definiert, und deren
Verbindung zu einem Auswertungswerkzeug festgelegt.

Wie bereits erwihnt, verwenden unterschiedliche Qualitiatsmodelle eine sehr un-
terschiedliche Terminologie. Das hier vorgestellte Metamodell orientiert sich an
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der Terminologie des Standards ISO/IEC 9126, um so zu einer einheitlichen
Begriffsverwendung beizutragen.

Qualitdtsmerkmale lassen sich in untergeordnete Qualitdtsmerkmale verfeinern.
Beispielsweise ldsst sich das Qualitdtsmerkmal Planungsgenauigkeit aufgliedern
in Aufwandseinhaltung, Termineinhaltung und Prozesstransparenz. Um im Me-
tamodell moglichst wenig Einschrénkungen fiir die Struktur der Qualitdtsmerk-
male zu geben, kénnen diese als gerichteter azyklischer Graph hierarchisiert
werden. Damit sind auch nicht strikte Hierarchien und mehrere Wurzelknoten
moglich. Quellen in diesem gerichteten Graphen sind die Qualititsindikatoren.

An allen Knoten im Graphen kénnen die folgenden Informationen annotiert
werden:

e Erlduterung: Als freier Text konnen eine Begriindung als auch Hinweise
fiir die Interpretation angegeben werden.

e Beschreibung des moglichen Wertebereichs: Dazu wird der kleinste und
grofite mogliche Wert angegeben, der fiir das Qualitatsmerkmal oder den
Qualitétsindikator zuriickgeliefert wird.

e Optional kann aufserdem angegeben werden, ob kleinere oder grifkere Wer-
te als besser zu interpretieren sind.

Abbildung zeigt das Metamodell in Form eines UML-Klassendiagramms.
Qualitatsmerkmale und -indikatoren sind die Knoten in einem gerichteten azy-
klischen Graphen. Die Gemeinsamkeiten von Qualitdtsmerkmalen und -indika-
toren sind im Begriff Qualitdtsknoten abstrahiert. Die Kanten des Graphen sind
nicht als eigener Begriff modelliert. Sie ergeben sich durch die Assoziationsbezie-
hung zwischen Qualitdtsmerkmal und Qualitdtsknoten. Ein Qualitdtsmerkmal
ist also durch eingehende Kanten mit anderen Qualitdtsknoten verbunden. Qua-
litdtsindikatoren haben somit nur ausgehende Kanten und bilden die Quellen
eines gerichteten azyklischen Graphen. Innere Knoten und Senken des Graphen
sind somit immer Qualitdtsmerkmale.

Fiir beide Arten von Knoten muss jeweils angegeben werden, wie ein Wert zur
Qualitdtsbewertung berechnet wird, also wie das Modell operativ angewendet
wird. Dies geschieht in der Berechnungsvorschrift, die fiir Qualitdtsmerkmale
und Qualitatsindikatoren unterschiedlich ausgepragt ist.

Zu einem Qualitdtsindikator gehért eine Metrikberechnungsvorschrift, die
beschreibt, wie ein Wert unter Verwendung eines Metrikwerkzeugs ermittelt
wird. Die Metrikberechnungsvorschrift muss wiederum konkret fiir ein verwen-
detes Metrikwerkzeug ausgeprigt werden. Bei Verwendung von I'TMS wird dazu
die deklarative Spezifikation der Metrik angegeben. Dabei kénnen bereits inner-
halb der Metrik-Spezifikation Berechnungen vorgenommen werden, die mehrere
Messungen kombinieren, beispielsweise die Normalisierung mit einem Grofen-
mafs, oder das Zahlen von Problemmustern.
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Abbildung 6.1.: Metamodell fiir Qualitdtsmodelle

Zu einem Qualitdtsmerkmal gehort eine Wertberechnungsvorschrift. Diese
gibt an, wie der Wert zu einem Qualitdtsmerkmal auf Basis der Werte der mit
eingehenden Kanten verbundenen Qualitdtsknoten berechnet wird.

Bei den Elementen, die zur Festlegung der Wertberechnungsvorschrift zur Verfii-
gung stehen, musste ein Kompromiss gefunden werden zwischen der Ausdrucks-
starke und der Verstandlichkeit der entstehenden Beschreibungen. Das Meta-
modell zielt darauf ab, mit einer kleinen Zahl einfacher Konzepte eine hohe
Ausdruckstirke zu erzielen. Zudem soll das Modell fiir zukiinftige Anwendun-
gen erweiterbar sein.

Die Wertberechnungsvorschrift kann mit Hilfe von zwei Arten von Funktionen
definiert werden: Einstellige Umformfunktionen und mehrstellige Kombinations-
funktionen. Abbildung verdeutlicht die Verwendung dieser Funktionen am
Beispiel eines Qualitdtsknotens A mit drei eingehenden Kanten. Jeder der ver-
bundenen Knoten A; liefert einen Wert w;. Auf jeden dieser Werte wird zunéchst
eine Umformfunktion u; angewendet. Die Ergebnisse bilden die Eingangswerte
fiir die Kombinationsfunktion k. Diese liefert schliefslich den fiir Konten A be-
rechneten Wert.

Mégliche Umformfunktionen sind:

e Die identische Abbildung gibt den eingehenden Wert zuriick.
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B

W, k(1 (W), U (W), Ug (5))

Abbildung 6.2.: Kombinationsfunktion und Umformfunktion

W3

e Die Skalierung auf einen vorgegebenen Wertebereich dient dazu,
Messergebnisse vergleichbar zu machen, indem sie auf einen einheitlichen
Wertebereich iibertragen werden, beispielsweise 0-100. Voraussetzung ist,
dass fiir den eingehenden Wert ein endlicher Wertebereich definiert wurde.

e Die Schwellwertfunktion gibt fiir einen eingehende Wert oberhalb einer
Grenze s einen Wert a zuriick, ansonsten einen Wert b.

e Die abschnittsweise definierte Funktion kann vom Benutzer definiert
werden, und bildet jeweils Wertintervalle auf eine Konstante ab. Mit Hilfe
dieser Funktion kénnen beispielsweise fiir bestimmte Wertebereiche je eine
Indexzahl vergeben werden. Der Wert dieser Indexzahl kann dann etwa
interpretiert werden als ,unzuléssig”, ,akzeptabel“ oder ,gut‘.

e Die Quantileinordnung liefert eine Einordnung des Werts auf Basis der
Verteilung von Vergleichsdaten. Dazu miissen zu dem eingehenden Knoten
entsprechende Vergleichdaten gegeben sein. Zudem muss festgelegt wer-
den, welche Quantile betrachtet werden. Ublich sind Quartile. Eine Ein-
ordnung fiir Quartile kann beispielsweise folgendermafen definiert werden:

Definition 6.2 Sei V = {vy,...,v;} eine Menge von Vergleichsdaten,
und Q; (V) das i-te Quartil von V fiir ¢ = 1...3. Dann ist die Quartilein-
ordnung definiert als:

1 Qg(V) <w
4 _ )2 V) <w<Q3(V)
Fouareity () = 3 Q1V)<w<Q@QV)
4 w< (V)

Fine Kombinationsfunktion berechnet ein Ergebnis aus den Werten von n
mit eingehenden Kanten verbundenen Qualitdtsknoten. Auf jedes Argument
der Funktion kann optional eine Umformfunktion angewandt werden. Die am
haufigsten gebrauchliche Kombinationsfunktion ist die lineare Gleichung:

flx1,...,xn) = 11 + oo + ... + Crp
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Das Metamodell ist offen, um mit weiteren Funktionen ergénzt zu werden. Auf
das Ergebnis einer Kombinationsfunktion kann optional eine Quantileinordnung
angewendet werden.

Von den in Abschnitt genannten Konzepten wurden die Qualitdtsstufen noch
nicht betrachtet. Die Erreichung einer Qualititsstufe lasst sich mit Hilfe eines
Teilbaums im Graphen, sowie der Schwellwertfunktion modellieren. Der fiir das
Qualitdtsmerkmal an der Wurzel des Teilbaums berechnete Wert gibt dann an,
ob die entsprechende Qualitatsstufe erreicht wurde.

6.4. Fazit

An dieser Stelle lasst sich eine erste Bewertung des vorgestellten Metamodells
vornehmen.

Das Metamodell ist unabhéngig von der Struktur der Messobjekte. Bei der
Quellcode-Vermessung sind die Messobjekte beispielsweise in Pakete, Klassen
und Methoden strukturiert. Bei der Vermessung von Issue-Tracking-Daten sind
die Messobjekte beispielsweise Produkte oder Komponenten.

In der Metrikberechnungsvorschrift eines Qualitidtsindikators sind die Messob-
jekte noch nicht vollsténdig definiert. Dies erfolgt erst bei der Festlegung einer
konkreten Auswertung auf Basis des Qualitdtsmodells. Somit findet sich die
Struktur der Messobjekte auch im Ergebnisdokument der Metrikauswertung
wieder.

Das hier beschriebene Metamodell ist operativ einsetzbar und deckt typische
Konzepte aus bekannten Qualitdtsmodellen ab. Die Erfiillung der weiteren An-
forderungen, insbesondere im Hinblick auf Flexibilitdt, Ausdrucksstirke und
FEinfachheit des Modells, kann nur vor dem Hintergrund der praktischen An-
wendung diskutiert werden. Dies erfolgt in Abschnitt [8.4]

Wichtig ist hier festzuhalten, dass die Erstellung eines solchen Qualitidtsmodells
keine wertfreie Tatigkeit ist [Gli05]. Einem Qualitdtsmodell liegen bestimmte
Annahmen zu Grunde, die bei der Verwendung des Modells iiberpriift werden
miissen. Sein Einsatz verdndert die Wahrnehmung des modellierten Problembe-
reichs. Somit wird zunéchst eine deskriptive Modellbildung stattfinden [Sta73],
mit dem Zweck der Dokumentation von Qualitdtsmerkmalen. Durch den Ein-
satz eines solchen Qualitdtsmodells zur Bewertung von Prozessen kénnen dann
Erfahrungen gesammelt werden, inwieweit das Modell angemessen ist. Gleich-
zeitig wird dabei das Verstédndnis {iber den zu bewertenden Prozess verbessert.
Erst auf Basis ausreichender Erfahrungen kénnen Qualitatsvorgaben im Sinne
einer praskriptiven Modellbildung gemacht werden.
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7. Werkzeugunterstiitzung

Ce n'est pas le but qui est intéressant,
ce sont les moyens pour y parvenir.

(Georges Braque, 1882-1963)
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In den vorherigen Kapiteln wurden die konzeptionellen Grundlagen fiir die de-
klarative Spezifikation von Metriken sowie fiir operativ einsetzbare Qualitéts-
modelle gelegt. In diesem Kapitel wird eine entsprechende Unterstiitzung durch
eine Reihe von Software-Werkzeugen vorgestellt. Diese Werkzeug-Suite trégt den
Namen QMetric. Ein Uberblick iiber die an die Werkzeuge gestellten Anforde-
rungen wird in Abschnitt [7.T]gegeben. Die Erlduterung der Architektur erfolgt in
Abschnitt Abschnitt beschreibt Qualititssicherungsmafsnahmen fiir die
Referenzimplementierung zur Berechnung von ITMS Metrik-Spezifikationen.

7.1. Anforderungen

Die hier beschriebene QMetric-Werkzeug-Suite besteht aus einer Referenzim-
plementierung zur Berechnung von I'TMS-Metriken, einer Web-Anwendung zur
Abfrage von Metriken, sowie Werkzeugen zur Definition und Auswertung von
Qualitdtsmodellen.

Aus den in Kapitel 3| formulierten Zielen ergeben sich eine Reihe von zentralen
Anforderungen an die Werkzeugunterstiitzung. Die Werkzeuge sind eingebettet
in einen organisatorischen Kontext. Sie sollen helfen zu bewerten, ob organi-
sationsspezifische Ziele erreicht wurden. Dazu sollen die in der Organisation
vorhandenen Entwicklungsarchive ausgewertet werden.

Des Weiteren sollen die Werkzeuge fiir unterschiedlich erfahrene Benutzer be-
nutzbar sein. Deswegen soll die technische Einstiegshiirde zur Installation und
Anpassung der Werkzeuge, als auch die individuelle Einstiegshiirde fiir den An-
wender moglichst gering sein. Der Einstieg fiir Anwender soll durch Bereitstel-
lung einer grafischen Benutzungsschnittstelle zur Abfrage und Definition von
Metriken erleichtert werden.
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Metrik-Spezialist

Projgktleiter ,

1<<Include>> o

: Qualitatsmodell auswerten

! -
|- <<incluge>>

Metrik berechnen Auswertungsergebnisse
' ansehen
Produkt-Portfolio-Manager

Abbildung 7.1.: Anwendungsfalldiagramm der QMetric-Werkzeug-Suite

Metrik-Abfrage-Werkzeug

Metrik veroffentlichen

Metrik definieren Qualitatsmodell-Editor

Qualitatsmodell
bearbeiten

Qualitatsmodell-Auswertungs-
werkzeug

Gespeicherte
Metriken ansehen

Metrik auswerten

<Includex>

Qualitatsmanager

Metrikberechnungskomponente <<Include>>
i '

Das Anwendungsfalldiagramm in Abbildung [7.1] zeigt die verschiedenen Benut-
zerrollen, die wesentlichen Anwendungsfille und die Systemgrenzen der Werk-
zeuge. Im Folgenden sind die verschiedenen Benutzerrollen erlautert:
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e Ein Metrik-Spezialist verantwortet die Entwicklung und Validierung

von Metriken. Dazu legt er Metrik-Spezifikationen mit einem eindeutigen
Namen und einer Beschreibung an. Er kann diese auswerten und iiberar-
beiten. Validierte Metriken kdnnen vertffentlicht werden, um sie fiir andere
Benutzer bereitzustellen.

Ein Qualitdtsmanager ist verantwortlich fiir die Definition und Anpas-
sung von Qualitdtsmodellen. Dazu muss er bestimmen, welche Qualitits-
merkmale von Interesse sind, wie diese Qualitdtsmerkmale weiter unter-
gliedert sind, und welche Metriken als Qualititsindikator herangezogen
werden.

Ein Projektleiter kann auf verschiedenen Wegen Informationen zu sei-
nem Projekt abfragen. Zum einen kann er vordefinierte Metrik-Spezifika-
tionen fiir ein Projekt auswerten und eigene Metrik-Spezifikationen erstel-
len. Weiterhin kann er die Prozessqualitét auf Basis eines vorgegebenen
Qualitdtsmodells bewerten lassen.

Ein Produkt-Portfolio-Manager verantwortet mehrere Produkte, die
inhaltlich, technisch oder organisatorisch verwandt sind. Ebenso wie bei
der Projektleiter-Rolle kénnen vom Produkt-Portfolio-Manager eigene oder
vordefinierte Metrik-Spezifikationen angewendet werden als auch die Be-
wertung auf Basis eines Qualitdtsmodells durchgefiihrt werden. In beiden



7.1. Anforderungen

Rollen muss es jeweils moglich sein, Details der Ergebnisse abzufragen. Da-
bei kann entlang der Hierarchie der Qualitdtsmerkmale und -indikatoren,
in der zeitliche Auflésung und in Bezug auf die Messobjekte verfeinert
werden.

Je nach Rolle werden die Werkzeuge mit unterschiedlicher Intensitdat genutzt.
Dies reicht von gelegentlichen Ad-hoc-Abfragen von Metriken, bis hin zur Er-
stellung und Anpassung von Qualitdtsmodellen. Daher besteht die Suite aus
mehreren Werkzeugen mit jeweils einem eingegrenzten Einsatzzweck (vgl. Abb.

71):

e Das Metrik-Abfrage-Werkzeug ist eine Web-Anwendung, die das Aus-
werten von vordefinierten Metriken, die Definition von eigenen Metriken
sowie das Speichern und Verdffentlichen von Metriken unterstiitzt. Metrik-
Spezifikationen kénnen iiber einen grafischen Dialog erzeugt werden, so-
dass keine Kenntnis der Sprache ITMS notwendig ist. Die Umsetzung als
Web-Anwendung soll organisationsweit einen einfachen Zugang ermdogli-
chen. Optional kann eine Zugriffskontrolle auf Basis der im Issue-Tracking-
System angemeldeten Benutzer erfolgen.

e Der Qualitdtsmodell-Editor ermdglicht das Anlegen und Bearbeiten
von Qualitdtsmodellen. Dabei wird auf die mit dem Metrik-Abfrage-Werk-
zeug angelegten Metriken zuriickgegriffen.

e Das Qualitdtsmodell-Auswertungswerkzeug fiihrt eine metrik-basier-
te Qualitdtsbewertung anhand eines gegebenen Qualitdtsmodells durch.
Dazu miissen vom Anwender eine Reihe von Parametern fiir die Auswer-
tung angegeben werden, beispielsweise die betrachteten Produkte und der
Zeitraum.

e Die Metrikberechnungskomponente ist schliefslich die Referenzimple-
mentierung fiir Berechnungen von ITMS Metrik-Spezifikationen.

Im Folgenden werden Feature-Modelle [KCHT90| genutzt, um die an die einzel-
nen Komponenten der Werkzeug-Suite gestellten Anforderungen zu modellieren.
Neben den bereits genannten Benutzerrollen mochten wir auch Features aus
Sicht des Administrators betrachten, da die Anpassbarkeit der Werkzeug-Suite
fiir unterschiedliche Datenquellen in unserem Kontext eine wichtige Anforderung
ist.

Ein Feature-Modell ist mit Domé&nenbeziehungen hierarchisch strukturiert. Es
wird zwischen obligatorischen Doméanenbeziehungen sowie optionalen, alternati-
ven und Oder-Doménenbeziehungen unterschieden. Die drei letztgenannten sind
Variabilitdtsbeziehungen, das heifft, aus ihnen ergeben sich Entscheidungsmog-
lichkeiten bei der Konfiguration von Produkten. Feature-Modelle bieten somit
eine Ubersicht iiber die Funktionen einer Software aus der Sicht des Anwenders,
und erméglichen die Analyse von Variabilitéten bei den Anforderungen [vdMO07].
In den folgenden Abbildungen wird die erweiterte FORM-Notation verwendet
[KKLT98, FFB02, [Sch04]. Eine Legende findet sich in Tabelle [7.1]
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Abbildung 7.2.: Feature-Diagramm fiir die Metrikberechnungskomponente (Legende siehe Tabelle -
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Tabelle 7.1.: Verwendete Modellierungselemente im Feature-Diagramm

| Element | Darstellung ”

| Feature |

Feature

Obligatorische Doménenbeziehung

Optionale Doménenbeziehung

Alternative Doméanenbeziehung / | \

Oder-Doménenbeziehung

7.1.1. Metrikberechnungskomponente

Abbildung zeigt ein Feature-Modell fiir die Metrikberechnungskomponente.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind einige Sub-Features nicht mehr darge-
stellt. Im Folgenden werden die wesentlichen Features erldutert.

Ausgehend von der Wurzel des Feature-Baums liegen auf der héchsten Ebe-
ne die Features DataSources und ITMS. Das Feature DataSources beschreibt
die Anbindung von Software-Entwicklungsarchiven. Es muss als Datenquelle
genau ein Issue-Tracking-System angebunden sein. Zusétzlich kann optional ein
Konfigurationsmanagement-System angebunden werden. Durch die unterschied-
lichen Datenquellen ergibt sich die Anforderung, auf unterschiedliche Daten-
bankmanagementsysteme zugreifen zu kénnen. Dies ist im Feature Database-
Driver modelliert.

Das Feature Datalmport hat folgenden Hintergrund. Bei der Anbindung eines
Konfigurationsmanagement-Systems kénnen die erforderlichen historischen Da-
ten nicht direkt ausgelesen werden, sondern miissen regelméfig in einem geeig-
neten Format in eine eigene Datenbank importiert werden. Dies muss fiir unter-
schiedliche Konfigurationsmanagement-Systeme und betriebssystemunabhéngig
moglich sein.

Am Beispiel des Features BugzillaDataSource sind einige auswertbare Attribute
der Datenquelle ebenfalls als Features dargestellt. Optional kénnen auch benut-
zerdefinierte Attribute aus Bugzilla ausgewertet werden.

Auf der rechten Seite von Abbildung ist das Feature ITMS gezeigt, welches
den Sprachumfang von I'TMS beschreibt. Je nach Art der erfassten Daten kon-
nen unterschiedliche Ereignisse und Gewichtungen in den Metrik-Spezifikationen
verwendet werden. Wie im Feature-Diagramm ersichtlich ist, sind eine Reihe
von Ereignissen und Gewichtungen allgemein fiir alle Issue-Tracking-Systeme
auswertbar. Andere Ereignisse und Gewichtungen stehen beispielsweise nur bei
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Erhebung von Aufwinden im Issue-Tracking-System, oder bei der Anbindung
von Konfigurationsmanagement-Systemen zur Verfiigung.

Die Metrikberechnungskomponente fiihrt weiterhin eine Validierung von Metrik-
Spezifikationen gegen ein XML-Schema durch. Diese Schema-Datei muss je nach
Sprachumfang ebenfalls unterschiedlich ausgepréagt werden.

Der Ubersichtlichkeit halber wurde im Feature-Diagramm auf die Darstellung
von Abhéngigkeiten wie ezclude oder imply verzichtet. Solche Abhéngigkeiten
ergeben sich aus der Auswahl der Datenquellen. So sind bei Auswahl des Fea-
tures DataSourceSCM ebenfalls die Features SCM Events und SCM Weights
auszuwahlen.

Weitere Details zu Anforderungen an die Berechnungskomponente finden sich
in der Arbeit von Grammel [GraQ7| sowie in Bezug auf die Anbindung von
Konfigurationsmanagement-Systemen in der Arbeit von Lischkowitz [Lis08].

GueryTool
- .
7 ResLItGeneration
Define Sa\;*e Evallate MvQLJeries /
Metric Metric Metric
: Reloadvieric 'E:
ToGUL
., AdminSettings
Expert Intermediate Simple
GUI GUI GUI

GUISEHNgs
Setupheck PUTEREEHIET Basefiter | [ Evenis | [ Weights |
Cialog ‘

- /u\ N /(—)\ ~
e “ . , s . N
SetpCheck |  [SetupCheck Buigzila- Serviet- -
Bugzila Mantis Authentication Authentication |:| . |:|

Abbildung 7.3.: Feature-Diagramm fiir das Metrik- Abfrage-Werkzeug (Legende

siehe Tabelle

7.1.2. Metrik-Abfrage-Werkzeug

Ein Feature-Modell fiir das Metrik- Abfrage-Werkzeug ist in Abbildung ge-
geben. Das wichtigste Feature aus Anwendersicht ist auf der linken Seite zu
sehen: die grafische Benutzeroberfliche zur Definition und Abfrage von Me-
triken (GUI). Metriken koénnen auf mehreren Wegen definiert werden, ange-
passt an unterschiedliche Erfahrungsstufen der Benutzer. Dies reicht von der
einfachen Anpassung vordefinierter Metrik-Spezifikationen (Simple GUI), iiber
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die Generierung von Metrik-Spezifikationen mit Hilfe einer grafischen Benutz-
eroberfliche (Intermediate GUT), bis hin zur direkten Bearbeitung von Metrik-
Spezifikationen in ITMS (Ezpert GUI). Weiterhin kénnen Metrik-Spezifikationen
gespeichert und wieder geladen werden.

Das auf der rechten Seite des Diagramms gezeigte Feature ResultGeneration
zeigt die unterschiedlichen Ausgabeformate fiir Ergebnisse der Metrikberech-
nung. Nahere Details zu Anforderungen an die Benutzeroberfliche des Metrik-
Abfrage-Werkzeugs finden sich in der Arbeit von Obaid [Oba07].

Weitere Features beziehen sich auf die Sicht des Administrators der Web-An-
wendung (siehe Feature AdminSettings). Der Setup Check ermdglicht eine Uber-
priifung der serverseitigen Konfiguration. Die Art dieser Uberpriifungen ist ab-
héngig von den zur Verfiigung stehenden Datenquellen.

Optional kann eingestellt werden, dass Anwender authentifiziert werden miissen.
Wie im Feature Authentication erkennbar, stehen dazu verschiedene alternative
Verfahren bereit.

Schlieklich muss konfiguriert werden, welche Ereignisse und Gewichtungen an
der grafischen Benutzeroberfliche zur Auswahl stehen, und welche Dialogele-
mente zur Festlegung des Basisfilters dargestellt werden (siehe Feature GUISet-
tings). Die Auswahl dieser Elemente wird beeinflusst durch die zur Metrikbe-
rechnung herangezogenen Datenquellen (vgl. Abb. .

7.1.3. Qualititsmodell-Werkzeuge

In Abbildung findet sich schlieflich ein Feature-Modell fiir die Werkzeug-
unterstiitzung im Bereich der Qualititsmodelle. Diese kann wiederum unter-
gliedert werden in das Editieren von Qualitidtsmodellen (Quality Model Editor)
und die Qualitétsbewertung mit Hilfe von Qualitdtsmodellen (Quality Evalua-
tion Tool).

Der Editor fiir Qualitdtsmodelle bietet eine grafische Benutzeroberfliche zum
Erstellen und Editieren hierarchisch strukturierter Modelle bestehend aus Qua-
litdtsmerkmalen und Qualitétsindikatoren (vgl. Abschnitt . Zur Festlegung
von Details dieser Elemente steht jeweils ein Assistentendialog zur Verfiigung.
Im Falle der Qualitatsindikatoren muss hier eine Verbindung zu einem Mess-
werkzeug hergestellt werden. Dazu kann die Metrikberechnungskomponente fiir
I'TMS Metrik-Spezifikationen angebunden werden. Bei Qualitdtsmerkmalen muss
jeweils festgelegt werden, wie sich der Wert fiir das Qualitdtsmerkmal auf Basis
der untergeordneten Qualitdtsmerkmale- oder Qualitétsindikatoren berechnet.
Schlieklich kann mit dem Editor fiir Qualitidtsmodelle auch deren Konsistenz
und Vollstdndigkeit iiberpriift werden, und mdgliche Fehler oder Warnungen
angezeigt werden.

Das Auswertungswerkzeug bietet ebenfalls einen Assistenten, der den Anwen-
der iiber mehrere Dialoge durch die Konfiguration einer Metrik-Auswertung
leitet. Dazu muss zunéchst ein gegebenes Qualitidtsmodell ausgewéhlt werden.
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Abbildung 7.4.: Feature-Diagramm fiir die Qualitidtsmodell-Werkzeuge (Legen-

de siehe Tabelle

Mittels eines Zustandsfilters werden die Messobjekte bestimmt. Dann muss der
Auswertungszeitraum bestimmt werden. Optional kénnen Messobjekte und ein
Zeitraum bestimmt werden, die als empirische Vergleichsdaten herangezogen
werden.

Auf Basis der gegebenen Konfiguration kénnen mit dem Auswertungswerkzeug
dann die Messwerte flir das Qualitdatsmodell ermittelt und die Werte fiir die
einzelnen Qualitdtsmerkmale bestimmt werden. Zur Erhebung der Messwerte
miissen externe Messwerkzeuge aufgerufen werden. Hier steht als eine Opti-
on wiederum die Anbindung an die Metrikberechnungskomponente fiir ITMS
Metrik-Spezifikationen zur Verfiigung. Schlieklich kénnen die Ergebnisse der
Auswertung dem Benutzer angezeigt werden, wobei wiederum unterschiedliche
Formate fiir den Export von Ergebnissen zur Verfligung stehen.

Weitere Einzelheiten zu den Anforderungen an diese beiden Werkzeuge finden
sich in der Arbeit von Jansen [Jan09].

7.2. Architektur

Wie im vorherigen Abschnitt angedeutet, sind die Erweiterbarkeit und Anpass-
barkeit zwei wesentliche Ziele bei der Entwicklung der Werkzeug-Suite. An-
passbarkeit bezieht sich auf die in den Feature-Modellen eingefiihrten Variabi-
litdtspunkte. Erweiterbarkeit kann sich beispielsweise auf eine Erweiterung des
Sprachumfangs von I'TMS oder Erweiterungen des Metamodells fiir Qualitdts-
modelle beziehen.

Beim Entwurf der Werkzeuge muss also eine geeignete technische Umsetzung der
Variabilitit gefunden werden [SvGB05]|. Zudem sollen die Werkzeuge moglichst
lose gekoppelt sein, und es soll auf etablierte technische Standards zuriickgegrif-
fen werden.
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Abbildung 7.5.: Uberblick iiber die Architektur der QMetric-Werkzeug-Suite
7.2.1. Uberblick

Abbildung gibt eine Ubersicht iiber die Architektur der QMetric-Werkzeug-
Suite. Im Kern steht die Metrikberechnungskomponente (Metric Calculator).
Unterschiedliche Datenquellen kénnen durch die als DataSource Wrapper mar-
kierten Adapter angebunden werden. Die Schnittstelle der Metrikberechnungs-
komponente erwartet eine ITMS Metrik-Spezifikation als Eingabe. Als Ergebnis-
se der Metrikberechnung werden Zeitreihen im XML-Format zuriickgegeben.

Die Komponente Metric Query Tool stellt eine Web-Anwendung zur Defini-
tion und Abfrage von Metriken zur Verfiigung. Serverseitig wird dazu eine
ITMS Metrik-Spezifikation an die Metrikberechnungskomponente iibergeben.
Die Komponente Output-Converter konvertiert Berechnungsergebnisse in alter-
native Ausgabeformate. Metrik-Spezifikationen konnen in einer Datenbank ab-
gelegt werden, und iiber das Metric Query Tool organisationsweit zur Verfiigung
gestellt werden.

Schlieflich gibt es die beiden Qualitdtsmodell-Werkzeuge. Der Quality Model
Editor unterstiitzt die Erstellung von Qualitdtsmodellen. Zur Definition von
Qualitatsindikatoren wird auf die mit dem Metrik-Abfrage-Werkzeug gespeich-
terten Metriken zuriickgegriffen.

Ein gegebenes Qualitédtsmodell kann von der Komponente Quality Evaluation
Tool ausgelesen werden. Dieses Werkzeug ermoglicht die schrittweise Defini-
tion einer Auswertung auf Basis des Qualititsmodells. Die Konfiguration der
Auswertung und die Messergebnisse werden wiederum in einer eigenen Datei
abgelegt.
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Abbildung 7.6.: Paketdiagramm: Metrikberechnungskomponente und Adapter
fiir Bugzilla

Da die beiden Qualitdtsmodell-Werkzeuge als Client-Anwendung implementiert
sind und nur lose mit den iibrigen Teilen der Werkzeug-Suite gekoppelt sein sol-
len, erfolgt die Anbindung der Metrik-Datenbank und der Metrikberechnungs-
komponente iiber einen XML-RPC Webservice, dargestellt in den Komponenten
Metric Definition Service und Metric Calculation Service.

7.2.2. Metrikberechnungskomponente

Im Folgenden soll zunéchst der strukturelle Autbau der Metrikberechnungskom-
ponente vorgestellt, und anschliefend der Ablauf des Berechnungsalgorithmus
skizziert werden.

Das Paketdiagramm in Abbildung zeigt im unteren Bereich die Pakete der
Metrikberechnungskomponente (core) und ihre Abhéngigkeiten. Im oberen Be-
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reich sind am Beispiel des Pakets bugzilla Erweiterungen zur Anbindung eines
konkreten Issue-Tracking-Systems dargestellt. Die Subpakete im Paket bugzilla
sind analog zu den Subpaketen in core benannt. Dadurch wird deutlich, welche
Klassen der Metrikberechnungskomponente erweitert werden.

Zunéachst wird hier das Paket core beschrieben. In Abschnitt wird dann
das Paket bugzilla vorgestellt.

Allgemein verwendbare Basisklassen beispielsweise fiir Zeitangaben, oder zur
Anbindung einer Logging-Bibliothek sind im Paket util enthalten. Das Paket sgl
enthdlt Klassen zur Anbindung der Datenbank und zur Erzeugung von SQL-
Anweisungen.

Das Paket configuration reader enthilt Klassen zum Parsen einer im XML-
Format gegebenen Metrik-Spezifikation. Als Ergebnis des Parse-Vorgangs wird
ein Objekt der Klasse Metric erzeugt. In einem solchen Objekt sind fiir die
Berechnung benétigten Elemente, wie beispielsweise das Bewertungsverfahren
sowie Filter und Gewichtungen konfiguriert. Die Klassen zur Reprisentation
einer Metrik und ihrer Elemente finden sich im Paket algorithm und dessen
Unterpaketen.

Wie schon in Abschnitt dargestellt wurde, gibt es eine ganze Reihe von
Variationspunkten, die auch in der Architektur geeignet zu beriicksichtigen sind
[SvGBO05]. Zum einen kénnen unterschiedliche Software-Entwicklungsarchive als
Datenquellen eingebunden werden. Daraus ergeben sich dann auch unterschied-
liche Ereignisse, Filter, und Gewichtungen fiir die Metrikberechnungen. Zum
anderen konnen bei der Definition neuer Metriken neue Arten von Berechnun-

gen benétigt werden, beispielsweise weitere Gruppenwertberechnungen (siehe
auch [GSLOTal).

Die im im Paket algorithm enthaltenen Unterpakete state filter, event filter,
group _evaluation, group parameter und wvalue calculator entsprechen jeweils
den verschiedenen Elementen einer Metrik-Spezifikation (vgl. Abschnitt [4.5]).
Jedes dieser Pakete enthilt eine Klasse, welche die allgemeine Schnittstelle eines
solchen Elements (beispielsweise Filter oder Gewichtungsfunktion) vorgibt. Fiir
Elemente, die unabhéngig von den ausgewerteten Software-Entwicklungsarchiven
sind, sind bereits konkrete Klassen implementiert. Dazu gehtren beispielsweise
die Bewertungsverfahren, die Gruppenwertberechnungen sowie bestimmte Er-
eignisfilter und Zustandsfilter. Fiir ein konkretes auszuwertendes Archiv kénnen
entsprechende Unterklassen abgeleitet werden.

Um solche Erweiterungen fiir die Metrikberechnungskomponente bekannt zu
machen, wird eine Singleton-Klasse verwendet. Der Name der Klasse muss in der
Konfigurationsdatei der Metrikberechnungskomponente angegeben werden. Die
Schnittstelle der Klasse enthilt Methoden, mit deren Hilfe die Berechnungskom-
ponente abfragt, welche Datenquellen verwendet werden. Die Variationspunkte
werden also erst zur Startzeit der Anwendung aufgelést. Somit kann die Berech-
nungskomponente fiir unterschiedliche Datenquellen angepasst werden, ohne sie
neu zu kompilieren.
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7.2.2.1. Anbindung eines konkreten Issue-Tracking-Systems

Im oberen Bereich von Abbildung sind als Beispiel die ergédnzenden Klassen
fiir Auswertungen auf dem Issue-Tracking-System Bugzilla gezeigt. Das Paket
sql.model enthilt eine abstrakte Beschreibung fiir das Datenbankmodell von
Bugzilla. Im Paket algorithm.data source sind dann auf dieser Basis alle Attri-
bute beschrieben, die ausgewertet werden kénnen. Durch die Abstraktion von
einem konkreten Datenbankschema ist das Werkzeug ohne weitere Anpassung
fiir unterschiedliche Versionen des Bugzilla-Datenbankschemas verwendbar. Es
reicht die Angabe der Bugzilla-Version in der Konfigurationsdatei.

Weiterhin ergeben sich Gewichtungen und Filter, die spezifisch fiir das Issue-
Tracking-System Bugzilla sind. Diese sind in den Paketen weight und state  filter
enthalten. Das Paket configuration reader enthélt erginzende Klassen, um Bug-
zilla-spezifische Elemente der Metrik-Spezifikation zu parsen.

7.2.2.2. Berechnungsalgorithmus

Die Metrikberechnungskomponente wird mit einer I'TMS-Metrik-Spezifikation
als Argument aufgerufen. Der Algorithmus zur Berechnung der Metriken lduft
dann in den folgenden Schritten ab:

1. Beim Parsen der Metrik-Spezifikation wird eine Objektstruktur er-
zeugt, die die Metrik reprisentiert. Ein Objekt der Klasse Metric ist der
Einstiegspunkt zu dieser Objektstruktur.

2. Abfrage der Datenbank: Nur die wirklich fiir die Berechnung der Me-
trik erforderlichen Daten werden aus der Datenbank abgefragt. Es werden
dann Objekte fiir die betrachteten Anderungsantriige erzeugt, und mit der
aktuellen Belegung der bendtigten Attribute initialisiert.

3. Ermittlung der Bewertungszahlen: Die Berechnung lauft dann zeit-
lich gesehen riickwarts. Es werden dabei die relevanten Ereignisse im Le-
benslauf der Anderungsantriige analysiert. Die Belegung der Attribute zu
fritheren Zeitpunkten wird dabei rekonstruiert. Ereignisse, die konform
sind zu einem der Ereignisfilter in den verwendeten Bewertungsfunktio-
nen, stofen die Berechnung von Bewertungszahlen an.

4. Gruppenwertberechnung: Die im vorherigen Schritt ermittelten Be-
wertungszahlen werden fiir jede Zeitperiode mit Gruppenwertberechnun-
gen zusammengefasst.

5. Erzeugung des Ergebnis-Dokuments: Die Ergebnisse werden in Form
eines XML-Dokuments zuriickgegeben, welches die Zeitreihen enthélt. Die-
se sind gegebenenfalls nach bestimmten Attributwerten gruppiert.

Dieser Algorithmus abstrahiert also davon, wie die benétigten Informationen
aus den Software-Entwicklungsarchiven gespeichert sind. Die Berechnung erfolgt
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auf den Attributen und Ereignissen, die in den jeweiligen data_ source-Klassen
abstrakt beschrieben sind.

7.2.3. Anbindung von Konfigurationsmanagement-Systemen

Die Verkniipfung von Anderungen im Quellcode mit den dazugehérigen An-
derungsantriigen verbessert die Riickverfolgbarkeit von Anderungen und die
Dokumentation der Anderungsantrige [MRO05]. Metrikauswertungen, die diese
Verkniipfung zwischen Konfigurationsmanagement-System und Issue-Tracking-
System nutzen, kénnen ebenfalls niitzliche Informationen liefern. Beispielsweise
kann ein Problembericht durch die Gréke von Anderungen oder die Anzahl der
betroffenen Dateien charakterisiert werden.

Fiir die Metrikauswertung auf Konfigurationsmanagement-Systemen steht eine
Reihe von Werkzeugen zur Verfiigung [DP03, [ED]. Ansitze, die Informationen
aus Konfigurationsmanagement-System und Issue-Tracking-Systemen zu kom-
binieren, zielen in der Regel auf spezialisierte Fragestellungen ab, und bieten
keine allgemeine Schnittstelle zur Spezifikation und Abfrage von Metriken (vgl.

Abschnitt [2.4.2)).

Dies war die Motivation, um QMetric um Auswertungen auf Konfigurationsma-
nagement-Systemen zu ergénzen. Dabei wurden die beiden géngigen Konfigura-
tionsmanagement-Systeme CVS und Subversion betrachtet. Fiir die Herstellung
der Verkniipfungen wird vorausgesetzt, dass das Werkzeug Scmbug verwendet
wird. Sembug ist eine generische Integrationslosung fiir Issue-Tracking-Systeme
und Konfigurationsmanagement-Systeme [MRO05].

Konfigurationsmanagement-Systeme bieten typischerweise eine Log-Schnittstelle,
mit welcher die Anderungshistorie abgefragt werden kann. Die Log-Ausgaben
der Anderungshistorie sind unterschiedlich strukturiert. CVS arbeitet dateiori-
entiert, Subversion arbeitet revisionsorientiert. Es hat sich gezeigt, dass eine
direkte Abfrage dieser Informationen auf Seiten der Konfigurationsmanagement-
Systeme zu viel Zeit in Anspruch nimmt, um interaktive Metrikabfragen durch-
zufithren. Daher wurde es notwendig, die bend&tigten Informationen aus dem
Konfigurationsmanagement-System in eine eigene Datenbank zu importieren.
Diese Datenbank abstrahiert von den konkreten Konfigurationsmanagement-
Systemen. Die Datenbank enthilt Informationen zu den Entitéiten Datei, Ord-
ner, Branch und Tag. Weiterhin enthilt sie die auf den Entitdten durchgefiihrten
Aktivititen, beispielsweise Anderung einer Datei, Verschieben eines Ordner oder
Hinzufiigen eines Tags. Zu jeder dieser Aktivitdten werden die fiir die Metrik-
Auswertung relevanten Informationen erfasst, beispielsweise der Entwickler, der
Zeitpunkt und die Anzahl der gednderten, hinzugefiigten oder geloschten Zei-
len.

Fiir den Importvorgang wird eine betriebssystemunabhéngige Zugriffsschicht
verwendet, die Unterschiede beim Aufruf der Log-Befehle verbirgt. Die Log-
Dateien werden spezifisch fiir das jeweilige Konfigurationsmanagement-System
geparst und in eine systemunabhéngige Datenstruktur eingelesen. Auf dieser
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Datenstruktur wird dann eine Reihe von Verarbeitungsschritten durchgefiihrt.
Dazu gehéren das Verkniipfen von Ordnern und den darin enthaltenen Dateien
und Unterordnern, die Rekonstruktion von Aktivitdten, bei denen Dateien ver-
schoben wurden, sowie die Erstellung von Referenzen zwischen Aktivitdten und
den davon betroffenen Elementen. Schliefilich wird das Ergebnis in der Daten-
bank gesichert.

Die Erweiterung der Berechnungskomponente gestaltet sich dann analog zu der
Anpassung auf ein spezifisches Issue-Tracking-System. Zu Anderungsantrigen
konnen zusitzliche Attribute ausgewertet werden, wie die von dem Anderungs-
antrag betroffenen Dateien, Ordner, Branches und Tags, sowie die Entwickler,
die in Bezug auf den Anderungsantrag eine Anderung durchgefiihrt haben. Die-
se Attribute sind mehrwertige Attribute, das heift, alle historischen Werte sind

bei einer Abfrage giiltig (vgl. Abschnitt {4.4.1.1}).

Weiterhin kommen zusétzliche Ereignisse hinzu, die sich auf die oben bereits er-
wiahnten Aktivitdten auf den im Konfigurationsmanagement-System verwalteten
Objekten beziehen. Mit einem Ereignisfilter konnen dann solche Anderungsan-
triage erfasst werden, fiir die im Konfigurationsmanagement ein bestimmtes Fr-
eignis stattfand, beispielsweise das Anlegen eines Branches, oder das Erstellen
einer neuen Datei.

Schlieklich kommen neue Gewichtungsfunktionen hinzu, beispielsweise die An-
zahl der gednderten Code-Zeilen oder die Anzahl der betroffenen Dateien. Da-
bei ist zu beachten, dass eine solche Gewichtung sich immer auf eine bestimmte
Kategorie von Ereignissen bezieht, beispielsweise eine Anderung an einer Datei.
Nicht alle Kombinationen von Ereignissen und Gewichtungsfunktionen kénnen
also sinnvoll eingesetzt werden.

Abbildung[7.7)zeigt die hier beschriebenen Komponenten fiir Auswertungen {iber
Bugzilla und Subversion. Die Scmbug-Integration wird iiber hook-Methoden an
Subversion angebunden, und greift auf Bugzilla iiber eine API zu. Der Import
verwendet die Log-Schnittstelle von Subversion. Zusétzlich muss bei Sembug die
Abbildung zwischen den Benutzernamen aus Bugzilla und Subversion abgefragt
werden. Auf die Bugzilla-Datenbank wird iiber eine JDBC-Schnittstelle zuge-
griffen. Die Metrikberechnungskomponente wird iiber ein Konfigurationsobjekt
konfiguriert (CoreConfiguration). Sie greift nur auf die Bugzilla-Datenbank so-
wie auf die Datenbank der aus Subversion extrahierten Informationen zu. Nahere
Details zur Architektur dieser Losung finden sich in der Arbeit von Lischkowitz
[LisO8].

7.2.4. Web-Anwendung zur Abfrage von Metriken

Wie bereits in Abschnitt gefordert, soll die Web-Anwendung fiir Benut-
zer mit unterschiedlicher Erfahrung bedienbar sein. Dazu stehen in Form von
Kategorieseiten unterschiedliche Dialoge zur Verfiigung:
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115



7. Werkzeugunterstiitzung
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Hiufig genutzte Metriken konnen in einem einfachen Dialogfenster direkt
ausgewihlt werden (siehe Abb. [7.8). Zusitzlich kann der Basisfilter sowie
Berechnungszeitraum- und Granularitdt angepasst werden.

Fiir jede der vier Bewertungsverfahren (vgl. Abschnitt 4.4.2.4)) steht eine
Kategorieseite bereit, um die dazu notigen Filter und Gewichte mit Hilfe
von grafischen Dialogen zu konfigurieren (siehe Abb. .

Fiir alle iber die Dialogfenster konfigurierten Metriken kann in eine An-
sicht der Metrik im XML-Format gewechselt werden. Dies erleichtert es
neuen Anwendern, die Sprachelemente von ITMS kennenzulernen.

Schlieklich gibt es einen Dialog, um auf gespeicherte Metriken zuzugrei-
fen. Metrik-Spezifikationen kénnen entweder fiir alle Anwender zugéing-
lich, oder nur fiir den jeweiligen Anwender gespeichert werden. Metrik-
Spezifikationen kénnen auch wieder in die jeweilige Kategorieseite geladen
werden, aus der sie erzeugt wurden.

Beim Entwurf der Kategorieseiten wurden unter anderem die folgenden Ent-
wurfsmuster fiir interaktive Systeme eingesetzt [Tid05]:
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Abfrage von

e Fatras on demand: Bestimmte Elemente in den Kategorieseiten werden
nur dann eingeblendet, wenn der Anwender diese explizit anfordert, bei-
spielsweise ergdnzende Dialogelemente zur Definition des Basisfilters oder

zusitzliche Ereignisfilter.

e Card Stack: Bei der Definition von Metrik-Abfragen iiber grafische Dia-
loge sind diese in einzelne Abschnitte aufgeteilt, die jeweils ein- und aus-
geblendet werden konnen. Damit wird es dem Anwender erleichtert, die
Ubersicht zu behalten. Gleichzeitig wird nicht eine bestimmte Reihenfolge
der Bearbeitung erzwungen.

Technisch basiert die Web-Anwendung auf dem Google Web Toolkit (GWT),
einem Rahmenwerk zur Entwicklung von AJAX-Anwendungen [GWT). Der Be-
grifft AJAX (Asynchronous JavaScript and XML) bezeichnet Techniken, um In-
halte von Web-Anwendungen asynchron im Hintergrund zu laden, ohne eine
komplette Seite neu laden zu miissen. Dies erm&glicht desktop-dhnliche interak-

tive Web-Anwendungen.

Mit GWT wird auch der clientseitige Code in der Sprache Java entwickelt,
sodass die gewohnte Entwicklungsumgebung und die Werkzeuge fiir den Test
und das Debugging zur Verfiigung stehen. Mittels eines GWT-Compilers wird
dann ausfiilhrbarer JavaScript-Code fiir alle géngigen Browser erzeugt.
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Abbildung[7.10]zeigt die Paketstruktur der Web-Anwendung. Den Konventionen
aus GWT folgend gibt es eine Aufteilung in die Pakete client und server. Das
Paket client.rpcServices enthélt die Schnittstellenbeschreibungen fiir asynchrone
Methodenaufrufe an den Server. Diese werden bei der Compilierung nach Java-
Script in das proprietire Protokoll GWT-RPC iibertragen. Das Paket serialized-
Objects enthilt Klassen, deren Objekte als Parameter oder Riickgabewert beim
Aufruf von serverseitigen Methoden erscheinen. Durch den Einsatz von GWT
ist die Serialisierung und Deserialisierung dieser Objekte transparent.

Das Paket gui enthélt Klassen zum Aufbau der grafischen Benutzungsschnitt-
stelle. Diese sind in drei Pakete gegliedert. Im Paket categoryPages findet sich
eine Klassenhierarchie zum Aufbau der einzelnen Seiten fiir die jeweiligen Ka-
tegorien. Gemeinsam genutzte Dialogelemente, beispielsweise fiir die Auswahl
von Ereignisfiltern oder die Festlegung des Berechnungszeitraums, finden sich
im Paket widgets. Klassen zur Generierung von Metrik-Spezifikationen auf Basis
der Auswahl in einem der Dialoge sind im Paket zmiSelectionBuilders enthal-
ten. Um umgekehrt gespeicherte Metrik-Spezifikationen in eine Kategorienseite
zu laden, werden Klassen aus dem Paket zmlParsers verwendet. Zum Befiil-
len einiger Dialogfelder miissen Informationen aus dem Issue-Tracking-System
geladen werden, beispielsweise die Namen der verfiigbaren Produkte und Kom-
ponenten. Klassen zur Abfrage solcher Daten und zum Laden von Einstellungen
fiir das Aussehen von konfigurierbaren Elementen im Dialogfenstern finden sich
im Paket data.

Das Paket server enthilt die Implementierungen der Service-Schnittstellen, bei-
spielsweise fiir das Laden- und Speichern von Metrik-Spezifikationen, oder das
Aufrufen von Metrikberechnungen. Im Paket outputProvider finden sich Klassen
zum Konvertieren eines Metrik-Ergebnisdokuments im Format XML in andere
Formate. Im Paket fileDisplayServlets sind entsprechende Servlets zur Anzeige
von Dateien dieser Formate enthalten. Schliefllich finden sich im Paket dataPro-
vider einige Klassen zur Priifung der Konfiguration des Servers sowie zum Laden
von Informationen aus dem zu Grunde liegenden Issue-Tracking-System. Ahn-
lich wie bei der Metrikberechnungskomponente, wird auch die Web-Anwendung
serverseitig iiber Angabe einer von DataProvider abgeleiteten Klasse konfigu-
riert.

7.2.5. Editor und Auswertungswerkzeug fiir Qualitidtsmodelle

Die Werkzeugunterstiitzung fiir Qualitdtsmodelle ist zweigeteilt. Es gibt ein
Werkzeug zum Erstellen von Qualitdtsmodellen, sowie ein Werkzeug zum Aus-
werten eines gegebenen Qualitdtsmodells auf Basis von Metriken. Beide Werk-
zeuge sind als Plug-Ins fiir die Entwicklungsumgebung Eclipse implementiert.
Somit kann auf bewihrte Konzepte fiir die Arbeit mit komplexen Modellen zu-
riickgegriffen werden, unter anderem Views und Perspektiven, das Konzept des
Workspace, Assistenten zum Erstellen neuer Dateien, und eine Anbindung an
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Abbildung 7.12.: Der Qualitédtsmodell-Editor

Konfigurationsmanagement-Systeme. Durch die Realisierung als Plug-Ins kon-
nen die Werkzeuge sowohl in einer integrierten Umgebung als auch als aufga-
benspezifsche Werkzeuge bereitgestellt werden.

Abbildung zeigt die Komponenten im Umfeld dieser beiden Werkzeuge.
Der Qualitdtsmodell-Editor verfiigt iiber eine Anbindung an QMetric, um ge-
speicherte Metriken laden zu kénnen. Das Auswertungswerkzeug kann solche
Metriken iiber eine eigene Anbindung berechnen lassen. Uber einen Web-Service
wird jeweils auf die benétigten Daten auf einem Server zugegriffen.

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber die Architektur der beiden Werkzeug-
Komponenten gezeigt werden.

7.2.5.1. Qualitdtsmodell-Editor

Abbildung zeigt die grafische Oberfliche des Qualitdtsmodell-Editors. Das
Werkzeug basiert auf Technologien aus dem Eclipse-Umfeld. Zur Bearbeitung
von Qualitdtsmodellen wird das Eclipse Modeling Framework (EMF) eingesetzt
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Abbildung 7.13.: Paketdiagramm zum Qualitdtsmodell-Editor

IBSM™03|. Mit EMF kann fiir ein gegebenes Metamodell Programmcode gene-
riert werden, der es unterstiitzt, Instanzen dieses Modells anzulegen, zu manipu-
lieren, zu validieren und zu speichern. In unserem Fall dient das in Abschnitt
vorgestellte Metamodell als Ausgangspunkt zur Code-Generierung mit EMF.

Der grafische Editor fir Qualitdtsmodelle baut auf dem Graphical Modeling
Framework (GMF) auf [GMF]. GMF erméglicht die modellbasierte Entwick-
lung von grafischen Editoren fiir Ecore-basierte formale Modelle. Die grafische
Darstellung und zugehdrige Interaktionen basieren auf dem Graphical Editing
Framework (GEF) |GEE]. Somit kann ein grofer Teil der Anwendung genera-
tiv entwickelt werden. Das Metamodell fiir Qualitdtsmodelle wird dazu um die
Definition der grafischen Elemente sowie um Werkzeuge zum Erstellen neuer
grafischer Elemente ergéinzt. Dieser Ansatz erleichtert es, spitere Anpassungen
des Metamodells in die Werkzeugunterstiitzung zu iibertragen.

Die erstellten Qualitdtsmodelle werden im standardisierten XMI-Format abge-
speichert und stehen so potentiell auch fiir die Verwendung in anderen Werk-
zeugen zur Verfiigung.

Die zugehorige Paketstruktur ist in Abbildung zu sehen. Das Paket model
enthilt hauptsichlich den mittels GMF generierten Quellcode. Das Paket provi-
der enthilt Klassen zur Anbindung an die Eclipse-Umgebung, beispielsweise fiir
die Anzeige von Modellelementen im Properties View. Im Paket diagram sind
die Klassen des grafischen Editors enthalten.

Die Bearbeitung von Details des Qualitdtsmodells, beispielsweise die Festlegung
von Metriken fiir Qualitdtsindikatoren oder der Berechnungsregeln zur Bewer-
tung von Qualitdtsmerkmalen, werden mit Hilfe von Assistenten durchgefiihrt.
Die zugehorigen Klassen sind im Paket wizards enthalten.
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Abbildung 7.14.: Anzeige von Ergebniszeitreihen im Auswertungswerkzeug

Zur Definition von Qualitédtsindikatoren kann eine Liste von bereits definierten
Metriken aus der Datenbank des Metrik-Abfrage-Werkzeugs angezeigt werden.
Die entsprechende Anbindung an den Web-Service ist im Paket metricsadapter
implementiert.

7.2.5.2. Auswertungswerkzeug

Grundkonzept des Auswertungswerkzeugs ist, dass auf Basis eines gegebenen
Qualitdtsmodells ein eigenes Auswertungsmodell definiert wird. Das Auswer-
tungsmodell enthélt die Einstellungen zur konkreten Durchfiihrung einer metrik-
basierten Qualitdtsbewertung. Dazu gehoren die Bestimmung des Messobjekts
und optional die Auswahl von Vergleichsdaten. Bei der Verwendung von QMetric
wird das Messobjekt iiber einen Basisfilter definiert (vgl. Abschnitt [£.5). In die-
sem kann beispielsweise das betrachtete Produkt, Projekt oder eine Komponente
eingegrenzt werden. Weiterhin miissen der Zeitraum und die Zeitperioden fiir die
Qualitatsbewertung festgelegt werden. Vergleichsdaten werden ebenfalls durch
einen Zustandsfilter und durch Angabe eines Vergleichzeitraums bestimmt.

Bei der Durchfithrung einer Qualitdtsbewertung wird das Auswertungsmodell
mit den Zeitreihen der Messergebnisse erginzt. Eine Alternative wire gewe-
sen, diese wiederum in ein eigenes Ergebnismodell einzutragen. Darauf wurde
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Abbildung 7.15.: Paketdiagramm zum Auswertungswerkzeug

verzichtet, um dem Anwender den Uberblick iiber die erstellten Modelle zu er-
leichtern.

Die Erzeugung und Bearbeitung von Auswertungsmodellen stiitzt sich technisch
wiederum auf das Rahmenwerk EMF. Abbildung[7.15]zeigt das Paketdiagramm
zum Auswertungswerkzeug. Das Paket evaluationmodel ist mittels EMF gene-
riert und enthélt die Klassen zur Beschreibung und Bearbeitung von Auswer-
tungsmodellen. Fin Auswertungsmodell muss dazu ein zugeordnetes Qualitits-
modell referenzieren. Daraus ergibt sich die Abhéngigkeit zu dem bereits im
vorherigen Abschnitt vorgestellten Paket model.

Alle grafischen Dialoge des Auswertungswerkzeugs finden sich im Paket com-
posites. Das Paket wizards enthilt Assistentendialoge zur Konfiguration eines
Auswertungsmodells.

Bei Verwendung der QMetric-Berechnungskomponente als Metrik-Werkzeug soll
dem Anwender ein Dialog zur Konfiguration des Basisfilters zur Verfiigung ste-
hen, &hnlich dem schon vom Abfrage-Werkzeug gewohnten Dialog. Das dort
verwendete Widget-Paket des GWT-Frameworks unterstiitzt allerdings nur gra-
fische Oberfléchen in einer Browser-Umgebung. Deswegen konnten diese Klassen
nicht direkt wiederverwendet werden. Stattdessen wurden die Dialoge nochmals
auf Basis des SWT-Rahmenwerks implementiert (Paket basefilter). Das Paket
composites enthélt Registerseiten zur Anzeige von Messergebnissen. Im Paket
dataviz finden sich schlieflich Klassen zur Visualisierung der Ergebnisse als Dia-
gramme sowie zum Export in das Format CSV (siche auch Abb. [7.14)).

Das Auswertungswerkzeug kann alle bendtigten Berechnungen zur Qualititsbe-
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wertung anstofsen. Das Paket retrievers enthélt dazu Klassen zur Anbindung
von Messwerkzeugen. Eine konkrete Anbindung ist der Zugriff auf die QMetric-
Berechnungskomponente iiber einen Web-Service. Das Pakete calculators ent-
hilt die Klassen zur Durchfiihrung der fiir Qualitdtsmerkmale definierten Be-
rechnungen. Im Paket valueproviders finden sich Fassaden-Klassen zum Zugriff
auf die beiden Arten der Wertermittlung.

7.3. Testumgebung

Wie bereits in Kapitel [5] eingefiihrt, gehort zur Validierung von Metriken auch
die Priifung des Messwerkzeugs selbst [KPF95|. Im Falle der QMetric-Werkzeug-
Suite muss Giberpriift werden, ob die Berechnungskomponente die Metrikberech-
nungen entsprechend der definierten Semantik korrekt durchfiihrt. In diesem
Abschnitt wird ein Testansatz vorgestellt, der darauf abzielt, genau diese Ei-
genschaft sicherzustellen.

Der Ansatz folgt der Teststrategie Data-Driven Test [Mes(07|. Die Daten fiir
das Setup, die Test-Durchfithrung und den Ergebnisvergleich werden in Dateien
vorgehalten. Ein Testrahmenwerk 14dt diese Dateien und fiihrt den eigentlichen
Test durch. Konkret werden die folgenden Dateien verwendet.

e Datensétze zur Initialisierung der Datenbanken fiir die verwendeten Soft-
ware-Entwicklungsarchive

e Auszuwertende Metrik-Spezifikation
e Soll-Resultat der Metrikberechnung gegeben als XML-Dokument
e Soll-Werte fiir die bei der Metrikberechnung durchgefithrten SQL-Abfragen

Diese Dateien werden voneinander unabhéngig abgelegt, sodass sie wiederver-
wendet und kombiniert werden kénnen. Die optionale Priifung der von der Me-
trikberechnungskomponente generierten SQL-Abfragen erméglicht es, Probleme
bei der Optimierung dieser Anfragen zu erkennen.

Das Testrahmenwerk ist unabhéngig von den beim Test verwendeten Software-
Entwicklungsarchiven. Die Setup-Methoden zur Initialisierung der Datenbank
miissen jeweils fiir die zu Grunde liegenden Software-Entwicklungsarchive spe-
zialisiert werden. Um die Tests hierarchisch abzulegen, wird eine Verzeichnis-
struktur genutzt. Diese wird bei der Testdurchfithrung automatisch durchlaufen.
Vor Durchfiihrung jedes Tests wird die Datenbank bereinigt, um Wechselwirkun-
gen zwischen verschiedenen Tests zu vermeiden (vgl. das Test-Entwurfsmuster
Fresh Fizture [Mes07]).

Bei der Definition der Tests wird eine Abdeckung der Sprachelemente von ITMS
angestrebt. Jedes Sprachelement von ITMS wird mindestens in einem Test ver-
wendet. Weiterhin werden wichtige Kombinationen von Sprachelementen ge-
testet, sowie die unterschiedlichen Parametrisierungen der Bewertungsverfah-
ren. Bei der Initialisierung der Software-Entwicklungsarchive werden bestimmte
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Aquivalenzklassen und Grenzfille fiir die Metrikberechnung nachgebildet. Zum
Test von ITMS fiir Bugzilla werden insgesamt iiber 200 Testfille eingesetzt.

Fiir den Import von Daten aus Konfigurationsmanagement-Systemen wird ein
dhnliches Testrahmenwerk eingesetzt. Dazu wird in jedem Testfall ein Konfi-
gurationsmanagement-System neu aufgesetzt und bestimmte Aktionen darauf
durchgefiihrt. Dann wird die Anderungshistorie abgefragt und in eine Datenbank
importiert. Der Inhalt der Datenbank wird schlieflich mit einem Soll-Resultat
verglichen.

Schlieflich wird noch ein Stress-Test verwendet, der Abfragen von mehreren
gleichzeitig aktiven Benutzern simuliert, um Aspekte wie die Threadsicherheit
der Berechnungskomponente zu priifen.

Die folgende Tabelle zeigt die erreichte Testiiberdeckung beim Berechnungsal-
gorithmus fiir ITMS-Metriken.

Tabelle 7.2.: Erreichte Uberdeckung bei dem Paket org.gmetric.core.algorithm
[Cov]
’ Uberdeckungskriterium | Uberdeckungsgrad ‘

Anweisungsiiberdeckung 92,0%
Zweigiiberdeckung 82,7%
Bedingungsiiberdeckung 78,9%

Eine Anweisungsiiberdeckung von 100% wird nicht erreicht. Nicht iiberdeckt
werden Fzception Handler fiir spezielle Probleme in der Umgebung, wie etwa
eine fehlende Konfigurationsdatei oder Inkonsistenzen in der Datenbank. Wei-
terhin redefinieren einige Klassen die toString-Methoden. Diese Methoden wer-
den allerdings nur vom Debugger fiir die Ausgabe von iiberwachten Ausdriicken
verwendet, sodass sie beim Test ebenfalls nicht iiberdeckt werden.

Der Data-Driven Testansatz erleichterte die inkrementelle Erweiterung der Test-
Suites. Zum Teil kénnen die Tests fiir unterschiedliche Entwicklungsarchive wie-
derverwendet werden. Nach den bisherigen Erfahrungen besteht somit ein gutes
Sicherheitsnetz fiir Anderungen an der Metrik-Berechnungskomponente.
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All models are wrong,
but some are useful.

(George E.P. Box, 1919 - )
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Eine realistische Bewertung der entwickelten Sprache und der zugehorigen Kon-
zepte und Werkzeuge kann nur im Rahmen einer praktischen Anwendung erfol-
gen. Dazu werden in Abschnitt ausgewihlte Fallstudien fiir die praktische
Anwendung vorgestellt. Die dabei gesammelten Erfahrungen flieken in die Be-
wertung der entwickelten Konzepte und Werkzeuge ein (Abschnitte [8.2) bis [8.5)).
In Abschnitt [8.6] werden die Ergebnisse schlieflich den in Kapitel 3] formulierten
Zielen gegeniibergestellt.

8.1. Praktische Anwendung

Die folgenden Abschnitte berichten {iber die Anwendung der entwickelten Kon-
zepte und Werkzeuge zur Bewertung von Entwicklungsprozessen, zum einen im
Open Source Bereich, zum anderen im industriellen Umfeld.

8.1.1. Bewertung von Open Source Entwicklungsprozessen

Wie bereits in Abschnitt [2.4.2]erwéhnt, bieten die Software-Entwicklungsarchive
von Open Source Projekten eine breite Datenbasis fiir die praktische Anwen-
dung von Auswertungsansitzen. Die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte
wurden unter anderem in Fallstudien im Kontext von Open Source Software
eingesetzt. Dabei wurde die Prozessqualitit von GNOME-Projekten [SL09], so-
wie von Eclipse-Projekten [Sch09,ISSL0O9| betrachtet. Eine weitere Studie befasst
sich mit der Beteiligung von Anwendern beim Issue Tracking im Kontext von
Open Source im Vergleich zum Open Commercial Entwicklungsansatz [GST™],
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der von IBM im Rahmen des Projekts Jazz eingefiihrt wurde. Im Folgenden sol-
len iiberblicksartig das Vorgehen und Ergebnisse aus der Fallstudie zu FEclipse
dargestellt werden.

Um die Prozesse im Umfeld von Eclipse zu bewerten, muss zunéchst geklart
werden, was die Ziele und Vorgaben des eingesetzten Entwicklungsprozesses
sind. Die FEclipse Foundation verwendet einen eigenen agilen Entwicklungsan-
satz der unter der Bezeichnung , Eclipse Way* bekannt ist [Gam05]. Der Ansatz
basiert auf einer Reihe sich ergdnzender Praktiken. Zu den wesentlichen Zielen
zahlen die Vorhersagbarkeit, im Sinne der Einhaltung von geplanten Release-
Zeitpunkten, sowie eine durchgingig hohe Qualitit auch von Zwischen-Releases.
Ein weiterer Schwerpunkt liegt darauf, die Anwendergemeinde einzubinden, um
friihzeitig Feedback zu erhalten. Dazu muss schnell und angemessen auf Ande-
rungsantrige der Anwender reagiert werden. Zudem muss der Entwicklungspro-
zess transparent sein, beispielsweise muss 6ffentlich bekannt sein, zu welchem
Meilenstein bestiminte Features eingeplant sind.

Weitere Vorgaben gibt es aufterdem noch fiir den Umgang mit dem eingesetzten
Issue-Tracking-System Bugzilla [EBU]. Beispielsweise sollen neu eingegangene
Anderungsantrige innerhalb eines Tages gepriift und klassifiziert werden.

Ausgehend von diesen Prozessvorgaben und -zielen wurden Qualitédtsmerkmale
identifiziert. Dabei ergab sich, dass die Qualitdtsmerkmale nach den folgenden
unterschiedlichen Sichtweisen strukturiert werden kdnnen:

e Strukturierung aus Sicht der unterschiedlichen Beteiligten: Es kann un-
terschieden werden zwischen Qualitdtsmerkmalen des Prozesses aus Sicht
der Entwickler und aus Sicht der Anwender [Sch09].

e Strukturierung nach den verschiedenen Vorgaben fiir den Prozess: Fiir
Eclipse existiert zum einen eine Anleitung fiir die Verwendung von Bug-
zilla, zum anderen gibt es Vorgaben aus dem Eclipse-eigenen Entwick-
lungsansatz [Sch09].

e Strukturierung orientiert an Schritten im Change Request Prozess [SSLO09):
Dabei unterscheiden wir die Qualitit der eingehenden Anderungsantrige,
die Qualitit bei der Klassifizierung von Anderungsantriigen, bei der Pla-
nung von Anderungsantriigen, bei der Abarbeitung und schlieklich bei der
Priifung von bearbeiteten Anderungsantrigen.

Die Qualitdtsmerkmale wurden gegebenenfalls weiter verfeinert und schlieflich
auf bestimmte Fragen zuriickgefithrt. Abbildung[8.1]zeigt ein Beispiel fiir ein sol-
ches Qualitdtsmodell. Die als Qualitatsindikatoren verwendeten Metriken sind
in Tabelle 8] kurz erldutert.

Im Folgenden soll nicht das komplette Qualitdtsmodell diskutiert werden, son-
dern das Vorgehen anhand eines Beispiels verdeutlicht werden. Dazu md&chten
wir die Qualitit der Klassifikation von eingehenden Anderungsantrigen betrach-
ten (Triage). Es liegt die Annahme zu Grunde, dass die Anwender eine schnelle
und angemessene Reaktion auf Anderungsantriige erwarten. Wenn Anwender
den Eindruck gewinnen, dass ihre Anderungsantrige keine Auswirkung haben,
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Abbildung 8.1.: Qualitdtsmodell zu Eclipse strukturiert nach den Schritten im

Change Request Prozess [SSLO9]
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Tabelle 8.1.: Metriken zum Qualitétsmodell aus Abbildung [8.1] [SSL09]
(CR steht als Abkiirzung fiir Change Request.)

Id | Metric Description
/A1 | Duplicated CRs Number of CRs marked as Duplicate relative to the number of all
resolved CRs in a time interval.
A2 | Invalid CRs Number of CRs marked as Invalid relative to the number of resolved
CRs in a time interval.
IA.3 | Defect reports Number of reported defects with unspecified version number relative to
without version the number of all reported defects in a time interval.
A4 | Comments before Average number of comments before a CR changes into status
leaving status New | Assigned or Resolved for the first time.
B.1 | CRswith noreac- | Percentage of CRs created in a time interval where the first reaction
tion within 2 days takes longer than 2 days.
B.2 | Reopened rate of Number of triaged CRs with resolution Duplicate, Invalid, NotEclipse,
rejected CRs WontFix, or WorksForMe that have been reopened, relative to the
number of rejected CRs in a time interval.
B.3 | Priority of severe Average priority of CRs with severity critical or blocker that had been
bugs resolved in a time interval.
C.1 | Assigned without Number of CRs that change into status Assigned with no valid target
milestone milestone relative to the number of all CRs that change into Assigned.
C.2 | Fixed without Number of CRs that are fixed and have no valid target milestone
milestone relative to the number of all CRs fixed in a time interval.
C.3 | Frequency of Number of changes to defined target milestones relative to the number
milestone changes | of CRs with a defined target milestone.
D.1 | Time until fixed Median age in days of CRs that change into the status Resolved/Fixed.
D.2 | High Priority Average lifetime of fixed CRs with priority P1 relative to the average
Lifetime Ratio lifetime of all fixed CRs.
D.3 | Reopened Rate of Number of fixed CRs that are reopened relative to the number of fixed
fixed CRs CRs in a time interval.
D.4 | High priority CRs Number of fixed CRs with priority P1 relative to the number of all CRs
resolved in a time interval.
D.5 | Average Assignee Number of assignee changes relative to the number of CRs assigned in
Changes a time interval.
D.6 | Enhancements Number of enhancement requests fixed during the Endgame phase
during Endgame relative to the number of all enhancement requests fixed in the release
cycle.
E.1 | Closed/ Resolved Number of closed CRs in a time interval relative to the number of
Ratio resolved CRs in a time interval.
E.2 | Closed without Number of closed CRs in a time interval that had not been in the status
Verified Verified.
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werden sie wahrscheinlich nicht weiter zu dem Projekt beitragen. Das Quali-
tdtsmerkmal kann mit den folgenden Fragen genauer charakterisiert werden:

e Wie schnell wird auf eingehende Anderungsantriige reagiert?
e Werden Anderungsantriige korrekt klassifiziert?

e Wird bei der Priorisierung von Anderungsantrigen der vom Anwender
angegebene Schweregrad beriicksichtigt?

Dazu wurden die folgenden Metriken mittels ITMS spezifiziert [SSL09]. Die
zugehorigen Metrik-Spezifikationen finden sich in Anhang

1. Anderungsantrige ohne Reaktion in zwei Tagen: Prozentsatz der in
einem Zeitintervall eingegangenen Anderungsantrige, bei denen die erste
Reaktion erst nach zwei Tagen oder spéter erfolgte.

2. Falsch negativ klassifizierte Anderungsantrige: Anzahl der Ande-
rungsantrige die zuriickgewiesen wurden und spiter wieder geoffnet wur-
den, relativ zur Anzahl aller zuriickgewiesenen Anderungsantrige. Ein An-
derungsantrag gilt dabei als zuriickgewiesen, wenn er als ungiiltig, nicht
reproduzierbar oder als Duplikat eines anderen Anderungsantrags klassi-
fiziert wurde.

3. Prioritit von Problemberichten mit hohem Schweregrad: Durch-
schnittliche Prioritdt von Problemberichten mit den beiden hochsten Schwe-
regraden Critical oder Blocker.

Zur Interpretation der Metrikergebnisse im Qualitdtsmodell wurde ein empi-
rischer Vergleich verwendet. Die Vergleichsgruppe waren die 29 Projekte aus
Eclipse, die am Simultaneous Release im Juni 2008 teilnahmen. Als Vergleichs-
zeitraum wurde der Entwicklungszeitraum fiir das Ganymede Release vom 1.
Juli 2007 bis zum 30. Juni 2008 gewéhlt. In der Untersuchung wurde dann die
Qualitédtsentwicklung von 2004 bis 2008 untersucht, wobei sich die betrachteten
Zeitperioden am jdhrlichen Release-Zyklus orientieren.

Zunéchst kann die Werteverteilung innerhalb der Vergleichsgruppe betrachtet
werden. Dies ermdglicht bereits einen allgemeinen Eindruck iiber die Produkte.
Als Beispiel sind in der folgenden Tabelle die Quartile fiir die Metrik , Prioritét
von Problemberichten mit hohem Schweregrad® angegeben.

Minimum ‘ 1.Quartil ‘ Median ‘ 3.Quartil ‘ Maximum
Durchschnittliche 1,15 2,54 2,92 3,00 3,00
Prioritat

Es zeigt sich, dass sowohl der Medianwert mit 2,92 als auch das untere Quantil
mit 2,54 nahe an der standardméfig vergebenen Prioritdtsstufe 3 liegen. Somit
spiegelt sich der vom Ersteller eines Anderungsantrags vergebene Schweregrad
h&ufig nicht in der Priorisierung wieder.
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Abbildung 8.2.: Qualitit der Klassifikation von Anderungsantrigen bewertet
auf einer Ordinalskala von 1 bis 4

Bei der Aggregation der Messwerte zu einem Qualitdtsmerkmal wurde jeweils die
Einordnung nach Quantilen der Vergleichsgruppe verwendet, und dabei jeweils
eine Indexzahl zwischen 1 und 4 vergeben. Der Wert 4 besagt, dass ein Produkt
besser abschneidet als 75% der Produkte in der Vergleichsgruppe. Der Wert 1
besagt, dass das Produkt schlechter abschneidet als 75% der Produkte in der
Vergleichsgruppe.

Bei dem Qualititsmerkmal  Klassifikation von eingehenden Anderungsantri-
gen* wurden alle drei Metriken gleich gewichtet. Der aggregierte Wert fiir das
Qualitdtsmerkmal wurde wiederum auf den Wertebereich 1 bis 4 normalisiert,
wobei die eben gegebene Interpretation erhalten bleibt. Der Wert 2,5 kann als
durchschnittliche Qualitat interpretiert werden.

Abbildung zeigt die Entwicklung des Qualitdtsmerkmals ,Klassifikation von
eingehenden Anderungsantriigen” fiir eine Reihe von bekannten Produkten aus
FEclipse. Zur Validierung dieses Ergebnisses muss die im Diagramm erkennbare
Qualitatsentwicklung bei den Produkten mit entsprechenden Experteneinschét-
zungen verglichen werden. Eine vollsténdige Priifung ist dabei unrealistisch, da
dazu Expertenwissen tiber die Prozesse bei allen betrachteten Projekten not-
wendig ist.

Basierend auf den im Rahmen der Entwicklung einer auf EMF [BSMT03| und
GEF |GEE] basierten Werkzeugumgebung [ViP, [Ny£09] gesammelten Erfah-
rungen kénnen wir die Aussagen fiir diese beiden Eclipse-Produkte bestétigen.
Bei Anderungsantrigen zu EMF erfolgte eine schnelle Reaktion, und Proble-
me wurden schnell behoben. Dagegen konnten bei GEF in den letzten Jahren
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zunehmend zu spiite, keine oder unpassende Reaktionen auf eingestellte Ande-
rungsantrige beobachtet werden. Zudem kamen bei GEF in den Releases seit
2007 wenig neue Features hinzu, und der Schwerpunkt lag mehr auf der Behe-
bung von bekannten Fehlern.

Des Weiteren wurde im Rahmen der Fallstudie untersucht, ob auf Basis empi-
rischer Vergleiche unterschiedliche Qualititsstufen der Produkte unterschieden
werden konnen [Sch09]. Allerdings zeigte sich, dass die Produkte sehr heterogen
beziiglich der betrachteten Qualitdtsmerkmale sind. Somit wiirde ein Grofteil
der Produkte nur in der untersten Qualititsstufe eingeordnet, da jeweils die Min-
destanforderungen bei einem bestimmten Qualitdtsmerkmal nicht erfiillt sind.

8.1.2. Analyse von industriellen Softwareentwicklungsprozessen

FEine weitere Fallstudie widmete sich der Analyse von industriellen Softwareent-
wicklungsprozessen bei unserem Kooperationspartner KISTERS AG [Ric09]. Im
Bereich Umweltinformatik der KISTERS AG werden unter anderem Informati-
onssysteme flir den Energiemarkt, die Wasserwirtschaft sowie den Umwelt- und
Arbeitsschutz entwickelt. In der Studie wurde die Prozessqualitit bei der Ent-
wicklung und Wartung verschiedener Produkte analysiert. Ausgangspunkt wa-
ren die erfagsten Erweiterungswiinsche, Problemberichte und Support-Anfragen.
Die dabei betrachteten Produkte sind recht unterschiedlich hinsichtlich ihrer
Grofse, ihres Alters, und ihrer Entwicklungsdynamik, beispielsweise eine Neu-
entwicklung, die Weiterentwicklung eines etablierten Produkts, oder ein zuneh-
mend von Wartungsaufgaben geprigtes Produkt.

In der Arbeit von Richlofsky wurde fiir die betrachteten Prozesse bei der KIS-
TERS AG ein eigenes Qualitdtsmodell entwickelt [Ric09]. Die dabei betrachte-
ten Informationsbediirfnisse waren zum einen motiviert aus Referenzmodellen
zur Prozessbewertung wie beispielsweise CMMI und ITIL (vgl. Abschnitt ,
zum anderen abgeleitet aus den Verbesserungszielen fiir die Softwareentwick-
lung aus dem Qualititsmanagementsystem der KISTERS AG. Ein Uberblick
iiber dieses Modell findet sich im Anhang Das Qualitdtsmodell betrachtet
Qualitatsmerkmale in den folgenden Bereichen:

1. Management der Anforderungen: Zunéchst werden hier die Grofen-
ordnungen der eingehenden Anderungsantriige betrachtet, jeweils klassi-
fiziert nach Quelle und nach Typ des Anderungsantrags. Weiterhin wird
untersucht, wie zuverlissig die initiale Klassifikation des Typs ist, und wie
hiufig parallele oder doppelte Arbeit an inhaltlich verwandten Anderungs-
antragen auftritt.

2. Planung: In diesem Bereich wird untersucht, inwieweit geplanter Fer-

tigstellungstermin und Aufwand dokumentiert wird, und wie gut diese
Planung eingehalten werden kann.
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3. Uberwachung und Verfolgung des Entwicklungsfortschritts: Der
Entwicklungsprozess gibt eine Reihe von Bearbeitungszustinden fiir Ande-
rungsantrige vor, um den Fortschritt der Bearbeitung sichtbar zu machen.
Es wird entsprechend betrachtet, wie diese Bearbeitungszustéande genutzt
werden.

4. Losungsgeschwindigkeit: Bei diesem Qualitdtsmerkmal wird zum einen
die Dauer bis zum Abschluss der Bearbeitung eines Anderungsantrags,
zum anderen die Dauer bis zur Abnahme durch den Kunden untersucht.

5. Software-Qualititssicherung: Im Bezug auf die Qualitétssicherung wird
beispielsweise der Umfang und Dauer fiir ungeplante Nacharbeiten, sowie
die Anzahl der im Feldeinsatz aufgetretenen Probleme betrachtet.

6. Software-Konfigurationsmanagement: Hier wird betrachtet, inwie-
weit Vorgaben fiir das Konfigurationsmanagement eingehalten werden, wie
etwa die Angabe eines geplanten Meilensteins sowie die Dokumentation
von Anderungen fiir die Release Notes.

7. Koordination: In diesem Bereich wird der fiir Anderungsantriige bend-
tige Koordinationsaufwand untersucht, bezogen auf die Kommunikation
zwischen den Beteiligten sowohl innerhalb der Organisation als auch in
der Kommunikation mit dem Kunden.

8. Supportprozess: In diesem Bereich wird die Anzahl der Sofortlésungen
von Support-Anfragen betrachtet.

9. Fire-Fighting- Aktivitdten: Unter Fire-Fighting-Aktivititen verstehen
wir ungeplant auftretende Anderungsantriige mit hochster Dringlichkeit.
Es wird die Haufigkeit des Auftretens solcher Aktivitdten betrachtet, sowie
die durchschnittliche Losungszeit der zugeordneten Anderungsantrige.

10. Kundenzufriedenheit: Schlieflich werden als Teilaspekte der Kunden-
zufriedenheit die Kommunikation iiber ein Kundenportal sowie die Ein-
haltung von Terminen gegeniiber dem Kunden untersucht.

Ahnlich dem im vorherigen Abschnitt vorgestellten Beispiel wurde fiir jeden
Bereich eine Reihe von Fragestellungen abgeleitet, und fiir jede Fragestellung
eine oder mehrere Metriken entwickelt. Die Metriken wurden jeweils im Kon-
text der in der Organisation gelebten Prozesse validiert, entsprechend dem in
Kapitel beschriebenen Vorgehen. Dabei waren sowohl zeitliche Anderungen im
gelebten Prozess, als auch die Unterschiede bei den verschiedenen Produkten zu
beriicksichtigen.

Zur Analyse der Messergebnisse wurde kein empirischer Vergleich vorgenommen.
Da keine geeigneten externen Vergleichsdaten vorlagen, hitte ein Vergleich in-
nerhalb des Produkt-Portfolios der KISTERS AG stattfinden miissen. Allerdings
war zum einen bei einem Teil der betrachteten Produkte die Anzahl der einge-
henden Anderungsantrige zu gering, um sinnvolle Vergleichswerte zu ermitteln.
Zum anderen befinden sich die Produkte in sehr unterschiedlichen Phasen, so-
dass ein solcher Vergleich wenig brauchbare Aussagen geliefert hétte.
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Bei der Analyse der Messergebnisse muss zunéchst betrachtet werden, wie voll-
standig bestimmte Informationen zu Anderungsantriigen iiberhaupt erfasst wer-
den, beispielsweise die Dokumentation bestimmter Bearbeitungszustinde oder
die Schitzung von Aufwinden. Hier konnte in verschiedenen Bereichen eine
Steigerung festgestellt werden, etwa bei der Dokumentation des geplanten Be-
arbeitungsbeginns, des zugeordneten Meilensteins, sowie bei der Angabe von
Release Notes.

Wurden ausreichend vollstdndige Daten erfasst, kann fiir die einzelnen Produk-
te jeweils die zeitliche Verdnderung in Bezug auf bestimmte Fragestellungen
betrachtet werden, beispielsweise bei Aufwandseinhaltung, Termineinhaltung,
Lésungsgeschwindigkeit oder der Haufigkeit von Nacharbeiten.

Weiterhin werden in der Arbeit von Richlofsky jeweils Darstellungsformen fiir
vertiefende Analysen zu den betrachteten Qualitdtsmerkmalen aufgezeigt [Ric09].
So kann die Verwendung unterschiedlicher Planungsmethoden mit Hilfe eines
Streudiagramms gegentibergestellt werden (vgl. Abb. . Dabei wird auf der x-
Achse der Anteil der Anderungsantriige aufgetragen, bei denen ein vorgesehener
Fertigstellungstermin dokumentiert wurde, und auf der y-Achse der Anteil der
Anderungsantriige, bei denen der geplante Bearbeitungsbeginn dokumentiert
wurde. Fiir jede der betrachteten Zeitperioden und jedes betrachtete Produkt
ergibt sich dann ein Datenpunkt. Diese Darstellung zeigt produktspezifisches
Vorgehen bei der Planung auf.

Die Ubergiinge zwischen den einzelnen Bearbeitungszustinden der Anderungs-
antrige konnen in einer sogenannten Flusskarte visualisiert werden (vgl. Abb.
. Eine Flusskarte zeigt die einzelnen Bearbeitungszustédnde als Knoten eines
gerichteten Graphs. Die Dicke der Kanten im Graph entspricht der Anzahl der
Anderungsantrige, bei denen ein bestimmter Zustandsiibergang auftrat. Norma-
lisiert wird dabei iiber die Anzahl aller Zustandsiiberginge in dem betrachteten
Zeitraum.

Mit diesen und dhnliche Visualisierungsformen kann das unterschiedliche Vorge-
hen bei den Produkten verdeutlicht, sowie entsprechende Verdnderungen tiber
die Zeit aufgezeigt werden. Auf diesem Wege konnen Schwéichen und Verbesse-
rungsmoglichkeiten im Prozess erkannt werden.

In Abschnitt werden weitere gesammelte Erfahrungen aus den Fallstudien,
sowie Gefahren fiir die Validitdt der Ergebnisse diskutiert.

8.2. Bewertung der Werkzeugunterstiitzung

Dieser Abschnitt diskutiert die innere und dufiere Qualitat der QMetric-Werk-
zeuge. Dabei orientieren wir uns an den Begriffen aus dem Standard ISO/IEC
9126 [ISO01]. Es werden jeweils diejenigen Komponenten der Werkzeug-Suite
betrachtet, fiir die ein bestimmtes Qualitdtsmerkmal relevant ist.
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Abbildung 8.4.: Beispiel einer Flusskarte [Ric09]
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8.2.1. Funktionalitit

Eignung: Dieses Qualitdtsmerkmal bezieht sich auf die Eignung von Funk-
tionen fiir spezifizierte Aufgaben. Mit dem jetzigen Stand der Werkzeug-Suite
konnen die Anforderungen im Umfeld der KISTERS AG erfiillt werden. Die
Akzeptanz des Open Source Projekts QMetric untermauert auch die Eignung
in anderen Organisationen.

In den Fallstudien konnte die Skalierbarkeit der Werkzeuge, also insbesondere
der Berechnungskomponente gezeigt werden. So fanden die Auswertungen fiir
das Projekt GNOME auf einem Issue-Tracking-System mit ca. 500.000 Ande-
rungsantragen statt.

Die Web-Anwendung erméglicht einen unternehmensweiten Zugriff auf definier-
te Metriken. Die abgespeicherten Metriken werden vor der Speicherung auf
Syntaxfehler gepriift und automatisch formatiert. Damit ist sichergestellt, dass
die gespeicherten Metriken ausfithrbar sind. Die Web-Anwendung unterstiitzt
keine versionierte Speicherung, was als zusitzliche Unterstiitzung zur Team-
Zusammenarbeit niitzlich wire.

Die Werkzeuge zur Erstellung von Qualitdtsmodellen und deren automatische
Auswertung bieten eine wesentliche Erleichterung bei der Durchfiihrung einer
metrik-basierten Prozessbewertung. Damit werden die bei der Auswertung an-
fallenden Datenmengen besser handhabbar [Sch09]. Wiederum kénnen beim Er-
stellen der Modelle die Randbedingungen méglichst friih gepriift werden. Zudem
wird im Rahmen der Eclipse-Umgebung die versionierte Speicherung der Mo-
delle unterstiitzt.

Genauigkeit: Die Genauigkeit der Messergebnisse wird im Wesentlichen durch
die Qualitdt der Daten in den zu Grunde liegenden Software-Entwicklungsar-
chiven beeinflusst. An dieser Stelle sei auf die Erlauterungen in Abschnitt
verwiesen. Bei der Anbindung von Konfigurationsmanagement-Systemen wird
eine Heuristik zur Rekonstruktion von zusammenhéngenden Transaktionen ein-
gesetzt. Die vom Benutzer zu wihlenden Parameter fiir diese Heuristik kénnen
ebenfalls die Genauigkeit der Ergebnisse beeinflussen [Lis08].

Interoperabilitit: Wie in Abschnitt dargelegt, wurde die Werkzeug-
Suite explizit fiir die Anwendbarkeit auf unterschiedlichen Software-Entwick-
lungsarchiven hin entworfen.

Die Anbindung eines neuen Issue-Tracking-Systems erfordert die Implementie-
rung der entsprechenden Datenquellen, sowie gegebenenfalls weiterer Gewichte
und Filter. Beim Issue-Tracking-System Mantis erforderte dies beispielsweise
den Aufwand von einer Arbeitswoche. Die Komponenten von QMetric kénnen
dann durch Einstellungen in der Konfigurationsdatei an unterschiedliche Daten-
quellen angebunden werden.
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Sicherheit: Auf die ausgewerteten Entwicklungsarchive wird grundsétzlich
nur lesend zugegriffen. Somit sind diese vor vorsdtzlichen oder filschlichen Ver-
dnderungen geschiitzt. Die Web-Anwendung zur Abfrage von Metriken erméog-
licht eine Zugriffskontrolle auf Basis der im Issue-Tracking-System angemeldeten
Benutzer. Bei der Berechnung von Metriken werden Einschrinkungen bei der
Sichtbarkeit von Anderungsantriigen fiir bestimmte Benutzer oder Benutzer-
gruppen allerdings nicht beriicksichtigt.

8.2.2. Zuverlissigkeit

Reife: Die Metrikberechnungskomponente und die Web-Anwendung zur Ab-
frage von Metriken sind seit 2007 bei unserem Kooperationspartner KISTERS
AG im produktiven Einsatz. Im Laufe der Zeit konnten dadurch auch sporadisch
auftretende Probleme beim Mehrbenutzerbetrieb erkannt und behoben werden.
Uber die Bereitstellung als Open Source Produkt konnten weitere Anwender
gewonnen werden, was unter anderem dazu beitrug, die Anforderungen beim
Einsatz in anderen Systemumgebungen zu klidren und besser zu erfiillen.

Die Qualitdtsmodell-Werkzeuge sind die ,,jlingsten* Komponenten der Werkzeug-
Suite, daher besteht hier im Vergleich zu den vorgenannten Komponenten we-
niger Erfahrungen und intensive praktische Anwendung. Erfahrungen aus den
ersten durchgefiihrten Fallstudien sind in die Entwicklung dieser Werkzeuge
eingeflossen. Bei spiteren Fallstudien wurde das Werkzeug dann praktisch ein-
gesetzt [SL09, [SSLO9|. Eine Reihe von méglichen Verbesserungen wurde dabei
erkannt und zum Teil schon umgesetzt.

Fehlertoleranz: Hier betrachten wir zunichst die Fehlertoleranz gegeniiber
Fehleingaben des Benutzers. Syntaxfehler in Metrik-Spezifikationen werden in
der Berechnungskomponente abgefangen. In der Web-Anwendung wird dem Be-
nutzer eine entsprechende Fehlermeldung angezeigt. Die Anwendung wird nicht
beeintrachtigt.

Bei den Qualitdtsmodell-Werkzeugen werden fehlerhafte Eingaben nach Még-
lichkeit direkt in den Assistentendialogen abgefangen. Weiterhin ermdoglicht der
Qualitatsmodell-Editor eine Validierung der erstellten Modelle gegen das gege-
bene Metamodell. Kann bei Durchfithrung einer Auswertung eine Metrik nicht
ermittelt werden, so wird mit der Auswertung von den iibrigen Metriken fort-
gefahren.

Eine weitere Fehlerquelle sind Inkonsistenzen in den auszuwertenden Software-
Entwicklungsarchiven. Diese Erfahrung machten wir in einer der in Abschnitt
vorgestellten Fallstudien. Nach Wartungen des Issue-Tracking-Systems waren in
der Datenbank Eintrige mit ungiiltigen Attributwerten verblieben. Der Adapter
fiir die Anbindung der Datenquelle wurde darauthin so angepasst, dass solche
Eintrage bei der Metrikberechnung ignoriert werden, und eine Warnung in eine
Log-Datei ausgegeben wird.
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Wiederherstellbarkeit: Da im Auswertungswerkzeug, abgesehen von den
benutzerdefinierten Anfragen, keine Daten persistent gespeichert werden, droht
hier kein Datenverlust. Eine Stérung kann prinzipiell durch einen Neustart der
Anwendung innerhalb des Anwendungsservers behoben werden.

Bei den Qualitdtsmodell-Werkzeugen kénnte prinzipiell die Gefahr bestehen,
dass die gespeicherten Modelle im Folge einer Fehlfunktion inkonsistent wer-
den. Ein solches Problem konnte bisher allerdings nicht beobachtet werden. Die
Manipulation und Speicherung der Modelle erfolgt iiber das ausgereifte EMF-
Framework [BSM™03].

8.2.3. Verwendbarkeit

Anmerkungen zu Verstidndlichkeit und Erlernbarkeit der zu Grunde liegenden
Konzepte finden sich in den Abschnitten und [8.4.1] An dieser Stelle moch-
ten wir uns auf die Komponenten der Werkzeug-Suite konzentrieren, die eine Be-
nutzerschnittstelle anbieten, also die Web-Anwendung und die Qualitétsmodell-
Werkzeuge.

Verstindlichkeit: Die Abfrage von gespeicherten und vordefinierten Metrik-
Abfragen orientiert sich an &hnlichen Konzepten fiir Suchanfragen in Issue-
Tracking-Systemen, die typischen Anwendern also schon bekannt sind. Die Spe-
zifikation von Details einer Metrik erfordert eine intensivere Beschiftigung mit
dem Thema, wobei die Benutzerdokumentation zu Rate gezogen werden kann
[Bug09b]. Die Verwendung der Web-Anwendung ist dort aufgaben-orientiert be-
schrieben. Dies erleichtert es dem Benutzer, fiir sein konkretes Ziel passende Hilfe
zu finden.

Die grafische Darstellung von Qualitatsmodellen im Qualitdtsmodell-Editor ori-
entiert sich am bekannten Konzept des Qualitdtenbaums [BBL76]. Die Auswer-
tungsergebnisse konnen analog dazu in einer Baumansicht betrachtet werden,
und deren zeitliche Entwicklung kann grafisch angezeigt werden. Die Benutzer-
dokumentation bietet einen schnellen Einstieg in die Grundkonzepte und typi-
schen Arbeitsschritte [QMT09].

Erlernbarkeit und Bedienbarkeit: Bei der Entwicklung der Web-Anwen-
dung zur Abfrage von Metriken wurde besonders auf die Lernférderlichkeit und
die Selbstbeschreibungsfihigkeit Wert gelegt. Die Moglichkeit zwischen grafi-
schen Dialogen und der Ansicht der zu Grunde liegenden Metrik-Spezifikation
zu wechseln, erleichtert es, die Konzepte der Sprache ITMS nach und nach zu
erlernen. Durch das direkte Editieren der ITMS-Metriken kann die volle Méach-
tigkeit der Sprache genutzt werden. Jede Kategorieseite enthilt eine prignante
Beschreibung ihres Finsatzzwecks. Die Selbstbeschreibungsfihigkeit kénnte al-
lerdings durch den Einsatz von Tooltips noch weiter verbessert werden.
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Die Qualitatsmodell-Werkzeuge nutzen die in der Eclipse-Umgebung bewéhr-
ten Bedienkonzepte und verhalten sich somit erwartungskonform. In den ein-
zelnen Dialogen der Assistenten wird entsprechend den Eclipse-Konventionen
jeder Schritt kurz beschrieben [EHLP07]. Insgesamt ist die Selbstbeschreibung-
fahigkeit bei den Qualitdtsmodell-Werkzeugen allerdings weniger stark ausge-
pragt. Fiir unerfahrene Benutzer kann die Eclipse-Umgebung iiberfrachtet wir-
ken [Jan09]. Die Bedienschritte sind komplexer und diese Werkzeuge sind im
Vergleich zu der Web-Anwendung fiir fortgeschrittene Anwender vorgesehen.

Attraktivitit: Die Resonanz auf das Open Source Produkt ldsst vermuten,
dass die Web-Anwendung auch attraktiv fiir die Anwender ist. Zudem kann
die Gestaltung von einigen grafischen Dialogen iiber die Konfigurationsdatei an
die Bediirfnisse einer Organisation angepasst werden. Um genauere Angaben
zur Attraktivitdt zu treffen, miisste eine systematische Befragung der Nutzer
durchgefiihrt werden.

Fir die Qualitdtsmodell-Werkzeuge liegen noch wenige Erfahrungswerte vor.
Der Kreis von potentiellen Anwendern ist deutlich kleiner, da der Einsatz dieser
Werkzeuge erst Sinn macht, wenn bereits ein gutes Verstindnis iiber metrik-
basierte Qualititsbewertung erreicht ist.

8.2.4. Effizienz

Zeitverhalten: Bei der Betrachtung des Zeitverhaltens steht die Laufzeit des
Algorithmus zur Metrikberechnung im Vordergrund. Zun#chst méchten wir hier-
zu eine grobe Laufzeitabschitzung geben. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
es sehr viele Einflussfaktoren auf die Laufzeit gibt, wie die Struktur der aus-
gewerteten Software-Entwicklungsarchive sowie die in einer konkreten Metrik
verwendeten Filter und Bewertungsverfahren.

Laufzeitmessungen haben gezeigt, dass der Hauptanteil der Laufzeit in Schritt
3 des Berechnungsalgorithmus verwendet wird (vgl. Abschnitt , also bei
der Ermittlung der Bewertungszahlen. Im vorhergehenden Schritt 2 werden da-
zu schon die relevanten Anderungsantriige und Ereignisse aus der Datenbank
geladen. Sei nun n die Anzahl der betrachteten Anderungsantrige. Diese Menge
ist durch den Basisfilter und die in der Metrik verwendeten Ereignisfilter gege-
ben. Weiterhin sei m die Anzahl der relevanten Ereignisse und b die Anzahl der
in der Metrik spezifizierten Bewertungsverfahren.

Der Algorithmus iteriert iiber die m relevanten Ereignisse. Je nach der Art des
Ereignisses sind ein oder mehrere Anderungsantriige von dem Ereignis betroffen.
Im schlechtesten Fall muss iiber alle n betrachteten Anderungsantriige iteriert
werden. Fiir einen einzelnen Anderungsantrag muss dann gegebenenfalls ein
Bewertungsverfahren angewandt werden, im schlechtesten Falle also insgesamt
b verschiedene Bewertungsverfahren. Die Bestimmung der Bewertungszahl selbst
kann dann mit O(1) abgeschétzt werden. Insgesamt ergibt sich also eine Laufzeit
in O(m-n-b).
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Zur Einschétzung der praktischen Verwendbarkeit kann das 6ffentliche Demo-
System betrachtet Werdenﬂ bei dem die Issue-Tracking-Daten des Apache-Pro-
jekts ausgewertet werden (ca. 30.000 Anderungsantrige; Hardware: Pentium 4
mit 3,2 GHz). Metriken konnen in aller Regel in weniger als 10 Sekunden be-
rechnet werden. Metrikberechnungen fiir einzelne Produkte kénnen interaktiv
durchgefiihrt werden.

Ressourcenverbrauch: Im Hinblick auf den Ressourcenverbrauch muss beim
Auswertungsalgorithmus der bendtigte Hauptspeicher betrachtet werden. Alle
fiir eine einzelne Metrikberechnung benétigten Daten werden gleichzeitig in den
Speicher geladen. Als Erfahrungswert gilt hier, dass bei grofsen Berechnungen
(>100.000 betrachtete Anderungsantriige) der Speicherverbrauch iiber 1 GB
steigt. Sobald dann Speicherseiten ausgelagert werden miissen, fithrt dies zu
einer verschlechterten Laufzeit.

8.2.5. Wartbarkeit
8.2.5.1. Analysierbarkeit und Anderbarkeit

Mit Hilfe des Werkzeugs SonarJ wurde sichergestellt, dass die Abhingigkeiten
zwischen Paketen konform zu der in Abschnitt dargestellten Architektur
sind [Son|. Weiterhin wurden mit dem Werkzeug eine Reihe von Code-Metriken
erhoben (siehe Tabelle B.2)). Dabei wird nur der Java-Code betrachtet. Modelle
zur Code-Generierung sind nicht beriicksichtigt. Die aufgelisteten Entwurfsein-
heiten sind in Kapitel erldutert. Die Anzahl der Codezeilen ohne Leerzeilen
und Kommentare (LOC') und die Anzahl der Typen, also Klassen und Interfaces,
gibt zunéchst einen groben Eindruck iiber die Grofksenordnung.

Komplexitéit: Tabelle[8.2]enthilt weiterhin Werte fiir die zyklomatische Kom-
plexitit (CC) [McCT76]. Es sind jeweils die Maximal- und die Durchschnittswerte
fiir Typen und fiir Methoden angegeben. Die héchsten Werte finden sich hier
bei dem generierten Code, was sich also nicht negativ auf die Anderbarkeit aus-
wirkt. Vielmehr unterstiitzt der modellgetriebene Ansatz die Anderbarkeit beim
Qualitdtsmodell-Editor und dem Auswertungswerkzeug.

Der Maximalwert, der zyklomatischen Komplexitit pro Typ von 110 findet sich
beim Paket frontend.client. Bei der entsprechenden Klasse ist eine Restruktu-
rierung angebracht. Der Wert von 106 bei der Komponente sem betrifft eine
Klasse, die den Charakter einer Funktionsbibliothek hat. Diese Klasse enthilt
sehr viele, recht einfache Methoden mit dhnlichen Aufgaben. Eine Restruktu-
rierung ware hier nicht sinnvoll. Eine zyklomatische Komplexitdt von weniger
als 100 pro Klasse gilt als unproblematisch [RSG99|. Fiir die Komplexitét einer
Methode kann ein Wert kleiner als 10 als gut und ein Wert kleiner als 20 als

"http://demo.bugzillametrics.org
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Tabelle 8.2.: Codemetriken fiir QMetric (Stand 01.09.2009)

Package LOC CC-accumulated CC-average Number Relational
(org.qmetric.) per type per method of types Cohesion
average max average max

core 6.022 5,0 56 1,37 9 229 3,52
core.test 994 5.6 19 1.29 6 25 1.40
bugzilla 3.473 51 36 1,36 8 83 2,43
mantis 1.203 5,8 20 1,33 5 28 1,96
scm.coreExtensions 2.669 5,2 41 149 22 86 2,28
scm.import 4.857 13,7 51 1,61 15 67 3,88
scm.test 1.680 3,5 22 1,31 4 42 1,48
scm (gemeinsam genutzte Klassen) 2.537 14,0 106 1,07 4 28 1,00
chart 718 15,8 44 1,80 6 5 1,00
frontend.client 5.855 6,5 110 1,68 26 177 3,00
frontend.server 2170 99 27 1,54 8 30 2.03
gtools.model (generiert) 16.641 13,1 149 1,91 111 275 3,23
qtools.wizard & .metricsadapter 2.363 6,4 44 1,69 11 53 1,60
gtools.evaluationmodel (generiert) 3.979 282 102 2,04 70 61 5,21
gtools.evaluationtool.frontend 2732 53 27 1,50 8 63 1,54
gtools.evaluationtool (Ubrige Klassen) 4.569 5,5 38 1,52 15 79 2,65
Gesamt 62.462 8.8 149 177 111 1.331 n.a.
Gesamt (ohne generierten Code) 41.842 6,4 110 152 26 995 n.a.

akzeptabel bewertet werden [FGRT97, INAS]. Diese Grenzwerte werden auch
von den Methoden mit der héchsten Komplexitit selten iiberschritten.

Kohision: Die letzte Spalte in Tabelle enthilt Werte fiir die relationale
Kohision [Mar(6]. Die relationale Kohésion ist definiert als die Anzahl innerer
Typbeziehungen in einer Entwurfseinheit, geteilt durch die Anzahl Typen in
einer Entwurfseinheit. Dieser Wert soll den inneren Zusammenhalt einer Ent-
wurfseinheit charakterisieren. Nach Martin kénnen Werte zwischen 1,5 und 4,0
als gut bezeichnet werden [Mar06]. Fast alle hier betrachteten Entwurfseinheiten
liegen in diesem Bereich. Fiir secm und chart betrégt die relationale Kohésion 1.
Dies ist allerdings unproblematisch, da diese Entwurfseinheiten den Charakter
einer Klassenbibliothek haben.

Kopplung Wie in Abschnitt erkennbar wurde, bestehen nur schmale
Schnittstellen zwischen den einzelnen Komponenten der Werkzeug-Suite. Die
urspriinglich im Kontext von Bugzilla entwickelte Berechnungskomponente ist
inzwischen unabhéngig vom auszuwertenden Software-Entwicklungsarchiv. Bei
der Web-Anwendung gibt das Google Web Toolkit einen sinnvollen Rahmen
fiir die Kommunikation zwischen Client und Server vor. Die Qualitdtsmodell-
Werkzeuge werden iiber Web-Services an die iibrigen Komponenten angebun-
den.

Abstraktheit und Instabilitit: Die Betrachtung dieser beiden Eigenschaf-
ten kann Hinweise darauf geben, ob die Entwurfseinheiten richtig geschnitten
sind. Die Abstrakheit wird berechnet als die Anzahl der abstrakten Typen ge-
teilt durch die Anzahl aller Typen in einer Entwurfseinheit [Mar94]. Instabilitét
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Abbildung 8.5.: Distanzgraph nach Martin [Mar94]

ist die Anzahl der ausgehenden Abhingigkeiten einer Entwurfseinheit geteilt
durch alle Abhéngigkeiten der Entwurfseinheit. Eine Entwurfseinheit, die kei-
ne ausgehenden Abhéngigkeiten besitzt, gilt als vollkommen stabil, da sie nicht
von anderen Entwurfseinheiten abhéngig ist. Nach Martin soll Abstraktheit und
Instabilitdt bei einer Entwurfseinheit in einem ausgeglichenen Verhéltnis stehen
[Mar94]. Bei Entwurfseinheiten, die von vielen anderen Entwurfseinheiten ge-
nutzt werden, ist also eine hohere Abstraktheit erforderlich.

In dem Diagramm in Abbildung sind die einzelnen Entwurfseinheiten ent-
sprechend ihrer Werte fiir Abstraktheit und Instabilitit aufgetragen. Die Balan-
ce zwischen diesen beiden Werten gilt als um so besser, desto geringer die Distanz
zur eingezeichneten Diagonalen ist. Die meisten Entwurfseinheiten liegen wei-
ter rechts, da auch Abhéngigkeiten zu einer Vielzahl von Basisbibliotheken bei
der Berechnung der Instabilitdt beriicksichtigt werden. Wie in der Abbildung
erkennbar ist, liegen die Entwurfseinheiten scm und sem.test am weitesten von
der Diagonalen entfernt. Die Werte der {ibrigen Entwurfseinheiten sind akzep-
tabel.

Die meisten Klassen aus scm dienen der Anbindung der Datenbank zur Spei-
cherung von Daten aus Konfigurationsmanagement-Systemen. Nach dem Dia-
gramm zu urteilen, ist die Abstraktheit zu gering, sodass die Entwurfseinheit
moglicherweise schwer wartbar ist. In diesem Falle ist es allerdings tolerierbar, da
die Methoden in den einzelnen Klassen recht einfach sind (vgl. Tabelle[8.2)). Bei
scm.test gibt es fiir eine Reihe von Aktivitdten auf Konfigurationsmanagement-
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Systemen jeweils eine abstrakte Klasse, die dann fiir die Systeme CVS und Sub-
version unterschiedlich ausgeprigt wird. Daher liegt hier eine hohe Abstraktheit
vor, ohne dass dies die Nutzbarkeit einschrankt.

8.2.5.2. Testbarkeit und Stabilitit

Fiir die Metrikberechnungskomponente und den Import von Daten aus Kon-
figurationsmanagement-Systemen wurden umfangreiche automatische Testum-
gebungen aufgebaut (siche auch Abschnitt [7.3). Auch fiir die Anbindung von
Metrikwerkzeugen und die Auswertungen bei den Qualitdtsmodell-Werkzeugen
wurden automatische Tests erstellt. Die inkrementell gewachsenen Test-Suiten
erhohen die Stabilitit gegen unbeabsichtigte Auswirkungen von Anderungen an
der Software. Die Web-Anwendung muss manuell getestet werden.

Weiterhin konnen durch die an den Schnittstellen durchgefiihrten Uberpriifun-
gen von Eingabedaten (vgl. Abschnitt [8.2.2]) unbeabsichtigte Auswirkungen von

Anderungen erkannt werden.

8.2.6. Portabilitat

Anpassbarkeit: Alle Komponenten der Werkzeug-Suite konnen betriebssys-
temunabhéngig eingesetzt werden. Durch die Bereitstellung als Open Source
Produkt konnte weiterhin die Einsatzmoglichkeit in unterschiedlichen System-
umgebungen bestétigt und weiter verbessert werden.

Installierbarkeit: Fiir den Endanwender sind Metrikabfragen iiber die Web-
Anwendung ohne weitere Installation zugédnglich. Die Installation des Servers er-
fordert die Erzeugung der Datenbanktabellen, das Entpacken der Web-Anwen-
dung in den Anwendungsserver, sowie das Anpassen von Einstellungen in einer
Konfigurationsdatei. Nach Erfahrungen aus dem Open Source Projekt hat es sich
bewihrt, dass bei Aufruf der Web-Anwendung eine automatische Uberpriifung
der Installation durchgefiihrt wird. Dabei werden alle bisher bekannten Feh-
lerquellen {iberpriift (z.B. Zugriff auf die Konfigurationsdateien, Konfiguration
der Datenbank, Datenbank-Treiber, Zugriffseinschrankungen im Anwendungs-
server) und im Fehlerfall eine aussagekriftige Fehlermeldung ausgegeben.

Die Qualitdtsmodell-Werkzeuge konnen {iber den in Eclipse bewdhrten Update-
Site Mechanismus installiert werden.

Koexistenz: Der Zugriff auf Software-Entwicklungsarchive erfolgt nur lesend,
sodass dies nicht zu Konflikten mit sonstiger Software fithren kann. Ist das Issue-
Tracking-System und die Metrikberechnungskomponente auf dem selben Rech-
ner installiert, beeintrachtigt eine intensive Nutzung von Metrikberechnungen
die Antwortgeschwindigkeit des Issue-Tracking-Systems.
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In Bezug auf die Qualitdtsmodell-Werkzeuge bietet die Eclipse-Umgebung ge-
eignete Rahmenbedingungen fiir die Koexistenz mit sonstigen Plug-Ins.

Ersetzbarkeit: Wie in Abschnitt dargestellt, ist die Werkzeug-Suite mo-
dular aufgebaut. Es bestehen nur schmale Schnittstellen zwischen den Haupt-
Komponenten. Auf Fremdsysteme wird iiber Standard-Schnittstellen zugegrif-
fen. Diese Voraussetzungen erleichtern einen méglichen spateren Austausch von
Komponenten in der Werkzeug-Suite.

8.3. Bewertung der Sprache ITMS

In diesem Abschnitt werden Vor- und Nachteile der deklarativen Sprache ITMS
zur Spezifikation von Metriken diskutiert. Die Diskussion ist strukturiert nach
unterschiedlichen Erfolgsfaktoren fiir doménenspezifische Sprachen, die von Her-
mans et al. auf Basis einer Literaturrecherche ermittelt wurden [HPvDO09].

8.3.1. Erlernbarkeit

In Abschnitt wurde dargestellt, in welcher Form die grafische Benutzerober-
flache die Erlernbarkeit von ITMS fordert. An dieser Stelle soll die eigentliche
Sprache betrachtet werden. In Abschnitt wurde das konzeptuelle Modell der
Sprache erldutert. Die Erlernbarkeit héngt davon ab, wie gut es dem Anwender
méglich ist, sich ein mentales Modell iiber die Sprache zu bilden. Mentale Mo-
delle entwickeln sich evolutionér und sind fiir gewthnlich weder vollstdndig noch
technisch exakt. Grundsétzlich sind solche mentalen Modelle durch den techni-
schen Hintergrund und die Erfahrung des Anwenders eingeschriankt [Nor83].

Um die Erlernbarkeit systematisch zu bewerten, werden wir im Folgenden die
von Green und Petre vorgeschlagenen kognitiven Dimensionen verwenden [GP96].
Diese kognitiven Dimensionen beschreiben allgemeine Designprinzipien fiir
textliche oder visuelle Notationen. Zum besseren Verstindnis ist im Folgenden
jede Dimension durch eine kurze Frage charakterisiert.

Nihe der Abbildung: Wie nah ist die gegebene Notation an der Problem-
welt? Stellt man eine 1TMS-Spezifikation einer strukturierten textlichen Be-
schreibung der Metrik gegeniiber, gibt es eine Reihe von Elementen die sich
direkt entsprechen, wie der Basisfilter oder die mathematische Beschreibung
der Gruppenwertberechnung. Durch die bestehenden vier Kategorien von Be-
wertungsverfahren ist eine gewisse Systematik fiir die Bestimmung von Metriken
auf einzelnen Anderungsantriigen vorgegeben. Hier kann die textlichen Beschrei-
bung unter Umstédnden einen anderen ,Rechenweg®* vorgeben. In diesem Fall ist
es fir den Anwender schwieriger die Konzepte aufeinander abzubilden.
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Neben den einzelnen Elementen der Sprache muss auch betrachtet werden, wie
gut es dem Anwender moglich ist, diese zu groferen Einheiten zusammenzuset-
zen. Diese Komposition von Elementen ist in I'TMS relativ starr vorgegeben,
sodass dies wenig Schwierigkeiten bereitet.

Viskositit: Wie schwierig ist es, eine Anderung durchzufihren? Generell ist
diese Eigenschaft bei textlichen Notationen besser als bei visuellen Notationen
[PMACHOS]. Typische konzeptionelle Anderungen an einer Metrik, wie beispiels-
weise Filter oder mathematische Operationen, sind in der ITMS-Spezifikation an
einer Stelle lokalisiert, sodass eine Anderung leicht durchgefiihrt werden kann.

Versteckte Abhingigkeiten: Wie gut sind Abhdngigkeiten zwischen den Ele-
menten in der Notation sichtbar? Generell gibt es wenige Abhéngigkeiten zwi-
schen den Notationselementen von ITMS. Eingesetzte Bewertungsverfahren wer-
den bei den Gruppenwertberechnungen durch einen textlichen Bezeichner refe-
renziert, sodass die Abhingigkeit erkennbar ist. Anderungen am Basisfilter oder
an fixierten Attributen konnen sich auf das Verhalten der Bewertungsverfahren
auswirken. Dies ist dem Anwender moglicherweise nicht direkt bewusst.

Schwierige mentale Operationen: Welche gedanklich schwierigen Aufga-
ben ergeben sich auf der Ebene der Notation? Ein Hinweis dafiir kann sein, an
welchen Stellen ein Anwender andere Hilfsmittel wie etwa schriftliche Notizen
zu Hilfe nehmen muss. Nach unserer Erfahrung betrifft dies die beiden Bewer-
tungsverfahren  Intervalllinge“ und ,Verweildauer®. Hier muss bei der Definition
einer Metrik oftmals das Bewertungsverfahren gedanklich nachvollzogen werden.
Diese Aufgabe liegt allerdings teilweise auch auf der Ebene der Semantik der
Metrik.

Friihzeitige Festlegung: Ist der Anwender gezwungen, Entscheidungen zu
treffen, bevor er iber die eigentlichen Informationen verfigt? Bei der Entwick-
lung einer Metrik ist in einigen Féllen zu Beginn nicht klar, welches Bewertungs-
verfahren am besten geeignet ist. Hier kann es also vorkommen, dass die erste
Festlegung sich als nicht geeignet herausstellt. In diesen Fillen lassen sich de-
finierte Filter allerdings leicht im Rahmen eines anderen Bewertungsverfahrens
verwenden.

Sekundire Notation: Kdnnen in der Sprache zusdtzliche Informationen iber
die offizielle Syntax hinaus annotiert werden? Da ITMS in die Sprache XML
eingebettet ist, konnen die gewohnten Kommentare verwendet werden.
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Knappheit: Wie viele Symbole bzw. wie viel Raum wird in Anspruch genom-
men, um einen bestimmien Sinngehalt auszudricken? Eine Metrik-Spezifikation
hat typischerweise eine Linge von um die 50 Zeilen. Die Knappheit wird etwas
beeintrichtigt durch die Einbettung in die Sprache XML. Abgesehen davon kann
eine Metrik kaum noch kiirzer dargestellt werden, ohne inhaltliche Prézision zu
verlieren.

Sichtbarkeit: Wie gut sind die einzelnen Bereiche des Programms zugdng-
lich? Da eine Metrik in einem einzigen Dokument spezifiziert ist, und in den
allermeisten Féallen recht kurz ist, kann die Sichtbarkeit als sehr gut angesehen
werden.

Konsistenz: Wie leicht ist es, auf ibrige Elemente der Notation zu schlie-
Ben, wenn bereits ein Teil der Flemente erlernt wurde? Die Filter kénnen an
allen Stellen gleich verwendet werden. Die Komposition von Ereignis- und Zu-
standsfiltern mit booleschen Operatoren ist analog. Weiterhin sind die Elemente
zur Spezifikation der Bewertungsverfahren jeweils &hnlich, sodass insgesamt eine
hohe Konsistenz vorliegt.

Fehleranfilligkeit: Wie leicht veranlasst die Notation zu Flichtigkeitsfeh-
lern? Durch die enge Doméne und den vergleichsweise kleinen Wortschatz sind
doménenspezifische Sprachen generell weniger anfillig fiir Fliichtigkeitsfehler
[PMdCHOS|. Nach unserer Erfahrung betreffen Fliichtigkeitsfehler bei I'TMS-
Spezifikationen in der Regel das Schliefen von XML- Tags.

Schrittweise Auswertung: Wie leicht ist es, ein unvollstindiges Programm
auszufihren, um Feedback zu erhalten? Eine unvollstindige ITMS-Spezifikation
kann jederzeit gegen das XML-Schema validiert werden, um Hinweise auf feh-
lende Notationselemente zu erhalten. Eine ITMS-Spezifikation kann jederzeit
ausgewertet werden, wenn ein Grundgeriist der Metrik gegeben ist, also min-
destens ein Bewertungsverfahren spezifiziert wurde.

Erkennbarkeit von Rollen: Wie gut ist erkennbar, welche Rolle ein einzel-
nes Flement im Programm einnimmt? Wegen der Kiirze der Metrik-Beschrei-
bungen und den kleinen Wortschatz der Sprache ist davon auszugehen, dass
diese Rollenbeziehungen gut erkennbar sind.

Abstraktionsgrad: Was ist das minimale und mazimale Abstraktionsniveau
der Sprache? Kénnen Details von Notationselementen gekapselt werden? Wegen
der Kiirze der ITMS-Spezifikationen hat sich ein einziges Abstraktionsniveau als
ausreichend erweisen. Aus den Erfahrungen der industriellen Fallstudie erscheint
es noch wiinschenswert, die Spezifikation von benutzerdefinierten Berechnungs-
zeitrdumen als ein eigenes Element zu kapseln.
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8.3.2. Benutzbarkeit

Nach Hermans et al. bezieht sich der Begriff Benutzbarkeit darauf, ob die Werk-
zeuge und Methoden zu einer doménenspezifischen Sprache einfach und zweck-
dienlich benutzt werden kénnen [HPvD09|. In Bezug auf die Werkzeugunterstiit-
zung wurde dies bereits eingehend in Abschnitt betrachtet. Das in Kapitel
beschriebene Vorgehen hat sich in den Fallstudien als gut verwendbar erwie-
sen.

Fiir die Benutzbarkeit der Werkzeugunterstiitzung von I'TMS auf lingere Sicht
sind die folgenden Punkte wichtig. Volter zdhlt diese Punkte zu bewdhrten Prak-
tiken beim Entwurf domé&nenspezifischer Sprachen und ihrer zugehorigen Werk-
zeugumgebungen [V6108].

e Anpassbarkeit der Sprache: ITMS kann fiir die auszuwertenden Soft-
ware-Entwicklungsarchive unterschiedlich ausgeprigt werden (siehe Ab-

schnitt .

e Evolution der Sprache: Erfahrungen aus der Weiterentwicklung von
ITMS haben gezeigt, dass die Sprache mit geringem Aufwand erweitert
werden kann. Neben zusitzlichen Filtern und Gruppenwertberechnungen
wurden auch die Bewertungsverfahren fiir Intervalllinge und Verweilzeit
um zusétzliche Parameter ergénzt. Dabei wurde die Semantik fiir be-
stimmte Sonderfélle prazisiert [Ric09]. Die Semantik existierender ITMS-
Spezifikationen wurde dadurch nicht beeintrachtigt.

e Trennung von Zustindigkeiten: In der Werkzeugumgebung ist die
Spezifikation der Metrik von der Spezifikation der Diagrammdarstellung
getrennt.

8.3.3. Ausdrucksstirke

Grundlage bei der Entwicklung von I'TMS war eine initiale Liste von relevanten
Metriken. Die Sprache wurde also ausgehend von vorhandenem Doménenwissen
konstruiert und in der Folge erweitert. In den geschilderten Fallstudien (sie-
he Abschnitt konnten fast alle angedachten Metriken beschrieben werden.
Wenn auf eine angedachte Metrik verzichtet wurde, war typischerweise die Da-
tengrundlage problematisch und nicht die Ausdrucksstirke von ITMS. Es gab
wenige Sonderfélle die nicht beschrieben werden konnten [Ric09):

e Fiir die beiden Bewertungsverfahren zum Zahlen von Ereignissen ist es
nicht moglich, ein Startereignis anzugeben, sodass erst nach Auftreten
dieses Ereignisses im Lebenslauf eines Anderungsantrags die Zihlung be-
gonnen wird.

e Beim Issue-Tracking-System Bugzilla &ndert sich bei einem Zustandswech-
sel nach Resolved gleichzeitig das Attribut Resolution, welches die Art der
Losung beschreibt. Diese simultane Anderung der Attribute erscheint in
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ITMS allerdings als zwei unterschiedliche Ereignisse. Dadurch kénnen Er-
eignisfilter mit bestimmten Bedingungen an die Belegung dieser beiden
Attribute nicht beschrieben werden.

e Bei der Bestimmung von Verweildauern und Intervalllingen konnen ar-
beitsfreie Tage nicht unberiicksichtigt bleiben.

Prinzipiell ist es moéglich, ITMS bzw. die Berechnungskomponente um Unter-
stiitzung fiir diese Sonderfille zu erweitern. Der Aufwand dafiir liegt in der
Grofenordnung von einigen Tagen. Fiir die gewiinschten Auswertungen in den
Fallstudien (siehe Abschnitt hatten diese Erweiterungen allerdings keine be-
sondere Relevanz, sodass bisher auf eine Implementierung verzichtet wurde.

In Bezug auf die Auswertung von Konfigurationsmanagement-Systemen wurde
die Anwendung mittels Auswertungen auf den Software-Entwicklungsarchiven
des ViPER-Projekts evaluiert [Lis08|. Abfragen, die mit speziellen Auswertungs-
systemen fiir Konfigurationsmanagement-Systeme moglich sind [ED| [DP03], kén-
nen zum iiberwiegenden Teil auch mit ITMS formuliert werden. Grenzen zeigen
sich, wenn Anfragen sich auf Eigenschaften einer einzelnen Datei beziehen. So
kann mit ITMS nicht die grofte Datei oder die Datei mit den meisten Revisio-
nen ermittelt werden. Dies liegt daran, dass bei ITMS die Anderungsantrige die
zentrale Rolle spielen.

Die in den iibrigen Fallstudien ausgewerteten Archive enthalten nicht die Ver-
kniipfung zwischen Anderungsantrigen und Transaktionen im Konfigurations-
management-System. Somit konnten hier in Bezug auf Konfigurationsmanage-
ment-Systeme keine zusdtzlichen praktischen Erfahrungen gesammelt werden.

Weitere Erkenntnisse in Bezug auf die Ausdrucksstarke von I'TMS kann der Ver-
gleich mit anderen Werkzeugen erbringen. Von den in Abschnitt genannten
Ansitzen kommt dazu nur der OLAP-Ansatz in Frage (siehe Abschnitt [4.2.3)),
da dieser im Bereich der Auswertung von Issue-Tracking-Systemen angewandt
wird und ausreichend ausgereift ist. Fiir eine Einschétzung der Ausdrucksstirke
bei diesem Ansatz betrachten wir das Werkzeug Software Quality Reports for
Jira/Bugzilla [SQR].

Die Auswertungen bei diesem Werkzeug basieren auf einem OLAP-Cube, der
bestimmte Kennzahlen iiber die Historie der Anderungsantrige erfasst, wie die
Anzahl der offenen Anderungsantrige, die Anzahl der in einem Zeitraum gelds-
ten Anderungsantrige und das Alter der offenen Anderungsantriige. Diese Daten
werden nach den Dimensionen Typ des Anderungsantrags, Reporter, Bearbei-
ter, Prioritdt, Produkt, Status, Version, Zeitpunkt der Erzeugung und Zeitpunkt
der Fertigstellung aufgegliedert.

Durch diese Dimensionen sind die Moglichkeiten der Filterung und Gruppierung
vorab eingeschrankt. Die mit diesem Ansatz moglichen Auswertungen lassen
sich im Kontext von ITMS in die Kategorie ,,Zdhlen von Ereignissen“ einordnen.
Auswertungen, die den iibrigen Kategorien von Bewertungsverfahren in ITMS
entsprechen, werden nicht unterstiitzt. Dies liegt offenbar daran, dass diese sich
nicht gut in Form von ETL-Transformationen beschreiben lassen.
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Zusammenfassend lésst sich also feststellen, dass I'TMS in Bezug auf die mdog-
lichen Metrikberechnungen méchtiger ist. Der OLAP-Ansatz hat seine Stér-
ken, wenn bei einem Auswertungsergebnis explorativ die Gruppierungsparame-
ter und die zeitliche Auflésung verdndert werden soll. Bei ITMS miisste in einem
solchen Fall die Metrik neu berechnet werden.

8.3.4. Wiederverwendbarkeit

Prinzipiell kann mit einer doménenspezifischen Sprache die Wiederverwendung
auf Modellebene unterstiitzt werden. ITMS bietet allerdings keine konzeptionel-
le Unterstiitzung, um Elemente aus einer ITMS-Spezifikation in einer anderen
ITMS-Spezifikation wiederzuverwenden. Nach den bisherigen praktischen Erfah-
rungen bestand dazu bisher noch kein Bedarf (vgl. Abschnitt 8.1)). Wegen der
Knappheit der ITMS-Spezifikationen reicht es erfahrungsgeméfs aus, eine beste-
hende Metrik zu kopieren und als Vorlage zu verwenden. Abhingigkeiten zwi-
schen ITMS-Spezifikationen wiirden sich zudem nachteilig auf die in Abschnitt
8.3.1] genannten Aspekte Knappheit, Sichtbarkeit und versteckte Abhingigkei-
ten auswirken.

8.3.5. Entwicklungskosten

An dieser Stelle soll diskutiert werden, welchen Einfluss die Verwendung von
ITMS auf die Entwicklungskosten fiir eine angedachte Metrik hat. Offensicht-
lich ist, dass ITMS hier deutlich weniger Aufwand erfordert als eine allgemeine
Programmiersprache. Die beiden umfangreichen Fallstudien [Sch09l Ric09] w-
ren in dieser Form nicht mdglich gewesen, hétten alle angedachten Metriken
héndisch implementiert werden miissen.

Interessanter ist die Frage, wie der Vergleich zu anderen spezialisierten Ansét-
zen zur Metrikauswertung ausfillt. Wir betrachten dazu wiederum den Vergleich
zum OLAP-Ansatz (vgl. Abschnitt [8.3.3)), der in dem Werkzeug Software Qua-
lity Reports for Jira/Bugzilla [SQR] gegeben ist. Bei diesem Ansatz teilt sich
die Beschreibung der Metriken in zwei Teile auf. Zum einen wird die Anzahl
der méglichen Metriken durch die Transformationsskripte des ETL-Prozesses
vorgegeben. Zum anderen wird eine konkrete Metrik erst bei einer Anfrage an
das OLAP-System vollsténdig spezifiziert. Die Definition der Transformationen
fir den ETL-Prozess ist relativ komplex und erfordert genaue Kenntnisse iiber
die zu Grunde liegende Datenbank. Die benutzerdefinierte Anpassung von vor-
definierten Abfragen an das OLAP-System ist dagegen recht einfach, und wird
durch eine intuitive Benutzeroberfliche gut unterstiitzt.

8.3.6. Zuverlassigkeit

Nach Hermans et. al. bezieht sich Zuverldssigkeit auf den Grad in dem ei-
ne doménenspezifischen Sprache es ermdglicht, Fehler im Endprodukt zu ver-
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meiden [HPvD09]. Aus den geschilderten Fallstudien liegen hier gute Erfah-
rungen vor. Wie in Kapitel | dargestellt, konnen bei der Entwicklung von
ITMS-Spezifikationen sehr frithzeitig bereits Validierungsschritte durchgefiihrt
werden. Die Details in den Metrikergebnissen erleichtern es, Fehler in Metrik-
Spezifikationen zu identifizieren. Veranderungen an einer Metrik kénnen schnell
umgesetzt und die Metrik wiederum validiert werden.

8.4. Bewertung des Ansatzes zur
Qualitatsmodellierung

In diesem Abschnitt wird der in Kapitel [6.3]eingefiihrte Ansatz zur Qualitétsmo-
dellierung diskutiert. Die erzeugten Qualitdtsmodelle und Auswertungsmodelle
kénnen ebenfalls als Modelle aus einer doménenspezifischen Sprache angese-
hen werden. Daher kann die Bewertung noch den gleichen Aspekten wie im
vorangegangenen Abschnitt strukturiert werden. Wenn nétig wird dabei das
Qualitatsmodell und das Auswertungsmodell getrennt diskutiert.

8.4.1. Erlernbarkeit

Zur Bewertung der Erlernbarkeit verwenden wir wiederum die in Abschnitt
vorgestellten kognitiven Dimensionen nach Green und Petre [GP96]. Da die
betrachteten Metamodelle konzeptionell einfacher sind, als die Sprache I'TMS
kann die Diskussion kiirzer gefasst werden.

Qualitdtsmodell: Zunichst betrachten wir die Qualitédtsmodelle. Da ihre Vi-
sualisierung dem bekannten Konzept des Qualitdtenbaums nahe kommt, kann
die Ndhe der Abbildung und die Erkennbarkeit von Rollen der einzelnen
Elemente als gut angesehen werden. Da ohnehin nur wenige Modellelemente ver-
wendet werden, kann auch die Konsistenz als gut bezeichnet werden. Es sind
auch keine versteckten Abhingigkeiten zwischen den Elementen gegeben.
Auf der Ebene der Notation bestehen nach unserer Erfahrung keine schwieri-
gen mentalen Operationen. Eine generelle Schwierigkeit fiir die Erlernbarkeit
von Ansédtzen fiir die Qualitédtsbewertung ist die uneinheitliche Verwendung von
Begriffen in der Literatur, sowie die Entsprechung von englischen zu deutschen
Begriffen [Sch09]. Somit muss auch bei QMetric zunéchst ein Versténdnis tiber
die Bedeutung und Abgrenzung der Begriffe erlangt werden.

Die Viskositét ist dadurch eingeschrinkt, dass Verdnderungen von Details der
Berechnungsvorschriften {iber Assistentendialoge durchgefiihrt werden miissen.
Die Berechnungsvorschriften kénnen zudem nur in einem Eigenschaften-Dialog
betrachtet werden, was die Knappheit und die Sichtbarkeit beeintrichtigt.
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Diese beiden Dimensionen kénnten méoglicherweise mit einer rein textlichen No-
tation besser erfiillt werden. Eine sekundire Notation ist durch Kommentar-
felder als auch durch die Layout-Moglichkeiten in der grafischen Darstellung der
Qualitdtsmodelle gegeben.

Beeintriachtigungen durch eine friihzeitige Festlegung liegen nicht vor. Bei
der Definition des Qualitdtsmodells miissen zunéchst natiirlich bestimmte An-
nahmen fiir die Berechnungsvorschriften getroffen werden, die erst spéter va-
lidiert werden konnen. Dies liegt allerdings in der Doméne begriindet und ist
unabhingig von dem gegebenen Metamodell. Da die meisten Eingaben iiber
Assistentendialoge erfolgen, ist die Fehleranfilligkeit gering.

Im Hinblick auf den Abstraktionsgrad ist die Ansicht als Graph das héchs-
te Abstraktionsniveau. Jeder Qualitdtsknoten kapselt bestimmte Information
wie etwa die Berechnungsvorschrift. In den Fallstudien hat sich gezeigt, dass in
einem Modell typischerweise Qualitdtsknoten mit recht &hnlichen Berechnungs-
vorschriften verwendet werden (vgl. Abschnitt [8.1)). Dies ldsst es wiinschenswert
erscheinen, dazu entsprechende vordefinierte Bausteine anzubieten.

Auswertungsmodell: Viele der vorangegangenen Aussagen gelten analog fiir
das Auswertungsmodell. Im Folgenden soll nur auf einige Besonderheiten ein-
gegangen werden. Im Hinblick auf den Abstraktionsgrad gibt es zwei unter-
schiedliche Sichten auf das Auswertungsmodell: Zum einen die Konfiguration der
Parameter der Auswertung, zum anderen die Baumansicht der Auswertungser-
gebnisse.

Die Moglichkeit einer schrittweisen Auswertung war urspriinglich nicht ge-
geben. Bei der Auswertung von Qualitdtsmodellen auf grofen Software-Entwick-
lungsarchiven zeigte sich dies als Nachteil, da eine Anderung an einem Teil des
Qualitadtsmodells immer eine komplette Berechnung des Auswertungsmodells
erforderte. Das Werkzeug wurde so angepasst, dass auch Qualitétsindikatoren
einzeln, sowie nur die Qualitdtsmerkmale berechnet werden kénnen.

8.4.2. Benutzbarkeit

Deissenboeck et. al beschreiben allgemeine Anforderungen an Werkzeuge zur
Qualititsbewertung und deren zu Grunde liegende Metamodelle [DJLW09]. Im
Folgenden soll diskutiert werden, inwieweit diese erfiillt werden kénnen:

o Das Modell soll nicht auf automatisch auswertbare Metriken beschrankt
sein. In erster Linie zielt QMetric auf automatisch auswertbare Metriken
ab. Es ist allerdings denkbar, dass auch auf manuell erhobene Werte mit
Hilfe eines Adapters zugegriffen wird.

o Idealerweise gibt es ein eigenes Beschreibungsmodell fiir Metriken. Dies
ist bei QMetric mit der Sprache ITMS gegeben. Bei Verwendung von Me-
triken aus anderen Werkzeugen muss im Qualitdtsmodell entweder eine

150



8.4. Bewertung des Ansatzes zur Qualitdtsmodellierung

préizise Beschreibung der Metrik selbst, oder eine Referenz auf die ent-
sprechende Metrik in dem Werkzeug angegeben werden.

o Die Aggregation von Qualititsmerkmalen und -Indikatoren muss fir den
Anwender verstandlich sein. Die Umformfunktionen und Kombinations-
funktionen im Qualitdtsmodell bieten ein verstindliches und einfaches
Schema, um eine solche Aggregation zu beschreiben. Nichtsdestotrotz miis-
sen in einem konkreten Qualitdtsmodell ausreichende Erliuterungen zu
den Qualitdtsmerkmalen annotiert werden.

o Fin Bewertungsmodell sollte es erméglichen, fir unterschiedliche Teile der
Software unterschiedliche Anforderungsprofile zu definieren. Da das Werk-
zeug explizit die benutzerdefinierte Anpassung von Qualitdtsmodellen un-
terstiitzt, konnen solche Anforderungsprofile durch Anpassung eines als
Schablone gegebenen Qualititsmodells erzeugt werden.

Des Weiteren wurden auch hier einige bewdhrte Praktiken zum Entwurf domé-
nensperzifischer Sprachen eingesetzt [VGI08]. Die Notation orientiert sich an aus
der Doméne bereits bekannten Darstellungsformen. Die Trennung in Qualitits-
modell-Editor und Auswertungswerkzeug setzt das Konzept der Viewpoints um
[VoI08]. Analog dazu findet sich die Trennung der Zustidndigkeiten bei Quali-
tatsmodell und Auswertungsmodell. Die Trennung konnte noch weiter getrieben
werden, indem das Auswertungsmodell in die Konfiguration der Auswertung und
ein Ergebnismodell aufgeteilt wiirde. Darauf wurde verzichtet, um dem Anwen-
der den Uberblick iiber die bendtigten Modelle zu erleichtern.

8.4.3. Ausdrucksstiarke

Bei diesem Aspekt ist das Ziel nicht eine maximale Ausdrucksstirke, sondern
eine Ausdrucksstirke die den Anforderungen der Doméne am besten entspricht.
Geeignete Einschriankungen der Ausdrucksstéirke verringern die Komplexitét aus
Sicht des Anwenders.

Fiir die in den Fallstudien entwickelten Qualitdtsmodelle haben sich die zur Ver-
fligung stehenden Umform- und Kombinationsfunktionen als ausreichend erwie-
sen, um die gewiinschte Aggregation der Messwerte zu beschreiben. In Abschnitt
wurde bereits diskutiert, wie eine unterschiedliche Priorisierung von Quali-
tatsmerkmalen, als auch die Definition von Qualitdtsstufen abgebildet werden
kann. Prinzipiell kénnen die Fallstudien allerdings nur untermauern, dass die
Ausdrucksstirke angemessen ist, und nicht mit einer statistischen Signifikanz
zeigen [RHO9).

Fiir eine Bewertung der Ausdrucksstérke ist auferdem ein Vergleich mit anderen
werkzeuggestiitzten Ansdtzen zur Modellierung von Qualitdtsmodellen hilfreich.
Von den in Abschnitt vorgestellten Ansétzen kommt nur das Werkzeug
ConQAT dazu in Frage [DJHT08|, da es auf die Anbindung von beliebigen
Messwerkzeugen ausgelegt ist.
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ConQAT ermdoglicht es dem Anwender, in einem grafischen Editor als Prozes-
soren bezeichnete Bausteine mit gerichteten Beziehungen zu verkniipfen. Pro-
zessoren kénnen verschiedene Aufgaben iibernehmen, wie etwa die Ermittlung
von Metrikergebnissen, deren Aggregation oder Visualisierung. Es gibt allge-
mein verwendbare Prozessoren (beispielsweise fiir die Z&hlung, Summierung,
Sortierung, Filterung oder Klassifizierung von Werten) und Prozessoren fiir spe-
zialisierte Aufgaben (beispielsweise fiir das Auffinden von dupliziertem Code).
Parameter fiir einen Prozessor kénnen in einem Figenschaften-Dialog eingestellt
werden. Die zwischen den Prozessoren weitergereichten Datenobjekte sind hie-
rarchisch strukturierte Schliissel-Wert-Paare. Der Benutzer kann ConQAT durch
die Implementierung von eigenen Prozessoren erweitern.

Mit Hilfe der allgemein verwendbaren Prozessoren und gegebenenfalls einigen
Erweiterungen durch eigene Prozessoren kénnen prinzipiell die von QMetric un-
terstiitzten Qualitdtsmodelle auch mit ConQAT nachgebildet werden. Der An-
satz von ConQAT ist insgesamt méchtiger als der des QMetric-Qualitdtsmodell-
Editors, da auch die Anbindung von unterschiedlichen Metrikwerkzeugen als
auch unterschiedliche Visualisierungsformen mit Hilfe der Prozessoren model-
liert werden kann. Der Qualitdtsmodell-Editor von QMetric bietet allerdings
einen engeren Rahmen fiir den vorgesehenen Einsatzzweck. Dadurch kénnen bei-
spielsweise globale Bedingungen an das Qualititsmodell besser iiberpriift wer-
den.

8.4.4. Wiederverwendbarkeit

Ein einmal definiertes Qualitdtsmodell kann in Qualititsauswertungen wieder-
verwendet werden. Es gibt keine konzeptionelle Unterstiitzung fiir die Wieder-
verwendung von Teilen eines Qualitdtsmodells in anderen Qualitdtsmodellen.
Es kénnen keine Abhingigkeiten zwischen Qualitdtsmodellen definiert werden.
Es hat sich bisher als ausreichend erwiesen, ein gegebenes Qualitdtsmodell als
Vorlage fiir ein neues Modell zu kopieren und anzupassen.

8.4.5. Entwicklungskosten

Die Frage ist hier, wie sich die Verwendung der Qualitdtsmodelle auf den Auf-
wand fiir die Implementierung eines Auswertungsschemas fiir die Qualititsbe-
wertung auswirkt. Es ist offensichtlich, dass der Aufwand im Vergleich zur Ver-
wendung einer allgemeinen Programmiersprache deutlich geringer ist.

Interessanter ist der Vergleich zum Einsatz von Tabellenkalkulations-Software
und spezialisierten Umgebungen wie ConQAT [DJHT08].

Vermutlich kann ein erfahrener Anwender ein Auswertungsschema in vergleich-
barer Zeit mit Hilfe einer Tabellenkalkulation erstellen. Die Metrikergebnisse
miissten dazu geeignet importiert werden. Der Einsatz einer Tabellenkalkulation
wirkt sich hingegen nachteilig auf die Aspekte Ndhe der Abbildung, Viskositit,
versteckte Abhéngigkeiten, Sichtbarkeit und Fehleranfilligkeit aus.
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Mit dem in dem Werkzeug ConQAT verfolgten Ansatz (vgl. Abschnitt [8.4.3)),
liefsen sich vermutlich ebenfalls in vergleichbarer Zeit entsprechende Qualitéts-
modelle erstellen. Dazu miissten allerdings entsprechende Prozessoren fir die
Erhebung von Metriken, als auch fiir die gewiinschte Aggregation der Messwer-
te implementiert werden. Im Moment ist fiir ConQAT ein Prozessor zur Anbin-
dung von Bugrzilla verfiighar, mit dem allerdings nicht die historischen Daten
zu Anderungsantrigen abgefragt werden konnen. Im Hinblick auf die Erlern-
barkeit wire eine Lésung mit ConQAT dhnlich zu bewerten, wie der QMetric-
Qualitdtsmodell-Editor. Die Dimension ,,Nidhe der Abbildung” wére bei ConQAT
dadurch beeintréchtigt, dass potentiell mehr Modellelemente und Moéglichkeiten
zu deren Komposition zur Verfiigung stehen.

8.4.6. Zuverlissigkeit

Gegeniiber den im vorherigen Abschnitt genannten Alternativen zur Implemen-
tierung eines Auswertungsschemas, kann die Verwendung der Qualitdtsmodelle
und Auswertungsmodelle gewisse konzeptionelle Fehler verhindern, da eine en-
gere Systematik vorgegeben ist, und das zu Grunde gelegte Metamodell fiir die
Qualitdtsmodelle weniger komplex ist.

8.5. Datenqualitit in Software-Entwicklungsarchiven

Grundsitzlich ist die Anwendbarkeit des vorgestellten Auswertungsansatz auf
Software-Entwicklungsarchiven durch die folgenden Faktoren eingeschrinkt:

1. Art der erfassten Daten
2. Qualitat der erfassten Daten
3. Ausdruckstirke der Sprache zur Spezifikation von Metriken

Der erste Punkt ist offensichtlich. Je mehr Daten iiber den tatsdchlichen Arbeits-
ablauf erfasst werden, desto prézisere Aussagen lassen sich aus der Auswertung
gewinnen. Zur genauen Dokumentation des Arbeitsablaufs gehort beispielswei-
se die Erfassung von Plan- und Ist-Daten zu Aufwinden und Terminen, die
beteiligten Personen sowie Informationen zur Riickverfolgbarkeit zwischen ver-
schiedenen Artefakten.

Die Ausdruckstirke von ITMS wurde schon in Abschnitt 8.3.3 diskutiert. Im
Folgenden mochten wir die Auswirkungen der Datenqualitét betrachten.

Da die Daten unabhéngig von den Zielen der Messung erhoben werden, sind
moglicherweise nicht die Anforderungen an Vollstédndigkeit und Konsistenz der
Daten erfiillt, die bei der Entwicklung einer Metrik angenommen werden [RH09].
Zunichst werden verwandte Arbeiten zur Problematik der Datenqualitit dis-
kutiert. In Abschnitt werden eigene Erfahrungen geschildert. Schlieflich
folgen in Abschnitt Hinweise zur Beriicksichtigung der Datenqualitéit bei
der Definition von Metriken in I'TMS.
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8.5.1. Verwandte Arbeiten

Das Thema der Datenqualitat in Software-Entwicklungsarchiven wurde aus ver-
schiedenen Blickwinkeln schon in anderen Studien betrachtet. Bettenburg et al.
untersuchten im Rahmen einer Umfrage unter Entwicklern aus den Projekten
Eclipse, Apache und Mozilla die Frage, wie brauchbar die in einem Problembe-
richt gegebenen Informationen sind [BJST08]. Diese Umfrage ergab, dass Ent-
wickler hauptséchlich Informationen in der textlichen Beschreibung vermissen,
beispielsweise Informationen zur Reproduzierbarkeit oder dem beobachtetem
Verhalten. Auferdem kommt es vor, dass Attribute wie die Komponente, Ver-
sionsnummer oder das Betriebssystem falsch angegeben werden.

Solche fehlerhaft gesetzten Attribute werden bei der Bearbeitung des Problem-
berichtes in der Regel korrigiert. Somit kann dies in einer ITMS Metrik-Spezi-
fikation entsprechend beriicksichtigt werden, beispielsweise durch Verwendung
von fixierten Attributen (siehe Abschnitt oder die Verwendung von entspre-
chenden Ereignisfiltern (siehe Abschnitt [4.4.1.3).

Herraiz et al. untersuchten die Verwendung der Attribute Prioritdt und Schwere-
grad bei Problemberichten zu Eclipse [HGGBROS|. Sie stellen fest, dass nicht alle
Ersteller von Problemberichten in der Lage sind, die Klassifikation des Schwe-
regrades richtig zu verwenden. Zudem wird das Attribut Prioritdt von den Ent-
wicklern nicht konsistent verwendet.

Aranda und Venolia verglichen im Rahmen eine Feldstudie die im Issue-
Tracking-System erfasste Iistorie von Problemberichten mit der tatsdchlichen
Bearbeitung, die in Form von Interviews bei den beteiligten Entwicklern ab-
gefragt wurde [AV09]. Untersucht wurden zehn Problemberichte bei der Pro-
duktentwicklung von Microsoft. Die Autoren unterscheiden dabei die folgenden
Arten von Analysen der Historie von Problemberichten. Jede Ebene erweitert
die vorhergehenden Ebenen.

1. Automatisierte Analyse der im Issue-Tracking-System erfassten Informa-
tionen.

2. Zusatzliche automatisierte Analyse von Kommunikationsarchiven.

3. Analyse der in Software-Entwicklungsarchiven erfassten Informationen
durch einen Experten.

4. Direkte Befragung von Personen, die bei Erstellung und Bearbeitung des
Problemberichts mitgewirkt haben.

Bei einigen der untersuchten Problemberichte ergaben sich deutliche Unter-
schiede bei den Analysen. Darunter fallen falsch gesetzte Attribute, fehlende
Verkniipfungen zu relevanten Quellcodefinderungen oder verwandten Problem-
berichten sowie unvollstdndige Dokumentation der beteiligten Personen. Abge-
sehen von diesen Problemen bei den Rohdaten finden sich eine ganze Reihe von
Informationen, die erst auf der Ebene 4 aufgedeckt werden kdnnen, wie etwa
die Begriindung zu bestimmten Entscheidungen, unterschiedliche Kulturen bei
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Gruppen von beteiligten Entwicklern, Abstimmungsprobleme zwischen Teams
oder Abteilungen und ungeklirte Verantwortlichkeiten.

8.5.2. Erfahrungen aus den Fallstudien

Ahnliche Beobachtungen machten wir auch wihrend der praktischen Anwen-
dung. Beispielsweise wurde beim Issue-Tracking-System von Eclipse zu einem
bestimmten Zeitpunkt das Benutzungsschema gedndert. Urspriinglich war es
moglich, dass ein Anderungsantrag in den Zustand Resolved wechselt mit einer
der ,Losungen Later oder Remind. Da dies irrefiihrend interpretiert werden
kann, wurde von der Verwendung dieser beiden Attributwerte abgesehen. Statt-
dessen soll ein solcher Anderungsantrag einem Meilenstein namens future zuge-
ordnet werden, mit dem Schlisselwort needinfo markiert, oder seine Prioritét
verringert werden [SSL09].

Es zeigte sich, dass bei den einzelnen Projekten bei Eclipse und Gnome zum Teil
eigene Benutzungsschema fiir das [ssue-Tracking-System existieren. So werden
beispielsweise die Bearbeitungszustidnde Unconfirmed, Verified und Closed nur
von einem Teil der Projekte benutzt. Zum Teil ist die Verwendung auch in-
nerhalb eines Projekts nicht konsistent. Es gibt zwar einheitliche Vorgaben fiir
die Verwendung des Issue-Tracking-Systems, allerdings haben die Projekte die
Freiheit davon abzuweichen. Oftmals ist es im Nachhinein schwierig nachzuvoll-
ziehen, zu welchem Zeitpunkt eine Anderung des Benutzungsschema stattfand.
Hiufig gibt es einen kontinuierlichen Ubergang.

Auch bei der KISTERS AG hat sich die Verwendung bestimmter Attribute
im Issue-Tracking-System tiber die Zeit geandert [Ric09]. Die Verwendung von
Attributen im Issue-Tracking-System ist ebenfalls durch etwas abweichende Be-
nutzungsschemas in den verschiedenen Arbeitsgruppen geprigt.

Zusammenfassend ldsst sich also feststellen: Die in Software-Entwicklungsar-
chiven enthaltenen Informationen sind unvermeidbar unvollstindig und inkon-
sistent. Es wird nur dokumentiert, was dkonomisch erfasst werden kann und im
Rahmen der Bearbeitung eines Anderungsantrags gerade notig erscheint.

8.5.3. Umgang mit mangelnder Datenqualitat

Die Frage ist also, wie mit diesen Gegebenheiten bei der Entwicklung von Me-
triken umgegangen werden kann.

Das in Kapitel [5] vorgestellte Vorgehen zur Entwicklung von Metriken enthilt
explizit die stichprobenartige Uberpriifung von Annahmen. Einige der zuvor
geschilderten Probleme konnen auf diesem Weg aufgedeckt werden, beispiels-
weise wenn Attribute regelméifig nur unvollstdndige Angaben enthalten oder
inkonsistent verwendet werden. Hilfreich ist es insbesondere, Extremwerte bei
den Metrikergebnissen im Detail zu iiberpriifen. Zudem miissen die Stichproben
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aus dem gesamten Beobachtungszeitraum und aus mehreren Produkten unter-
schiedlichen Charakters gewdhlt werden.

Werden Probleme bei der Datenqualitédt aufgedeckt, gibt es Mittel diese zu um-
gehen. Teilweise konnen die Metriken so angepasst werden, dass unterschiedli-
che Benutzungsschema reflektiert werden. Beispielsweise kann bei der Zahlung
von gelosten Anderungsantriigen ein Ereignisfilter verwendet werden, der Lsun-
gen mit Later oder Remind nicht berticksichtigt [SL0O8]. Des Weiteren kann ein
zweistufiges Vorgehen angewandt werden, bei dem zunéchst mit einer Metrik die
Verwendung eines bestimmten Attributs bewertet wird. Detaillierte Auswertun-
gen basierend auf diesem Attribut werden nur dann weiter durchgefiihrt, wenn
ein Projekt dies auch in ausreichendem Mafse einsetzt.

Letztlich muss dann bei der Interpretation der Ergebnisse auch immer das Wis-
sen der Beteiligten iiber die Verwendung des Issue-Tracking-Systems einbezogen
werden. Weiterhin kénnen Mafinahmen eingeleitet werden, um die Datenqualitét
im Issue-Tracking-System zu verbessern und die Benutzungsschema zu verein-
heitlichen. Im Projekt Gnome wurde beispielsweise ein eigenes Team fiir die
Klassifizierung von eingehenden Anderungsantriigen aufgebaut. Durch verschie-
dene Mafsnahmen, wie etwa koordinierte Treffen von freiwilligen Helfern, ex-
plizite Beschreibung von Regeln fiir die Klassifizierung, und eine Verbesserung
der Kommunikation zu den Entwicklern, konnte die Klassifizierung der Ande-
rungsantrige und somit auch die Qualitdt der erfassten Daten iiber die Jahre
verbessert werden [SL09].

8.6. Resumee

Wichtige Aspekte der in den vorherigen Abschnitten vorgenommenen Bewer-
tungen sind in Tabelle zusammengefasst. Im Folgenden sollen die bisherigen
Aussagen in Bezug gesetzt werden zu den in Abschnitt formulierten Frage-
stellungen:

A. Wie werden geforderte Qualititsmerkmale des Prozesses in Be-
zug gesetzt zu den Metriken? In den breit angelegten Fallstudien
hat sich das vorgeschlagene Metamodell fiir Qualitdtsmodelle als geeig-
net erwiesen. Insbesondere erméoglichen empirische Vergleichsdaten eine
intuitive Interpretation der resultierenden Kennzahlen. Natiirlich ist es
nicht sicher, inwieweit sich die Erfahrungen der Fallstudien auf andere
Umgebungen iibertragen lassen. Letztlich liefern die Fallstudien konkre-
tes, kontextbezogenes Erfahrungswissen, welches als solches zentral ist fiir
Lernprozesse und menschliche Expertenarbeit [Fly06].

B. Wie konnen geeignete Metriken kostengiinstig entwickelt und
validiert werden? Das in Kapitel [5| vorgestellte Verfahren wurde im
Rahmen der praktischen Anwendung der Sprache I'TMS entwickelt. Zu-
dem konnten Erfahrungen beim Umgang mit typischen Problemen bei der
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Interoperabilitat fiir
unterschiedliche
Software-Entwicklungsarchive

GUI unterstiitzt Erlernen von
ITMS

‘ Vorteile Nachteile / Einschrénkungen
Werkzeug- Ausgereifte Metrikberech- Effizienz beim
unterstiitzung | nungskomponente Ressourcenverbrauch kann

verbessert werden

Sprache I'TMS

Ausdrucksstark
Hohes Abstraktionsniveau

Gute Wartbarkeit der
Spezifikationen

Einarbeitungsaufwand fiir
doménenspezifische Sprache

Ansatz zur
Qualitats-
modellierung

Flexibel und einfach

verstandlich

Weitere Erfahrungen
notwendig (Anbindung
weiterer Messwerkzeuge und

Anwendung in anderen
Doménen)

Tabelle 8.3.: Zusammenfassende Bewertung der entwickelten Konzepte und

Werkzeuge

Datenqualitit gesammelt werden. Somit handelt es sich dabei um bewdhr-
te Vorgehensweisen. Die Anwendung erfordert natiirlich Erfahrung mit der
Sprache I'TMS, sowie Kenntnisse iiber das Benutzungsschema der ausge-
werteten Software-Entwicklungsarchive. Die Ausdrucksstirke der Sprache
ITMS und die Knappheit der Metrik-Spezifikationen erleichtern das Er-
lernen der Sprache, und ermoglichen gleichzeitig eine schnelle iterative
Entwicklung und Validierung von Metriken.

. Wie k6nnen Software-Entwicklungsarchive auf flexible Weise aus-
gewertet werden? Mit der Referenzimplementierung der Berechnungs-
komponente fiir ITMS und der Anbindung der Issue-Tracking-Systeme
Bugzilla und Mantis, sowie der Konfigurationsmanagement-Systeme CVS
und Subversion, wurde eine allgemein verwendbare Werkzeugunterstiit-
zung vorgestellt. Die QMetric-Werkzeug-Suite ermoglicht eine gute Er-
weiterbarkeit und Anpassbarkeit der Sprache ITMS. Im Kontext der Er-
mittlung von Prozessmetriken aus Software-Entwicklungsarchiven wird ei-
ne vergleichbare Ausdrucksstéirke bei der Definition von Metriken bei kei-
nem anderen der diskutierten Ansétze und Werkzeuge erreicht.

Die Anderungsantriige spielen die zentrale Rolle bei diesem Ansatz. Dies
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ermoglicht es, die Sprache I'TMS konzeptuell einfach zu halten. Um aller-
dings Konfigurationsmanagement-Systeme in die Auswertungen einzube-
ziehen, ist eine Verkniipfung zwischen Anderungsantrigen und Transak-
tionen im Konfigurationsmanagement-System erforderlich. Auferdem er-
geben sich Einschrinkungen bei bestimmten Warenkorb-Abfragen (vgl.
Abschnitt [2.4.1)) in Bezug auf Konfigurationsmanagement-Systeme (siehe
Abschnitt [8.3.3).

8.6.1. Offene Fragen

Es ist eine offene Frage, inwieweit andere Ansétze aus dem Bereich Mining Soft-
ware Repositories in die gegebene Werkzeuginfrastruktur fiir ITMS integriert
werden konnen. Denkbar wire beispielsweise Anderungen im Konfigurations-
management-System zu klassifizieren, beispielsweise Fehler verursachende An-
derungen, oder durchgefiihrte Refactorings. Diese Informationen kénnten wie-
derum bei der Ermittlung von Metriken herangezogen werden.

Mit den beschriebenen Fallstudien wurde eine breite Anwendbarkeit des Ansat-
zes zur Qualitdtsmodellierung gezeigt. Es konnte allerdings noch wenig prakti-
sche Erfahrung gesammelt werden, wie solche Auswertungen auf Basis von Qua-
litdtsmodellen in einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess integriert werden.
Hier stellen sich beispielsweise Fragen, wie der Umgang mit einem Qualitdtsmo-
dell und die auf Basis des Modells gewonnenen Aussagen an die unterschiedli-
chen Anspruchsgruppen (Stakeholder) innerhalb einer Organisation kommuni-
ziert werden. Es ist offen, wie eine unternehmens- oder projektspezifische An-
passung von Qualitdtsmodellen unterstiitzt werden kann.

Weiterhin blieben in der bisherigen Diskussion ethische Aspekte der Anwendung
eines solchen Auswertungsansatzes unberiihrt. In diesem Punkt lassen sich noch
nicht vollstdndige Leitlinien geben. Nach Ansicht des Autors sind folgende Punk-
te wichtig: Die verwendeten Metrik-Spezifikationen miissen offen zugénglich sein.
Vor der Verwendung im Rahmen eines Qualitédtsmodells miissen Metriken sehr
sorgfiltig validiert, und das Feedback der Beteiligten beriicksichtigt werden. Es
darf keine Bewertung von individueller Arbeitsleistung auf Basis solcher Metri-
ken erfolgen.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Wer sich der Praxis hingibt ohne Wissenschaft
ist wie der Steuermann, der ein Schiff ohne
Ruder und Kompass besteigt und nie weiB,
wohin er fihrt.

(Leonardo da Vinci, 1452 - 1519)

Ausgangspunkt fiir diese Arbeit war, dass die bei der Softwareentwicklung rou-
tinemafsig gesammelten Daten nur unzureichend zur Bewertung, Steuerung und
Verbesserung von Prozessen verwendet werden. Gangige Werkzeuge fiir die Me-
trikauswertung auf solchen Software-Entwicklungsarchiven sind zu unflexibel in
Bezug auf die definierbaren Metriken und die auswertbaren Archive. Um orga-
nisationsspezifische Informationsbediirfnisse zu erfiillen, miissen deshalb eigene
Metriken definiert, hindisch implementiert und validiert werden.

Diese Arbeit stellt Werkzeuge und Verfahren vor, welche die Entwicklung von
Metriken und ihre Verwendung zur Prozessbewertung erleichtern. Die vorgestell-
te deklarative Sprache I'TMS bietet eine hohe Flexibilitat bei der Spezifikation
von Metriken, und ermdoglicht gleichzeitig eine kompakte und prézise Beschrei-
bung. Der Einsatz einer solchen Sprache erméglicht ein schnelles, iteratives Ver-
fahren zur Entwicklung und Validierung von Metriken. Dadurch kénnen typische
Fehler bei der Definition friihzeitig aufgedeckt oder gleich vermieden werden.

Weiterhin wurde ein Metamodell fiir benutzerdefinierte Qualitdtsmodelle einge-
fiihrt. Dieses ermdglicht eine systematische Qualitdtsbewertung auf einer héhe-
ren Abstraktionsebene.

Die genannten Sprachen und Methoden werden durch die Werkzeug-Suite QMe-
tric unterstiitzt. Zu dieser Werkzeug-Suite gehort eine Referenzimplementierung
fiir die Berechnung von Metriken in der Sprache I'TMS. Weiterhin gibt es jeweils
Werkzeuge fiir das Erstellen und Editieren von Qualitdtsmodellen, und fiir au-
tomatisierte durchgefiihrte Qualitdtsbewertungen. Wichtige Erfolgsfaktoren bei
der Entwicklung der Werkzeug-Suite waren zum einen die langjdhrige Zusam-
menarbeit mit der KISTERS AG als industriellem Kooperationspartner, und
zum anderen die Bereitstellung als Open Source Projekt.

Die vorgestellten Ansétze wurden in mehreren Fallstudien im industriellen Um-
feld und im Open Source Bereich angewandt. Die Ausdrucksstédrke von ITMS
hat sich dabei als angemessen erwiesen. Es konnten neue Einblicke in Bezug
auf die Qualitit der Prozesse gewonnen werden, die bisher nur mit weit gro-
Rerem Aufwand oder gar nicht moglich waren. Bei einem Teil der Fallstudien
konnten auch die Werkzeuge zur Qualitdtsmodellierung schon erprobt werden.
Allerdings miissen hier noch weitere Erfahrungen dariiber gesammelt werden,
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9. Zusammenfassung und Ausblick

wie eine solche Qualitdtsbewertung fiir die Steuerung und Verbesserung der
Entwicklungsprozesse eingesetzt werden kann.

Ausblick

Ein explizites Ziel beim Entwurf der QMetric-Werkzeug-Suite war eine gute
Erweiterbarkeit. Diese konnte im Rahmen der Anbindung von Konfigurations-
management-Systemen bestitigt werden. Eine weitere nahe liegende Erweite-
rung ist eine Auswertung von Daten aus Testfallmanagementsystemen. Hier
stehen bereits Systeme zur Verfiigung, die eine Verkniipfung zwischen Ande-
rungsantrigen und zugehorigen Testfdllen ermoglichen [Tesal [Tesb].

Die Erfassung von zusétzlichen Daten im Issue-Tracking-System ermdoglicht eben-
falls weitere aussagekréftige Auswertungen. Ein Beispiel ist der Ansatz der Or-
thogonal Defect Classification, bei dem gefundene Fehler zusétzlich nach Feh-
lerart und Fehlerursache kategorisiert werden [CBCT92|. Die Werteverteilung
dieser beiden Attribute kann dann mit erwarteten Verteilungen fiir einzelne
Phasen des Entwicklungsprozesses verglichen werden. Dies erleichtert es, die
Qualitdtsentwicklung eines Produkts zu bewerten, und Fehlerursachen im Ent-
wicklungsprozess zu identifizieren.

Weiterhin kénnte die QMetric-Werkzeug-Suite hinsichtlich der Aspekte Pro-
blembehandlung und Metrik-Handling erweitert werden. Funktionen zum Metrik-
Handling ermdglichen die Annotation von Bewertungen bzw. Entscheidungen zu
konkreten Messwerten [RW05]. Problembehandlung bedeutet, dass das Werk-
zeug auch Handlungsanweisungen fiir den Umgang mit identifizierten Problemen
liefert. Um dies zu realisieren, ist allerdings noch deutlich mehr Erfahrung in
der Anwendung von Qualitdtsmodellen und zugehérigen Metriken notwendig.

Ein breites Anwendungsfeld fiir den vorgestellten Ansatz ergibt sich im Be-
reich der Bewertung von Open Source Projekten. Bei Reifegradmodellen fiir
Open Source Softwareentwicklung kommen bisher nur recht einfach zu ermit-
telnde Metriken zum Einsatz (vgl. Abschnitt . Die hier entwickelten Tech-
niken erméoglichen deutlich aussagekriftigere Messungen (vgl. Abschnitt [8.1]).
Die Werkzeuginfrastruktur tragt zudem zu einer besseren Wiederholbarkeit und
Reproduzierbarkeit der Messungen bei, was momentan eine deutliche Schwiche
der empirischen Forschung im Bereich des Software Engineerings ist [GS09b].

Uber das Anwendungsfeld der Bewertung von Software-Prozessen hinaus kénn-
te der vorgestellte Ansatz auch in anderen Bereichen angewandt werden. Viele
Software-Systeme, mit denen der Arbeitsablauf zur Bearbeitung eines betriebs-
wirtschaftlichen Objekts erfasst wird, haben Ahnlichkeiten zu Issue-Tracking-
Systemen. Es stellt sich also die Frage, inwieweit durch die Sprache I'TMS typi-
sche Auswertungen auf solchen Systemen unterstiitzt werden.

Grundsétzlich ermdoglicht der hier vorgestellte Ansatz mit geringem Aufwand
eine hohere Transparenz des Entwicklungsprozesses. Es werden nur Daten be-
nutzt, die ohnehin routineméfig erhoben werden. Es ist also kein zusétzlicher
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Aufwand fiir die Datenerfassung notig. Weiterhin kénnen auch Daten aus der
Vergangenheit in die Auswertung mit einbezogen werden.

Die hohere Prozesstransparenz bietet eine bessere Basis, um Entscheidungen
zu treffen und die richtigen Prioritdten zu setzen. Die grofte Herausforderung
beim FEinsatz in der industriellen Praxis bleibt allerdings, Sinn und Nutzen der
Metriken zu vermitteln [Osb97]. Dies ist eine Voraussetzung dafiir, dass die
Verwendung von Metriken und angemessene Reaktionen auf Abweichungen ein
integraler Bestandteil der Arbeitsabldufe werden.
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A. Anhang

A.1. Beispiel-Metriken zur Prozessqualitiat in Eclipse

Listing A.1: Metrik ,,Anderungsantrige ohne Reaktion in 2 Tagen®

<metric>
<baseFilter>
<none/>
</baseFilter>
<groupingParameters>
<fieldGrouping>product</fieldGrouping>
</groupingParameters>
<groupEvaluations>
<calculation name="No_reaction_within_2_days">
<divide>
<multiply>
<constant>100.0</constant>
<sum valueCalculator="default" />
</multiply>
<count valueCalculator="default" />
</divide>
</calculation>
</groupEvaluations>
<valueCalculators>
<intervalLength id="default">
<from>
<create />
</from>
<to>
<or>
<commentAdded />
<transition field="status" />
<transition field="assignee" />
<transition field="priority" />
<transition field="component" />
<transition field="targetMilestone" />
<transition field="summary" />
<transition field="product" />
</or>
</to>
<threshold thresholdInDays="2" useThresholdWeight="true" />
</intervalLength>
</valueCalculators>
<evaluationTimePeriod>
<timePeriod>
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<start>2003—-07—-01</start>
<end>2008—-06—30</end>
</timePeriod>
</evaluationTimePeriod>
<timePeriodGranularity>
<customGranularity>
<aggregateAt>2004—06—30</aggregateAt>

<aggregateAt>2008—06—30</aggregate At>
</customGranularity>
</timePeriodGranularity>
<fixedFields />
</metric>

Listing A.2: Metrik ,Falsch negativ klassifizierte Anderungsantrige”

<metric>
<baseFilter>
<none />
</baseFilter>
<groupingParameters>
<fieldGrouping>product</fieldGrouping>
</groupingParameters>
<groupEvaluations>
<calculation name—"Reopened_rate_of_rejected _CRs">
<divide>
<multiply>
<constant>100.0</constant>
<countUnique valueCalculator="Rejected and Reopened" />
</multiply>
<countUnique valueCalculator="Rejected" />
</divide>
</calculation>
</groupEvaluations>
<valueCalculators>
<countEvents id—"Rejected and Reopened'">
<event>
<and>
<transition field="resolution">
<from>INVALID</from>
<from>WONTFIX< / from>
<from>DUPLICATE</from>
<from>WORKSFORME< / from>
<from>MOVED< / from>
<from>NOT_ECLIPSE</from>
</transition>
<stateFilter>
<value field="status">REOPENED</value>
</stateFilter>
</and>
</event>
<weight>
<default />
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</weight>
</countEvents>
<countEvents id="Rejected">
<event>
<and>
<transition field="resolution'">
<to>INVALID</to>
<to>WONTFIX</ to>
<t0>DUPLICATE</ to>
<t0>WORKSFORME< / t 0>
<t0>MOVED</ t 0>
<t0>NOT_ECLIPSE</ to>
</transition>
<stateFilter>
<value field="status">RESOLVED</value>
</stateFilter>
</and>
</event>
<weight>
<default />
</weight>
</countEvents>
</valueCalculators>
<evaluationTimePeriod>
<timePeriod>
<start>2003—-07-01</start>
<end>2008—-06—30</end>
</timePeriod>
</evaluationTimePeriod>
<timePeriodGranularity>
<customGranularity>
<aggregateAt>2004—06—30</aggregateAt>

<aggregateAt>2008—06—30</aggregateAt>
</customGranularity>
</timePeriodGranularity>
</fixedFields>
</metric>

Listing A.3: Metrik ,Prioritdt von Problemberichten mit hohem Schweregrad®

<metric>
<baseFilter>
<none />
</baseFilter>
<groupingParameters>
<none />
</groupingParameters>
<groupEvaluations>
<calculation name="Average_priority_of_severe_CRs">
<divide>
<sum valueCalculator="Severe CRs weighted by priority" />
<count valueCalculator="Severe CRs_ weighted by priority" /
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</divide>
</calculation>
</groupEvaluations>
<valueCalculators>
<countEvents id="Severe CRs weighted by priority">
<event>
<and>
<transition field="status'">
<t0>RESOLVED</ to>
</transition>
<stateFilter>
<or>
<value field="severity">blocker</value>
<value field="severity">critical</value>
</or>
</stateFilter>
</and>
</event>
<weight>
<mapping field="priority">
<map from="P1" to="1" />
<map from="P2" to="2" />
<map from="P3" to="3" />
<map from="P4" to="4" />
<map from="P5" to="5" />
</mapping>
</weight>
</countEvents>
</valueCalculators>
<evaluationTimePeriod>
<timePeriod>
<start>2003—-07-01</start>
<end>2008—-06—30</end>
</timePeriod>
</evaluationTimePeriod>
<timePeriodGranularity>
<customGranularity>
<aggregateAt>2004—06—30</aggregate At>

<aggregateAt>2008—06—30</aggregateAt>
</customGranularity>
</timePeriodGranularity>
<fixedFields />
</metric>

A.2. Beispiel eines Qualitatsmodells in der
industriellen Softwareentwicklung

166



A.2. Beispiel eines Qualitdtsmodells in der industriellen Softwareentwicklung

sase) Jap eejnues (G1) l

¢S88E) Jap J2NIe|NUE.E) BIP SIS

US11e7S 1190y 1o BUNsse L5 JoLISIUSWINOP JIu S3880 43P [IB1UY (¥1)

&Hanuswnyop Bunjiaqeag
48P JLYPSHOSBUNPRIMILT JoP P

SHUUoSHOEBUNPRIMILT S8
BunBjopien pun Bunyoemisan

)

ONIESTOCEH PUN (BANDESY UOA BUnzinn Japs1jusLuniop Jilu Sase)) Jap [1BIuy (g1)

eyemppsbUNLEK (2}) i

EalemupsBunueld aip 1s! go.6 sIp

SpIMaD) Aoeinooyuoijew sy oA euibLIo sap uelpay (| 1) l

¢&neusl puatpiauy
spuemyne)isz ssp Bunzieyas aip s

puemjne)isy wazzieyosst jiw ssse) Jap |vuy (0L) i

¢ ue|deb sasen) Jap
Bunzieswin Jnz puemjneliaz aibriouaq Jap pam

(CEXH+ENTI0SR) 8pInMm [Z}8| oA dul|pea] Us.ap ‘Sese)) Jap iy (60)

Zuajeyabua aujwia] uajue|dab aip uapiapy

Bunuey

apJnm usgoyosiaa uuiBagsbunjieqgesg uslep ‘sasen) Jap |1y (80)

BUI[PES(] JOMBIUSWINYOP JILU SSSED Jap [1BIUY (L0)

¢ueldeb aujwis) uapIapn

uuBagsBunyieq.esg wejue|deb 1w seseD Jap 191UV (90)

J1eq.y 9)jeddop Japo aj8||eed jne siemulH il SSseD Jap |1Iv3uy (S0) i

£ USPISM USPRILLIBA
Joq.y a)joddop Japo aj|esed uuey

(ENEACE + USPUBISTZ UBUSO Usp Ul [esyam-dAL (#0) l

ESAAL SB1Y) LIRS UIY SasED)
JOp UONEYUISSE 9150 BUIR 151 BISse|IoArZ s

1ey papuesb s uonexyssep-dAL usiep ‘seseD Jop (181U (£0)

S)usLisoueyL a|[e ine uabozeq Brizaquapury WaUIaXe I SaseD) Jap [IPIUY (20)

ZusLuwoxnesBunppimiLg We
Bunppimjuspielo Jap (iU JSP 181 YooY SIAN

usBunuispJojuy
Jap Juswabeue |y

NN AN N N N NN N N N N N N N

SjusLIBOURYLE pun sBng UOA swILLNG a1p jne usbozeq sjusisoueyus Jap (191U (10) i

&1¥e1s Bungayeg.s|ysy Jepo Bunppimjusiesm
o1 Bulipion apoLiadsBuniypeljeg Jep i Jepuy

Abbildung A.1.: Qualitdtsmodell zur Bewertung eines industriellen Software-

Entwicklungsprozesses (Teil 1) [Ric09]

167



A. Anhang

[evioduapurny sep Jaqn [IB1UY (Z€) l

£Uapumy Wnz
ANP{NJISSUOIEHIUNLLLLGY 31P LOIS LiSpuy

(EXHHIES0D) 2pinm 18|12/ 8ul|pes(] uaJep ‘'Sese Jap (R (LE) i

UBLPRIGSqy-UILLIBL JBP LISy
191BIqUN-BIBMICS JOp 15! BISSEIBANZ BIAN

1I9YUBpaLIrZUSPUITY w

us e AP Bunyby-e.y Jep jiezbunsg Jep ueipsi (0g) l

&ld 1BIHOLd J8p wyolfjyosuly
sase) Jap Bunsg alp Lenep abue| aipg

Uajeialy Buiyby-a.y ue [eiuy (62) l

£SS970X] W} UB gAY BunybL-o14
13p [P JOP 151 UOOY BIA

usieyAIpy Bunybu-eiy g

uaBunso|Lojos Jep [BIUY (82) i

Juapiam 350jeb pielip
uauugy s|jepioddrg Jap aRIA AN

ssazoldpoddng g

OHNLSNOLIMA SPUBISTZ Sap SLonsag Jop |Uezuy 2.811IN (£2) i

£ UBpUI Wap W SS8Z04dSUO|JeUIP.I00Y
wap Ul yesiue Bunqis [eeim

[esupapn-sauBIssYy Jop |uezuy 881N (32)

a.e)UsLLILUTY Jop |yezuy 88N (52)

¢seseD) Jop Bunyeg.eag Jep oq
puemjnesuciieulplocy Jap 181 Yooy sip

UOIJEUIPIOT) Q

SISIHD Jop Ul ebenug Jep [yezuy a0 (+2)

S1M1:00 4ap Ul UsBe.ug 1w sase) Jap [BIuy (€2)

SOJONSSER[R. 1L SISED) JOp [IBIWY (22) l

£ MaljusWInop SOJONSseala. uap ul
usbuniepiojuy usziesabun aip UspIaAA

auojsa|I\3ebre) Jiw sese Jap [IBuy (1.2) i

£ Manuswnyop
asen) Uap Iy auoisa|i\1ebIe) Jap P

EwEwmmcmE
-suolje.nbyucy-e/emyjos

ajRy adeasg ejaq (02 l

ALpNSIB|UR BIP 181 AlJSUSS BN

)
us)isqeupeN Jap Jeneq uelpsin (61) i

Jusyeqreyoep uajuedabun
Jop Janepsbunyiaqesg a1p 81 abue| aipn

BunaLPESIEYEND-2BMICS Q

apoLiad Jap qjeusuul UsyiadeuoeN Jop eI (81) i

SUB ualiegreyoen
ajue|debun us||ey Buejwn wayoem u|

BN N S A Vv

(1dsooe Jawosno 0} awly) usyiszsbunsg Jap uelpai (£1) l

(SSSE] S9p
USgJeIIUoS WINZz siq so Lanep sbue| i

AN N N AN N N N N N N N N N N N N O

(uonnjos o3 awy) ueyazsbunyeqesd Jop ueipa|A (91) l

JBunylequesg Jop
SSN|UoSqY WINZsiq s Jenep abue| sz

1exBIpuImyasabsbunsa g

Abbildung A.2.: Qualitdtsmodell zur Bewertung eines industriellen Software-

Entwicklungsprozesses (Teil 2) [Ric09]

168



Literaturverzeichnis

[AA0S]

[AA09]

[ABD*04]

[AHO6]

|AHADOS5]

[AHK+01]

[Alf]

[AMPS74]

|ATL|

[Ato06]

APRIL, ALAIN und ALAIN ABRAN: Software Maintenance Mana-

gement: Evaluation and Continuous Improvement. IEEE, Compu-
ter Society, Wiley, Hoboken, NJ, 2008.

APRIL, ALAIN und ALAIN ABRAN: A Software Maintenance Ma-
turity Model (S3M): Measurement Practices at Maturity Levels 3
and 4. Electron. Notes Theor. Comput. Sci., 233:73-87, 2009.

ABRAN, ALAIN, PIERRE BOURQUE, ROBERT DUPUIS, JAMES W.
MOORE und LEONARD L. TRripp (Herausgeber): Guide to the
Software Engineering Body of Knowledge - SWEBOK. TEEE Press,
Piscataway, NJ, USA, 2004.

ASKARI, MINA und RICHARD C. HoLT: Information Theoretic
Evaluation of Change Prediction Models for Large-Scale Software.
In: DIEHL, STEPHAN et al. [DGHO06], Seiten 126-132.

APRIL, ALAIN, JANE HUFFMAN HAYES, ALAIN ABRAN und REI-
NER R. DUMKE: Software Maintenance Maturity Model (SM™™):
The Software Maintenance Process Model. Journal of Software
Maintenance, 17(3):197-223, 2005.

AoOKI, ATsusHI, KAORU HAvAsHI, KouicHI KIsHIDA, KuMIYO
NAKAKOJI, YOSHIYUKI NISHINAKA, BRENT REEVES, AKIO TA-
KASHIMA und YASUHIRO YAMAMOTO: A Case Study of the Evo-
lution of Jun: An Object-Oriented Open-Source 3D Multimedia Li-
brary. In: Proceedings of the 23rd International Conference on
Software Engineering, ICSE 2001, 12-19 May 2001, Toronto, On-
tario, Canada, Seiten 524-533. IEEE Computer Society, 2001.

Altova XMLSpy, Schema Tools. http://www.altova.com /xmlspy/
schema-tools.html. (Zugriff: 4. Januar 2010).

ABERNATHY, DAVID H., JOHN S. MANCINO, CHARLS R. PEAR-
soN und DoNa C. SWIGER: Survey of Design Goals for Operating
Systems. SIGOPS Oper. Syst. Rev., 8(1):25-35, 1974.

ATL (ATLAS Transformation Language). |http://www.eclipse.
org/m2m/atl/. (Zugriff: 4. Januar 2010).

ATOS ORIGIN: Method for Qualification and Selection of Open
Source software (QSOS) version 1.6. http://qsos.org, April 2006.
(Zugriff: 4. Januar 2010).

169


http://www.altova.com/xmlspy/schema-tools.html
http://www.altova.com/xmlspy/schema-tools.html
http://www.eclipse.org/m2m/atl/
http://www.eclipse.org/m2m/atl/
http://qsos.org

Literaturverzeichnis

[AV09]

|Balos]

[Bas89|

[BBDO7]

[BBDAOY]

[BBL76]

[BCBPOS]

[BOM+92]

170

[BCR84|

ARANDA, JORGE und GINA VENOLIA: The secret life of bugs:

Going past the errors and omissions in software repositories. In:
ICSE [ICS09], Seiten 298-308.

BALZERT, HELMUT: Lehrbuch der Software- Technik: Software Ma-

nagement, Software-Qualitdtssicherung und Unternehmensmodel-
lierung. Spektrum, Akad. Verlag, 1998.

Basini, VicTor R.: Software Development: a Paradigm for the
Future. In: Computer Software and Applications Conference, 1989.
COMPSAC 89., Proceedings of the 15th Annual International, Sei-
ten 471-485, Sep 1989.

BUREN, GUNTER, MANFRED BUNDSCHUH und REINER DUMKE
(Herausgeber): Tagungsband des DASMA Software Metrik Kon-
gresses MetriKon 2007, 15.-16. November 2007, Kaiserslautern,
Magdeburger Schriften zum Empirischen Software Engineering.
Shaker, 2007.

BREUKER, DENNIS, JACOB BRUNEKREEF, JAN DERRIKS und
AHMED NAIT AICHA: Reliability of Software Metric Tools. In:
ABRAN, ALAIN, RENE BRAUNGARTEN, REINER R. DUMKE, JU-
AN JOSE CUADRADO-GALLEGO und JACOB BRUNEKREEF (Her-
ausgeber): Software Process and Product Measurement, Internatio-
nal Conferences: IWSM 2008 and Mensura 2008, Amsterdam, The
Netherlands, November 5-6, 2009. Industrial Track Papers, Seiten
10-22. Hogeschool van Amsterdam, 2009.

BoeamMm, BArRRY W., JoHN R. BROWN und MYRON LIPOW:
Quantitative FEvaluation of Software Quality. In: ICSE "76: Pro-
ceedings of the 2nd International Conference on Software Enginee-
ring, Seiten 592-605, Los Alamitos, CA, USA, 1976. IEEE Com-
puter Society Press.

BARrRONI, ALINE Lucia, CORAL CALERO, FERNANDO BRITO E
ABREU und MARIO PIATTINI: Object-Relational Database Me-
trics Formalization. International Conference on Quality Software,
0:30-37, 2006.

Basiui, VICTOR, GIANLUIGI CALDIERA, FRANK MCGARRY, Ro-
SE PAJERSKI, GERALD PACGE und SHARON WALIGORA: The Soft-
ware Engineering Laboratory: an Operational Software Ezxperience
Factory. In: ICSE "92: Proceedings of the 14th International Con-
ference on Software Engineering, Seiten 370-381, New York, NY,
USA, 1992. ACM.

Basiul, V. R., G. CALDIERA und H. D. ROMBACH: The Ezperi-
ence Factory. In: MARCINIAK, JOHN J. (Herausgeber): Encyclo-
pedia of Software Engineering, Seiten 469-476, Chichester, 1984.
Wiley.



[BCROA4|

[BDPO6]

[BDRY6]

[BGD*06]

[BHL 07|

[BJS+08]

[BMB02]

[BRSS]

[Bru09]

[BSM+03]

[Bug09a|

Literaturverzeichnis

Basiti, VIcTOR R., GIANLUIGI CALDIERA und H. DIETER ROM-
BACH: The Goal Question Metric Paradigm. In: MARCINIAK,
JOHN J. (Herausgeber): Encyclopedia of Software Engineering, Sei-
ten 528-532, Chichester, 1994. Wiley.

BrOY, MANFRED, FLORIAN DEISSENBOECK und MARKUS Piz-
KA: Demystifying maintainability. In: WoSQ ’06: Proceedings of
the 2006 International Workshop on Software Quality, Seiten 21—
26, New York, NY, USA, 2006. ACM.

BRrIaND, LiONEL C., CHRISTIANE M. DIFFERDING und H. DIE-
TER ROMBACH: Practical Guidelines for Measurement-Based Pro-

cess Improvement. Software Process Improvement and Practice,
2(4):253-280, 1996.

BirD, CHRISTIAN, ALEX GOURLEY, PREM DEVANBU, MICHA-
EL GERTZ und ANAND SWAMINATHAN: Mining Email Social Net-
works. In: DIEHL, STEPHAN et al. [DGHO06|, Seiten 137-143.

Basiui, Victor R., JENS HEIDRICH, MIKAEL LINDVALL, JUR-
GEN MUNCH, MYRNA REGARDIE, DIETER ROMBACH, CAROLYN
SEAMAN und ADAM TRENDOWICZ: GQM~+Strategies®: A Com-
prehensive Methodology for Aligning Business Strategies with Soft-
ware Measurement. In: BUREN, GUNTER et al. [BBDO7], Seiten
253-266.

BETTENBURG, NICOLAS, SASCHA JUST, ADRIAN SCHROTER,
CATHRIN WEISS, RAHUL PREMRAJ und THOMAS ZIMMERMANN:
What Makes a Good Bug Report? In: HARROLD, MARY JEAN und
GAIL C. MurpHY (Herausgeber): SIGSOFT FSE, Seiten 308-318.
ACM, 2008.

BRrIAND, L1IONEL C., SANDRO MORASCA und VICTOR R. BASILI:
An Operational Process for Goal-Driven Definition of Measures.
[EEE Trans. Softw. Eng., 28(12):1106-1125, 2002.

Basini, VIcTOR R. und H. DIETER ROMBACH: The TAME Pro-
ject: Towards Improvement-Oriented Software Environments. 1E-
EE Trans. Software Eng., 14(6):758-773, 1988.

BRUNELIERE, Hugo: MoDisco Use Case FExample ,Bugzil-
la Metrics“. http://www.eclipse.org/gmt /modisco/useCases/
BugzillaMetrics, 2009. (Zugriff: 4. Januar 2010).

BuDINSKY, FRANK, DAVE STEINBERG, ED MERKS, RAY EL-
LERSICK und TIMOTHY J. GROSE: FEclipse Modeling Framework.
Addison-Wesley, 2003.

The Bugzilla Guide — 3.4.1 Release. http://www.bugzilla.org/
docs/3.4/en/pdf/Bugzilla-Guide.pdf, 2009. (Zugriff: 4. Januar
2010).

171


http://www.eclipse.org/gmt/modisco/useCases/BugzillaMetrics
http://www.eclipse.org/gmt/modisco/useCases/BugzillaMetrics
http://www.bugzilla.org/docs/3.4/en/pdf/Bugzilla-Guide.pdf
http://www.bugzilla.org/docs/3.4/en/pdf/Bugzilla-Guide.pdf

Literaturverzeichnis

[Bug09b|

[Buh04]

[BW84]

[BZL06]

[CBYY]

[CBC+92]

[CC05]

[CFGQO4]

172

[CHO6]

|CK94]

[CLOY5]

BugzillaMetrics Guide. http://bugzillametrics.org, 2009. (Zugriff:
4. Januar 2010).

BuHL, AXEL: Grundkurs Software- Projektmanagement. Carl Han-
ser Verlag, Miinchen Wien, 2004.

Basiur, VicTor R. und DaviD M. WEIss: A Methodology for
Collecting Valid Software Engineering Data. IEEE Trans. Software
Eng., 10(6):728-738, 1984.

BrEU, SitviA, THOMAS ZIMMERMANN und CHRISTIAN LINDIG:
HAM: Cross-Cutting Concerns in Eclipse. In: BURKE, MICHA-
EL G., ALESSANDRO ORSO und MARTIN P. ROBILLARD (Her-
ausgeber): Proceedings of the 2006 OOPSLA Workshop on Eclipse
Technology eXchange, ETX 2006, Portland, Oregon, USA, October
22-23, 2006, Seiten 21-24. ACM, 2006.

CHULANI, SUNITA und BARRY W. BOEHM: Modeling Softwa-
re Defect Introduction and Removal: COQUALMO (COnstructive
QUALity MOdel). Technischer Bericht USC-CSE-99-510, Univer-
sity of Southern California, Center for Software Engineering, 1999.

CHILLAREGE, RAM, INDERPAL S. BHANDARI, JARIR K. CHAAR,
MICHAEL J. HALLIDAY, DIANE S. MOEBUS, BONNIE K. RAY und
MAN-YUEN WONG: Orthogonal Defect Classification - A Con-
cept for In-Process Measurements. IEEE Trans. Software Eng.,
18(11):943-956, 1992.

CANFORA, GERARDO und LuiGct CERULO: Impact Analysis by Mi-
ning Software and Change Request Repositories. In: IEEE ME-
TRICS, Seite 29. IEEE Computer Society, 2005.

CARVALLO, JUAN PABLO, XAVIER FRANCH, GEMMA GRAU und
CARME QUER: QM: A Tool for Building Software Quality Models.
In: 12th IEEE International Conference on Requirements Engi-
neering (RE 2004), 6-10 September 2004, Kyoto, Japan, Seiten
358-359. IEEE Computer Society, 2004.

CoaaN, Boris I. und RoBIN B. HUNTER: Language-based Ap-
proaches to Software Measurement. In: IEEE METRICS, Seiten
3-9. IEEE Computer Society, 1996.

CHIDAMBER, SHYAM R. und CHRIS F. KEMERER: A Metrics
Suite for Object Oriented Design. IEEE Trans. Software Eng.,
20(6):476-493, 1994.

CoLEMAN, DON M., BRUCE LOWTHER und PAUL W. OMAN:
The Application of Software Maintainability Models in Industrial
Software Systems. Journal of Systems and Software, 29(1):3-16,
1995.


http://bugzillametrics.org

[CMT8]

[CMMO6]

[CMSBO5]

[CN02]

[Cov]

[CroT9)]

[CS08]

[CSTO7]

[CVWOS]

[CWTO7]

[DBB*08]

[Dek99]

[DGHO6]

Literaturverzeichnis

CAVANO, JOSEPH P. und JAMES A. McCaLL: A Framework for
the Measurement of Software Quality. In: Proceedings of the Soft-
ware Quality Assurance Workshop on Functional and Performance
Issues, Seiten 133-139, 1978.

CMMI for Development, Version 1.2. Technischer Bericht, Softwa-
re Engineering Institute, Carnegie Mellon University, Pittsburgh,
PA, 2006.

CUBRANIC, DAVOR, GAIL C. MURPHY, JANICE SINGER und
KeLrLoca S. BooTH: Hipikat: A Project Memory for Software
Development. IEEE Trans. Software Eng., 31(6):446-465, 2005.

CLEMENTS, PAUL und LINDA NORTHROP: Software Product Lines
— Practices and Patterns. Addison Wesley, 2002.

Code Cover, Version 1.0.0.1. http:/ /www.codecover.org. (Zugriff:
4. Januar 2010).

CroOSBY, PHILIP B.: Quality Is Free: The Art of Making Quality
Certain. McGraw-Hill, 1979.

CIOLKOWSKI, MARCUS und MARTIN SoTO: Towards a Compre-
hensive Approach for Assessing Open Source Projects. In: DUMKE,
REINER R. et al. [DBBT08]|, Seiten 316-330.

CAsE, GARY, GEORGE SPALDING und SHARON TAYLOR: Con-
tinual Service Improvement. TSO (The Stationery Office), 2007.
Published for the Office of Government Commerce (OGC).

Cook, JoNATHAN E., LAWRENCE G. VOTTA und ALEXAN-
DER L. WOLF: Cost-Effective Analysis of In-Place Software Pro-
cesses. IEEE Trans. Software Eng., 24(8):650-663, 1998.

CANNON, DaAvID, DAVID WHEELDON und SHARON TAYLOR: Ser-
vice Operation. TSO (The Stationery Office), 2007. Published for
the Office of Government Commerce (OGC).

DuMKE, REINER R., RENE BRAUNGARTEN, GUNTER BUREN,
ArAIN ABRAN und JUAN JOSE CUADRADO-GALLEGO (Heraus-
geber): Software Process and Product Measurement, International
Conferences: IWSM 2008, Metrikon 2008, and Mensura 2008, Mu-
nich, Germany, November 18-19, 2008. Proceedings, Band 5338
der Reihe Lecture Notes in Computer Science. Springer, 2008.

DEKKERS, CAROL A.: The Secrets of Highly Successful Measure-
ment Programs. Cutter IT Journal, 12(4):29-35, 1999.

DIEHL, STEPHAN, HARALD GALL und AHMED E. HassaN (Her-
ausgeber): Proceedings of the 2006 International Workshop on Mi-
ning Software Repositories, MSR 2006, Shanghat, China, May 22-
23, 2006. ACM, 2006.

173


http://www.codecover.org

Literaturverzeichnis

[DGPHO6|

[DINOY]

[DIJH*08]

[DILW09)

[DP03]

[Dro93]
[EBU]
[ED]
[EDO7]

[EEBF05]

[EGM*06]

[EHLPO7]

174

DIEHL, STEPHAN, HARALD GALL, MARTIN PINZGER und AH-
MED E. HASSAN: Introduction to MSR 2006. In: DIEHL, STEPHAN
et al. [DGHO6], Seiten 1-2.

DIN 69 901 — Projektmanagement — Projektmanagementsysteme.
DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., Berlin, 2009.

DEISSENBOECK, FLORIAN, ELMAR JURGENS, BENJAMIN HUM-
MEL, STEFAN WAGNER, BENEDIKT MAS Y PARAREDA und MAR-
KUS Pi1zkA: Tool Support for Continuous Quality Control. IEEE
Software, 25(5):60-67, 2008.

DEISSENBOECK, FLORIAN, ELMAR JUERGENS, KLAUS LOCH-
MANN und STEFAN WAGNER: Software Quality Models: Purposes,
Usage Scenarios and Requirements. In: Proceedings of the 7th in-
ternational workshop on Software Quality (WoSQ 09). IEEE CS
Press, 2009.

DrAHEIM, DIRK und LUKASZ PEKACKI: Process-Centric Analy-
tical Processing of Version Control Data. In: 6th International
Workshop on Principles of Software Evolution (IWPSE 2008), 1-2
September 2003, Helsinki, Finland, Seiten 131-. IEEE Computer
Society, 2003.

DROMEY, R. GEOFF: A Model for Software Product Quality. IEEE
Trans. Software Eng., 21(2):146-162, 1995.

Eclipse Bugzilla Usage. http://wiki.eclipse.org/Development
Resources/ HOWTO /Bugzilla  Use. (Zugriff: 4. Januar 2010).

Eclipse Dash. http://www.eclipse.org/dash/. (Zugriff: 4. Januar
2010).

EBERT, CHRISTOF und REINER DUMKE: Software Measurement.
dpunkt Verlag, Heidelberg, 2007.

ErL Wakin, M., A. EL BAsTawissi, M. BOSHRA und A. FAH-
MY: A Nowel Approach to Formalize and Collect Object-Oriented
Design-Metrics. In: Proceedings of the 9th International Confe-
rence on Empirical Assessment in Software Engineering, 2005.

EICHBERG, MICHAEL, DANIEL GERMANUS, MIRA MEZINI, LU-
KAS MROKON und THORSTEN SCHAFER: ()Scope: an Open, Ei-
tensible Framework for Measuring Software Projects. In: 10th Eu-
ropean Conference on Software Maintenance and Reengineering
(CSMR 2006), 22-24 March 2006, Bari, Italy, Seiten 113-122. IE-
EE Computer Society, 2006.

EDGAR, Nick, KEVIN HAALAND, JIN L1 und KIMBERLEY PE-
TER: Eclipse User Interface Guidelines. http://wiki.eclipse.org/
User Interface Guidelines, November 2007. (Zugriff: 4. Januar
2010).


http://wiki.eclipse.org/Development_Resources/HOWTO/Bugzilla_Use
http://wiki.eclipse.org/Development_Resources/HOWTO/Bugzilla_Use
http://www.eclipse.org/dash/
http://wiki.eclipse.org/User_Interface_Guidelines
http://wiki.eclipse.org/User_Interface_Guidelines

[Fen94]

[FFBO02]

[FGR*97]

[F1y06]

[FMOS]

[FP97]

[GamO05]

[GC8T]

|GEF]

[G1i05]

[GLZ07]

[GM97]

Literaturverzeichnis

FENTON, NORMAN: Software Measurement: A Necessary Scienti-
fic Basis. IEEE Trans. Softw. Eng., 20(3):199-206, 1994.

FEY, DANIEL, ROBERT FAJTA und ANDRAS BOROS: Feature Mo-
deling: A Meta-Model to Enhance Usability and Usefulness. In:
CHASTEK, GARY J. (Herausgeber): SPLC, Band 2379 der Rei-
he Lecture Notes in Computer Science, Seiten 198-216. Springer,
2002.

FOREMAN, JOHN, JON GROSS, ROBERT ROSENSTEIN, DAVID A.
FisHER und KIMBERLY BRUNE: C/ Software Technology Reference
Guide - A Prototype. Technischer Bericht CMU /SEI-97-HB-001,
Software Engineering Institute, Carnegie Mellon University, Pitts-
burgh, PA, 1997.

FLYVBJERG, BENT: Five Misunderstandings About Case-Study
Research. Qualitative Inquiry, 12(2):219-245, April 2006.

FrANCALANCI, CHIARA und FRANCESCO MERLO: Empirical
Analysis of the Bug Fizing Process in Open Source Projects. In:
RUssO, BARBARA et al. [RDHT08|, Seiten 187-196.

FENTON, NORMAN E. und SHARI LAWRENCE PFLEEGER: Soft-

ware Metrics - A Rigorous and Practical Approach. IEEE Press,
2 Auflage, 1997.

GAMMA, ERICH: Agile, Open Source, Distributed, and On-Time —
Inside the Eclipse Development Process. Keynote Talk, Internatio-
nal Conference of Software Engineering (ICSE), St.Louis, Missouri,
2005.

GRADY, ROBERT B. und DEBORAH L. CASWELL: Software Me-

trics: Bstablishing a Company-Wide Program. Prentice-Hall, Inc.,
Upper Saddle River, NJ, USA, 1987.

Graphical Editing Framework. http://www.eclipse.org/gef/. (Zu-
griff: 4. Januar 2010).

GLINZ, MARTIN: Einfihrung in die Modelltheorie. Vorlesungs-
skript Informatik II, Universitét Zirich, 2005.

GALL, HARALD, MICHELE LANZA und THOMAS ZIMMERMANN
(Herausgeber): Fourth International Workshop on Mining Softwa-
re Repositories, MSR 2007 (ICSE Workshop), Minneapolis, MN,
USA, May 19-20, 2007, Proceedings. IEEE Computer Society,
2007.

GRAY, ANDREW und STEPHEN G. MACDONELL: GQM++ A Full
Life Cycle Framework for the Development and Implementation of
Software Metric Programs. In: Australian Software Measurement
Conference, Canberra, November 1997, Seiten 22-35, 1997.

175


http://www.eclipse.org/gef/

Literaturverzeichnis

[GMF]

[Gol04]

[GPY6]

[GRO3]

[Gra07]

[GS09a]

[GS09b]

|GSCL*07]

[GSLO0Ta|

[GSLO7h]

176

[GST]

Graphical Modeling Framework. http://www.eclipse.org/gmf/.
(Zugriff: 4. Januar 2010).

GOLDEN, BERNARD: Succeeding with Open Source (Addison-
Wesley Information Technology Series). Addison-Wesley Profes-
sional, 2004.

GREEN, THOMAS R. G. und MARIAN PETRE: Usability Analysis

of Visual Programming Environments: A 'Cognitive Dimensions’
Framework. J. Vis. Lang. Comput., 7(2):131-174, 1996.

GASSER, LES und GABRIEL RIPOCHE: Distributed Collective
Practices and F/OSS Problem Management: Perspective and Me-
thods. In: Conference on Cooperation, Innovation & Technologie,
(CITE2003). University de Technologie de Troyes, France, Decem-
ber 2003.

GRAMMEL, LARS: Development of o Tool for the FEuvaluation of
Change Requests. Diplomarbeit, RWTH Aachen, Februar 2007.

Gousios, GEORGIOS und DIOMIDIS SPINELLIS: Alitheia Core:
An Eztensible Software Quality Monitoring Platform. In: ICSE
[ICS09|, Seiten 579-582.

Gousios, GEORGIOS und DioMIDIs SPINELLIS: A Platform for
Software Engineering Research. In: GODFREY, MICHAEL W. und
JiM WHITEHEAD [GW09], Seiten 31-40.

GARCIA, FRANCISCO, MANUEL A. SERRANO, JOSE A. CRUZ-
Lemus, FraNcISCO RUIZ und MARIO PIATTINI: Managing Soft-
ware Process Measurement: A Metamodel-Based Approach. Inf.

Sci., 177(12):2570-2586, 2007.

GRAMMEL, LARS, HOLGER SCHACKMANN und HORST LICHTER:
BugzillaMetrics - Design of an Adaptable Tool for Evaluating User-
Defined Metric Specification on Change Requests. In: BUREN,
GUNTER et al. [BBDOT7]|, Seiten 201-218.

GRAMMEL, LARS, HOLGER SCHACKMANN und HORST LICHTER:
BugzillaMetrics: An Adaptable Tool for Evaluating Metric Specifi-
cations on Change Requests. In: PENTA, MASSIMILIANO DI und
MicHELE LANzA (Herausgeber): 9th International Workshop on
Principles of Software Evolution (IWPSE 2007), in Congunction
with the 6th ESEC/FSE Joint Meeting, Dubrovnik, Croatia, Sep-
tember 3-4, 2007, Seiten 35-38. ACM, 2007.

GRAMMEL, LARS, ADRIAN SCHROTER, CHRISTOPH TREUDE,
HOLGER SCHACKMANN und MARGARET-ANNE STOREY: At-
tracting the Community’s Many Eyes: An Ezxploration of Non-
Developer Involvement in Issue Tracking in Open Source and Open
Commercial Development. to appear.


http://www.eclipse.org/gmf/

[GT00]

[GW09)

[GWT]

[HALSOS]

[HDHMO6]

[HF97]

[HG9S]

[HGBRO7]

[HGGBROS]

[HHMS09]

[HK06]

[HLGO0S]

Literaturverzeichnis

GODFREY, MICHAEL W. und QIANG TU: Evolution in Open Sour-
ce Software: A Case Study. In: ICSM 00: Proceedings of the In-
ternational Conference on Software Maintenance (ICSM’00), Seite
131, Washington, DC, USA, 2000. IEEE Computer Society.

GODFREY, MICHAEL W. und JiM WHITEHEAD (Herausgeber):
6th IEEE Intl. Working Conference on Mining Software Reposi-
tories (MSR-09), Vancouver, Canada, May 16-17, 2009, Procee-
dings. IEEE, 2009.

Google Web Toolkit. http://code.google.com/webtoolkit /. (Zugriff:
4. Januar 2010).

HABRA, NAJI, ALAIN ABRAN, MIGUEL LOPEZ und ASMA SEL-
LAMI: A Framework for the Design and Verification of Software
Measurement Methods. Journal of Systems and Software, 81(5):633
— 648, 2008. Software Process and Product Measurement.

HORMANN, KLAUS, LARS DITTMANN, BERND HINDEL und MAR-
KUS MULLER: SPICE in der Prazis. dpunkt Verlag, Heidelberg,
2006.

HAaLL, TRACY und NORMAN FENTON: Implementing Effective
Software Metrics Programs. IEEE Software, 14(2):55-65, 1997.

HERBSLEB, JAMES D. und REBECCA E. GRINTER: Conceptual
Simplicity Meets Organizational Complezity: Case Study of a Cor-
porate Metrics Program. In: Proceedings of the 1998 International
Conference on Software Engineering, ICSE 98, April 19-25, 1998,
Kyoto, Japan., Seiten 271-280, 1998.

HERRAIZ, ISRAEL, JESUS M. GONZALEZ-BARAHONA und GRE-
GORIO ROBLES: Forecasting the Number of Changes in Eclipse
Using Time Series Analysis. In: GALL, HARALD et al. [GLZ0T],
Seite 32.

HeRRAIZ, ISRAEL, DANIEL M. GERMAN, JESUS M. GONZALEZ-
BARAHONA und GREGORIO ROBLES: Towards a Simplification of
the Bug Report Form in Eclipse. In: HASSAN, AHMED E. et al.
[HLGOS|, Seiten 145-148.

HiNnDEL, BERND, KLAUS HORMANN, MARKUS MULLER und JUR-

GEN SCHMIED: Basiswissen Software-Projektmanagement. dpunkt
Verlag, Heidelberg, 2009.

HaN, JiawEl und MICHELINE KAMBER: Data Mining — Concepts
and Technigues. Morgan Kaufmann, San Francisco, CA, 2006.

HassaN, AHMED E., MICHELE LANZA und MICHAEL W. GOD-
FREY (Herausgeber): Fifth International Workshop on Mining
Software Repositories, MSR 2008 (ICSE Workshop), Leipzig, Ger-
many, May 10-11, 2008, Proceedings. ACM, 2008.

177


http://code.google.com/webtoolkit/

Literaturverzeichnis

[HMOO08] HARJUMAA, LASSE, JOUNI MARKKULA und MARKKU O1vVO: How

[Hor03]
[Hou07]

[HPvDO9]

178

[HS87]

[Hub96]

[IBMOS]

[ICS08]

[1CS09]

[TEE90]

[IEE9S]

[1GC02

Does a Measurement Programme FEuvolve in Software Organizati-
ons? In: PROFES '08: Proceedings of the 9th International Con-
ference on Product-Focused Software Process Improvement, Seiten
230-243, Berlin, Heidelberg, 2008. Springer-Verlag.

HorvATH, PETER: Controlling. Vahlen, Miinchen, 2003.

Hou, DAQING: Studying the FEvolution of the Eclipse Java Editor.
In: CHENG, LI-TE, ALESSANDRO ORSO und MARTIN P. ROBIL-
LARD (Herausgeber): Proceedings of the 2007 OOPSLA Workshop
on Eclipse Technology eXchange, ETX 2007, Montreal, Quebec,
Canada, October 21, 2007, Seiten 65-69. ACM, 2007.

HERMANS, FELIENNE, MARTIN PINZGER und ARIE VAN DEUR-
SEN: Domain-Specific Languages in Practice: A User Study on
the Success Factors. In: Proceedings ACM/IEEE 12th Internatio-
nal Conference on Model Driven Engineering Languages and Sys-
tems (MODELS) — Empirical Track, Lecture Notes in Computer
Science. Springer-Verlag, 2009.

HuMPHREY, WATTS S. und WILLiAM L. SWEET: A Method
for Assessing the Software Engineering Capability of Contractors.
Technical Report CMU/SEI-87-TR-23, Software Engineering In-
stitute, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA, 1987.

HUBERT, KUPPER: Zur Kunst der Projektsteuerung. Oldenburg
Wissenschaftsverlag, Miinchen, 1996.

IBM COOPERATION: Telelogic Logiscope — Basic Concepts — Ver-
ston 6.5, November 2008.

First International Conference on Software Testing, Verification,
and Validation, ICST 2008, Lillehammer, Norway, April 9-11,
2008. IEEE Computer Society, 2008.

31st International Conference on Software Engineering, ICSE
2009, May 16-24, 2009, Vancouver, Canada, Proceedings. IEEE,
2009.

IEEE: Standard 610 — Glossary of Software Engineering Termi-
nology (IEEE Std 610.12-1990). IEEE Press, New York http:
/ /standards.ieee.org/reading/ieee/std/se/610.12-1990.pdf, 1990.
(Zugriff: 4. Januar 2010).

IEEE Standard for a Software Quality Metrics Methodology. IEEE
Std 1061-1998, Dec 1998.

IGC INTERNATIONAL GROUP OF CONTROLLING: Controller Leit-
bild der IGC International Group of Controlling. |http://www.
controllerverein.de, 2002. (Zugriff: 4. Januar 2010).


http://standards.ieee.org/reading/ieee/std/se/610.12-1990.pdf
http://standards.ieee.org/reading/ieee/std/se/610.12-1990.pdf
http://www.controllerverein.de
http://www.controllerverein.de

[IMO3]

[INTO7]

[1SO95]

1S001]

[1SO04]

[ISO05a]

[1SO05b]

[ISO07a]

[1SO07b)

[ISO07c|

[IT 03]

[IT 07]

Literaturverzeichnis

IVERSEN, JAKOB und LARS MATHIASSEN: Cultivation and Engi-
neering of a Software Metrics Program. Inf. Syst. J., 13(1):3-20,
2003.

IQBAL, MAJID, MICHAEL NIEVES und SHARON TAYLOR: Service
Strategy. TSO (The Stationery Office), 2007. Published for the
Office of Government Commerce (OGC).

ISO/IEC 12207 — Information Technology - Software Life Cycle
Processes. International Organization for Standardization (ISO) /
International Electrotechnical Commision (IEC), Genf, 1995.

ISO/IEC 9126 — Software Engineering — Product Quality; Parts
1-4. International Organization for Standardization (ISO) / In-
ternational Electrotechnical Commision (IEC), Genf, 2001.

ISO/IEC 15504 — Information Technology — Process Assessment.
International Organization for Standardization (ISO) / Internatio-
nal Electrotechnical Commision (IEC), Genf, 2004.

ISO/IEC 20000 — Information Technology — Service Management.
International Organization for Standardization (ISO) / Internatio-
nal Electrotechnical Commision (IEC), Genf, 2005.

ISO/TEC 25000 — Software Engineering — Software product Quality
Requirements and Evaluation (SQuaRE) — Guide to SQuaRE. In-
ternational Organization for Standardization (ISO) / International
Electrotechnical Commision (IEC), Genf, 2005.

ISO/IEC 14143 — Information technology — Software measurement
— Functional size measurement. International Organization for
Standardization (ISO) / International Electrotechnical Commision
(IEC), Genf, 2007.

ISO/IEC 15939 — Systems and Software Engineering — Measu-
rement Process. International Organization for Standardization
(ISO) / International Electrotechnical Commision (IEC), Genf,
2007.

ISO/IEC Guide 99:2007-12 — International vocabulary of metrolo-
gy - Basic and general concepts and associated terms (VIM). In-
ternational Organization for Standardization (ISO) / International
Electrotechnical Commision (IEC), Genf, 2007.

I'T GOVERNANCE INSTITUTE: IT Governance fiir Geschdftsfiihrer
und Vorstinde, 2.Ausgabe. http://www.isaca.org, 2003. (Zugriff:
4. Januar 2010).

IT GOVERNANCE INSTITUTE: COBIT 4.1. http://www.isaca.org,
2007. (Zugriff: 4. Januar 2010).

179


http://www.isaca.org
http://www.isaca.org

Literaturverzeichnis

[JA9S)

[Jan09]

[Jon08]

[KAOS]

[KCH*90|

[KCMO07]

[KGO07]

[KHO5]

[KHLO1]

[KKJCO06]

[KKLT98]

180

JACQUET, JEAN-PHILIPPE und ALAIN ABRAN: Metric Validation
Proposals: A Structured Analysis. In: 8th International Workshop
on Software Measurement, 1998.

JANSEN, MARTIN: Entwicklung eines generischen Qualitdtsmodell-
Editors und Auswertungswerkzeuges. Diplomarbeit, RWTH Aa-
chen, Januar 2009.

JONES, CAPERS: Applied Software Measurement: Global Analysis
of Productivity and Quality. Mcgraw-Hill Professional, 2008.

KANAT-ALEXANDER, MAX: The Bugzilla Survery. http://wiki.
mozilla.org/Bugzilla:Survey, August 2008. (Zugriff: 4. Januar
2010).

KaNG, Kyo, SHOLOM COHEN, JAMES HESS, WILLIAM NOVAK
und A. S. PETERSON: Feature-Oriented Domain Analysis (FODA)
Feasibility Study. Technical Report CMU/SEI-90-TR-21, Software
Engineering Institute, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA,
1990.

Kacpi, Huzera H., MiCHAEL L. COLLARD und JONATHAN I.
MALETIC: A Survey and Taxonomy of Approaches for Mining Soft-
ware Repositories in the Context of Software Evolution. Journal of
Software Maintenance, 19(2):77-131, 2007.

KIiDANE, YARED und PETER GLOOR: Correlating Temporal Com-
munication Patterns of the Eclipse Open Source Community with
Performance and Creativity. Computational & Mathematical Or-
ganization Theory, 13(1):17 — 27, March 2007.

KHADDAJ, SOUHEIL und GERARD HORGAN: A Proposed Adap-
table Quality Model for Software Quality Assurance. Journal of
Computer Sciences 1 (4), Seiten 482-487, 2005.

KiTcHENHAM, BARBARA A., ROBERT T. HUGHES und STE-
PHEN G. LINKMAN: Modeling Software Measurement Data. IEEE
Trans. Softw. Eng., 27(9):788-804, 2001.

KiTcHENHAM, BARBARA, CAT KuTAy, D. ROSs JEFFERY und
CoLIN CONNAUGHTON: Lessons Learnt from the Analysis of
Large-Scale Corporate Databases. In: OSTERWEIL, LEON J.,
H. DIETER ROMBACH und MARY LOU SOFFA (Herausgeber): 28th
International Conference on Software Engineering (ICSE 2006),
Shanghai, China, May 20-28, 2006, Seiten 439-444. ACM, 2006.

KaNG, Kyo CHUL, SAJOONG KiM, JAEJOON LEE, KiJoo Kiwm,
EUIsEOB SHIN und MOONHANG HUH: FORM: A Feature-Oriented
Reuse Method with Domain-Specific Reference Architectures. Ann.
Software Eng., 5:143-168, 1998.


http://wiki.mozilla.org/Bugzilla:Survey
http://wiki.mozilla.org/Bugzilla:Survey

[K1e08]

[KLPN97|

[KM02]

[Knu6s]

[Kop06]

[KPF95]

[Krigs)

[KS02]

[Kiit05]

[Kiit06]

[Lis08]

[LKO03]

[LLO7]

Literaturverzeichnis

KLEPPE, ANNEKE: Software Language Engineering: Creating
Domain-Specific Languages Using Metamodels. Addison-Wesley
Longman, Amsterdam, 2008.

KITCHENHAM, BARBARA, STEVE LINKMAN, ALBERTO PASQUI-
NI und VINCENZO NANNT: The SQUID Approach to Defining a
Quality Model. Software Quality Control, 6(3):211-233, 1997.

KAJKO-MATTSSON, M.: Corrective Maintenance Maturity Model:

Problem Management. Software Maintenance, IEEE International
Conference on, 0:0486, 2002.

KNuTH, DONALD E.: Semantics of Context-Free Languages. Theo-
ry of Computing Systems, 2(2):127-145, June 1968.

KorPONEN, TiMO: RaSOSS - Remote Analysis System for Open
Source Software. In: Proceedings of the International Conference
on Software Engineering Advances (ICSEA 2006), October 28 -
November 2, 2006, Papeete, Tahiti, French Polynesia, Seiten 54—
59. IEEE Computer Society, 2006.

KIiTCHENHAM, BARBARA, SHARI LAWRENCE PFLEEGER und
NorMAN E. FENTON: Towards a Framework for Software Mea-
surement Validation. IEEE Trans. Software Eng., 21(12):929-943,
1995.

KRi1z, JURGEN: Facts and Artefacts in Social Science: An Ephiste-

mological and Methodological Analysis of Empirical Social Science.
McGraw Hill Research, 1988.

KocH, STEFAN und GEORG SCHNEIDER: Effort, Co-operation and
Co-ordination in an Open Source Software Project: GNOME. In-
formation Systems Journal, 12(1):27-42, 2002.

KU1z, MARTIN: IT-Controlling fiir die Prazis. dpunkt Verlag,
Heidelberg, 2005.

KU1z, MARTIN: Kennzahlen in der IT. dpunkt Verlag, Heidelberg,
2006.

LiscHKOWITZ, CHRISTOPH: Erweiterung von BugzillaMetrics zur
Auswertung von Daten aus Versionskontrollsystemen. Diplomar-
beit, RWTH Aachen, December 2008.

LAWLER, JiM und BARBARA KITCHENHAM: Measurement Mode-
ling Technology. IEEE Softw., 20(3):68-75, 2003.

LubpEwiG, JOCHEN und HORST LICHTER: Software Engineering.
dpunkt Verlag, Heidelberg, 2007.

181



Literaturverzeichnis

[LLLOS]

[LMT07]

[LP76]

[LRBT07]

[LRT07]

[Lyu96]

|Mac93|

[Mar94]

[Mar06]

[MBW+97]

182

[McCT76]

[MD96|

[Mes07]

LINCKE, RUDIGER, JONAS LUNDBERG und WELF LOWE: Com-
paring Software Metric Tools. In: ISSTA ’08: Proceedings of the
2008 International Symposium on Software Testing and Analysis,
Seiten 131-142, New York, NY, USA, 2008. ACM.

Lacy, SHIRLEY, IVOR MACFARLANE und SHARON TAYLOR: Ser-
vice Transition. TSO (The Stationery Office), 2007. Published for
the Office of Government Commerce (OGC).

LEHMAN, MEIR M. und F. N. PARR: Program Evolution and its
Impact on Software Engineering. In: ICSE ’76: Proceedings of
the 2nd International Conference on Software Engineering, Seiten
350-357, Los Alamitos, CA, USA, 1976. IEEE Computer Society
Press.

LINSTEAD, ERIK, PAUL RIGOR, SUSHIL KRISHNA BAJRACHAR-
YA, CRISTINA VIDEIRA LOPES und PIERRE BALDI: Mining Eclip-
se Developer Contributions via Author-Topic Models. In: GALL,
HARALD et al. [GLZ0T|, Seite 30.

LroyD, VERNON, COLIN RUDD und SHARON TAYLOR: Service
Design. TSO (The Stationery Office), 2007. Published for the
Office of Government Commerce (OGC).

Lyu, MicHAEL R. (Herausgeber): Handbook of Software Reliabili-
ty Engineering. IEEE Computer Society Press and McGraw-Hill,
1996.

MACDONELL, STEPHEN: Deriving Relevant Functional Measures
for Automated Development Projects. Information and Software

Technology, 35:499-512, 1993.

MARTIN, ROBERT: OO Design Quality Metrics - An Analysis of

Dependencies. http://www.objectmentor.com /resources/articles/
oodmetre.pdf, 1994. (Zugriff: 4. Januar 2010).

MARTIN, ROBERT C.: Agile Software Development: Principles,
Patterns, and Practices i C#. Prentice Hall, 2006.

MORASCA, SANDRO, LIONEL C. BRIAND, ELAINE J. WEYUKER,
VicTor R. Basini und MARVIN V. ZELKOWITZ: Comments on
wJowards a Framework for Software Measurement Validation”. 1E-
EE Trans. Softw. Eng., 23(3):187-188, 1997.

McCABE, THOMAS J.: A Complezrity Measure. IEEE Trans. Soft-
ware Eng., 2(4):308-320, 1976.

MORRIS, PAM und JULES DESHARNAIS: Function Point Analysis.
Validating the Results. In: IFPUG Spring Conference, April 1996.

MESzZAROS, GERARD: XUnit Test Patterns: Refactoring Test Co-
de. Addison-Wesley, 2007.


http://www.objectmentor.com/resources/ articles/oodmetrc.pdf
http://www.objectmentor.com/resources/ articles/oodmetrc.pdf

[MFHO02|

[MIS95]

[MJCHO8]

[ML02]

[MMGO5]

[MoD]

[MPOS]

[MRO5|

[MS03]

[MS06]

[MV00]

Literaturverzeichnis

Mockus, AuDRIS, Roy T. FIELDING und JAMES D. HERBSLEB:
Two Case Studies of Open Source Software Development: Apache
and Mozilla. ACM Trans. Softw. Eng. Methodol., 11(3):309-346,
2002.

MISRA: Software Metrics. Technischer Bericht 5, The Motor In-
dustry Software Reliability Association, Februar 1995.

MONPERRUS, MARTIN, JEAN-MARC JEZEQUEL, JOBL CHAM-
PEAU und BRIGITTE HOELTZENER: A Model-Driven Measurement
Approach. In: MoDELS '08: Proceedings of the 11th International
Conference on Model Driven Engineering Languages and Systems,
Seiten 505-519, Berlin, Heidelberg, 2008. Springer-Verlag.

MENS, ToM und MICHELE LANZA: A Graph-Based Metamodel for
Object-Oriented Software Metrics. Electr. Notes Theor. Comput.
Sci., 72(2), 2002.

MARINESCU, CHRISTINA, RADU MARINESCU und TUDOR GIR-
BA: Towards o Simplified Implementation of Object-Oriented De-
sign Metrics. In: Software Metrics, 2005. 11th IEEE International
Symposium, Seiten 10 pp.—11, Sept. 2005.

MoDisco. http:/ /www.eclipse.org/gmt/modisco. (Zugriff: 4. Janu-
ar 2010).

McCQUILLAN, JACQUELINE und JAMES POWER: A Metamodel for
the Measurement of Object-Oriented Systems: An Analysis using
Alloy. International Conference on Software Testing, Verification,
and Validation 2008, 0:288-297, 2008.

MAaKRIS, KRisTIS und KyunGg DonNaG Ryu: Sembug: Policy-
based Integration of Software Configuration Management with Bug-
tracking. In: USENIX Annual Technical Conference, FREENIX
Track, Seiten 11-22. USENIX, 2005.

MESSERSCHMIDT, HARTMUT und KAl SCHWEINSBERG: OLAP
mit dem SQL-Server. dpunkt Verlag, Heidelberg, 2003.

MICHLMAYR, MARTIN und ANTHONY SENYARD: A Statistical
Analysis of Defects in Debian and Strategies for Improving Qua-
lity in Free Software Projects. In: BITZER, JURGEN und PHILIPP
J. H. SCHRODER (Herausgeber): The Economics of Open Source
Software Development, Seiten 131-148, Amsterdam, The Nether-
lands, 2006. Elsevier.

Mockus, AUDRIS und LAWRENCE G. VOTTA: Identifying Rea-
sons for Software Changes using Historic Databases. In: Inter-
national Conference on Software Maintenance (ICSM’00), 11-14
October 2000, San Jose, California, Seiten 120-130. IEEE Com-
puter Society, 2000.

183


http://www.eclipse.org/gmt/modisco

Literaturverzeichnis

[NAS]

[NAS95]

[Nors3]

[NvVO1]

[NyR09|

[OAHO03]

[Oba07]

[OMGO6]

[OMG07]

[OMG09]

184

[Ope05]

[Osb97]

NASA Metrics Data Program. http://mdp.ivv.nasa.gov/
complexity metrics.html#Cyclo. (Zugriff: 4. Januar 2010).

NASA SOoFTWARE PROGRAM: Software Measurement Guidebook.
Technischer Bericht, National Aeronautics and Space Administra-
tion, 1995.

NorRMAN, DONALD A.: Some Observations on Mental Models. In:
GENTNER, D. und A. L. STEVENS (Herausgeber): Mental Models,
Seiten 7-14. Hillsdale, N J., 1983.

NiessINK, FRANK und HANS VAN VLIET: Measurement Program

Success Factors Revisited. Information & Software Technology,
43(10):617-628, 2001.

NYSSEN, ALEXANDER: Model-Based Construction of Embedded &
Real-Time Software - A Methodology for Small Devices. Disserta-
tion, RWTH Aachen. Aachener Informatik Berichte, AIB 2009-03,
2009.

ORSO, ALESSANDRO, TAWEESUP APIWATTANAPONG und MA-
RY JEAN HARROLD: Leveraging Field Data for Impact Analysis
and Regression Testing. In: ESEC/FSE-11: Proceedings of the
9th European Software Engineering Conference held jointly with
11th ACM SIGSOFT International Symposium on Foundations of
Software Engineering, Seiten 128-137, New York, NY, USA, 2003.
ACM.

OBAID, MALEK: Development of a Query and Reporting Interface
for a Change Request Analysis Tool. Masterarbeit, RWTH Aachen,
December 2007.

OMG: Object Constraint Language Specification, wversion 2.0.
http://www.omg.org/technology/documents/formal/ocl.htm,
2006. (Zugriff: 4. Januar 2010).

OMG: MOF 2.0 / XMI Mapping Specification, v2.1.1. http://
www.omg.org/technology /documents /formal /xmi.htm) 2007. (Zu-
griff: 4. Januar 2010).

OMG: Architecture-Driven Modernization (ADM): Software Me-
trics Meta-Model (SMM), FTF-Betal. http://www.omg.org/
docs/ptc/09-03-03.pdf, 2009. (Zugriff: 4. Januar 2010).

OPENBRR.ORG: Business Readiness Rating for Open Source: A
Proposed Open Standard to Focilitate Assessment and Adoption of
Open Source Software. http://www.openbrr.org, 2005. (Zugriff: 4.
Januar 2010).

OSBORNE, M.: Miz or Mash the Dashboard Metaphor. American
Programmer, 10(11), November 1997.


http://mdp.ivv.nasa.gov/complexity_metrics.html#Cyclo
http://mdp.ivv.nasa.gov/complexity_metrics.html#Cyclo
http://www.omg.org/technology/documents/formal/ocl.htm
http://www.omg.org/technology/documents/formal/xmi.htm
http://www.omg.org/technology/documents/formal/xmi.htm
http://www.omg.org/docs/ptc/09-03-03.pdf
http://www.omg.org/docs/ptc/09-03-03.pdf
http://www.openbrr.org

[OW07]

[OWO0S]

[OWBO05]

[Oxy]

|Pan07]

[PCCO1]

[PA93]

[PGF96]

[PGKT09]

[PGP*08]

[PMdCHOS]

[Pop80]

Literaturverzeichnis

OSTRAND, THOMAS J. und ELAINE J. WEYUKER: An Industri-
al Research Program in Software Fault Prediction. In: BLEEK,
WOLF-GIDEON, HENNING SCHWENTNER und HEINZ ZULLIGHO-
VEN (Herausgeber): Software Engineering (Workshops), Band 106
der Reihe LNI, Seiten 21-28. GI, 2007.

OESTEREICH, BERND und CHRISTIAN WEISS: APM — Agiles Pro-
jektmanagement. dpunkt Verlag, Heidelberg, 2008.

OSTRAND, THOMAS J., ELAINE J. WEYUKER und ROBERT M.
BELL: Predicting the Location and Number of Faults in Large Soft-
ware Systems. IEEE Trans. Software Eng., 31(4):340-355, 2005.

SyncRO  Soft <oXygen/>, Schema FEditor. http://www.
oxygenxml.com/xml schema editor.html.  (Zugriff: 4. Januar
2010).

PANJER, Lucas D.: Predicting Eclipse Bug Lifetimes. In: GALL,
HARALD et al. [GLZ0T]|, Seite 29.

Paurk, MARK C., BiLL, CURTIS und MARY BETH CHRISSIS: Ca-
pability Maturity Model for Software. Technical Report CMU/SEI-
91-TR-24, Software Engineering Institute, Carnegie Mellon Uni-
versity, Pittsburgh, PA, 1991.

PFLEECER, SHARI LAWRENCE: Lessons Learned in Building a
Corporate Metrics Program. IEEE Software, 10(3):67-74, 1993.

PARK, ROBERT E., WOLFHART B. GOETHERT und WILLIAM A.
FLORAC: Goal-Driven Software Measurement - A Guidebook. Tech-
nischer Bericht CMU/SEI-96-HB-002, Software Engineering Insti-
tute, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA, 1996.

ProscH, REINHOLD, HARALD GRUBER, CHRISTIAN KORNER,
GusTav POMBERGER und STEFAN SCHIFFER: A Proposal for
a Quality Model Based on a Technical Topic Classification. In:
2. Workshop zur Software-Qualitdtsmodellierung und -bewertung
(SQMB 09), Seiten 10-18, 2009.

ProscH, REINHOLD, HARALD GRUBER, GUSTAV POMBERGER,
MATTHIAS SAFT und STEFAN SCHIFFER: Tool Support for Expert-
Centred Code Assessments. In: ICST [ICS08], Seiten 258-267.

PEREIRA, MARIA JOAO VARANDA, MARJAN MERNIK, DANIELA
DA CRUZ und PEDRO RANGEL HENRIQUES: Program Comprehen-
ston for Domain-Specific Languages. ComSIS — Computer Science
an Information Systems Journal, Special Issue on Compilers, Re-
lated Technologies and Applications, 5(2):1-17, Dec 2008.

PoprpreER, KARL: The Logic of Scientific Discovery. Hutchison,
1980.

185


http://www.oxygenxml.com/xml_schema_editor.html
http://www.oxygenxml.com/xml_schema_editor.html

Literaturverzeichnis

[QMT09]

QMetric Quality Model Tools Guide. http://qmetric.org, 2009.
(Zugriff: 4. Januar 2010).

[RDH'08] Russo, BARBARA, ERNESTO DAMIANI, ScoTT A. HISSAM,

[Rei01]

[RH68)

[RH09|

[RHMPS5]

186

[Ric09]

[Roc94]

[RSG99

[RW05]

[Sch04]

[Scho5]

[Scho7]

BijORN LUNDELL und GIANCARLO Succl (Herausgeber): Open
Source Development, Communities and Quality, IFIP 20th World
Computer Congress, Working Group 2.8 on Open Source Softwa-
re, 0SS 2008, September 7-10, 2008, Milano, Italy, Band 275 der
Reihe IFIP. Springer, 2008.

REissING, RALF: Towards a Model for Object-Oriented Design
Measurement. In: In ECOOP Workshop on Quantative Approa-
ches in Object-Oriented Software Engineering, Seiten 71-84, 2001.

RuBEY, RAYMOND J. und R. DEAN HARTWICK: Quantitative
Measurement of Program Quality. In: Proceedings of the 1968 23rd
ACM National Conference, Seiten 671-677, New York, NY, USA,
1968. ACM.

RUNESON, PER und MARTIN HOST: Guidelines for Conducting
and Reporting Case Study Research in Software Engineering. Em-
pirical Software Engineering, 14(2):131-164, 2009.

RADICE, RONALD A., JOHN T. HARDING, PAUL E. MUNNIS und
RICHARD W. PHILLIPS: A Programming Process Study. IBM Sys-
tems Journal, 24(2):91-101, 1985.

RICHLOFSKY, GEORG: Analyse von Softwareentwicklungs- und

Wartungsprozessen auf Basis von Change Request Daten. Diplom-
arbeit, RWTH Aachen, Juni 2009.

RocHE, JOHN M.: Software Metrics and Measurement Principles.
SIGSOFT Softw. Eng. Notes, 19(1):77-85, 1994.

ROSENBERG, LINDA, RUTH STAPKO und ALBERT GALLO: App-
lying Object-Oriented Metrics. In: Sixth International Symposium
on Sofware Metrics, Boca Raton, Florida, November /-6, 1999.

RECH, JOERG und SEBASTIAN WEBER: Automatische Software-
Qualitatsanalyse: Freie Werkzeuge zur Ermittlung von Softwa-
re Produktmetriken und Qualitdtsdefekten. Technischer Bericht
108.05/D, Fraunhofer IESE, 2005.

SCHACKMANN, HOLGER: Entwicklung eines grafischen Feature-

Editors fiir das Produktlinien-Toolset RequiLine. Diplomarbeit,
RWTH Aachen, Juni 2004.

SCHUH, GUNTHER: Produktkomplezitit managen, Strategien — Me-
thoden — Tools. Carl Hanser, 2005.

SCHNEIDER, KURT: Abenteuer Softwarequalitat — Grundlagen

und Verfahren fiir Qualitdtssicherung und Qualitdtsmanagement.
dpunkt Verlag, 2007.


http://qmetric.org

[Sch09]

[SE96]

[SGRO4]

[SGSS08]

[SHTO5]

[STHO9)

[SLY7]

SLOS]

[SLOY]

[SMBOS]

[SMN09]

[Som07]

Literaturverzeichnis

SCHAEFER, HENNING: Bewertung der Prozessqualitdt von Open

Source- Entwicklungsprozessen anhand von Software-Prozessdaten.
Diplomarbeit, RWTH Aachen, Januar 2009.

STIENEN, HANS und FRANZ ENGELMANN: Die BOOTSTRAP-
Methode zur Bewertung und Verbesserung der Software Entwick-
lung. Wirtschaftsinformatik, 6:609-624, 1996.

SANDUSKY, ROBERT J., LES GASSER und GABRIEL RIPOCHE:
Bug Report Networks: Varieties, Strategies, and Impacts in an OSS
Development Community. In: Proceedings of the ICSE Workshop
on Mining Software Repositories, Seiten 80-84. ACM, 2004.

SAMOLADAS, IOANNIS, GEORGIOS GOUSIOS, DIOMIDIS SPINELLIS
und IOANNIS STAMELOS: The SQO-0SS Quality Model: Measure-
ment Based Open Source Software Evaluation. In: Russo, BAR-
BARA et al. [RDHT08], Seiten 237-248.

SNEED, HARRY M., MARTIN HASITSCHKA und MARIA-THERESE
TEICHMANN: Software- Produktmanagement. dpunkt Verlag, Hei-
delberg, 2005.

SHIHAB, EMAD, ZHEN MING JIANG und AHMED E. HASSAN:
On the Use of IRC Channels by Developers of the GNOME
GTK+ Open Source Project. In: GODFREY, MICHAEL W. und
Jim WHITEHEAD [GW09], Seiten 107-110.

SIMON, FRANK und CLAUS LEWERENTZ: Integration of an Object-
Oriented Metrics Tool into SNiFF+. Technischer Bericht I-
22/1997, Brandenburgische Technische Universitiat Cottbus, 1997.

SCHACKMANN, HOLGER und HORST LICHTER: Comparison of
Process Quality Characteristics Based on Change Request Data.
In: DUMKE, REINER R. et al. [DBBT08§], Seiten 127-140.

SCHACKMANN, HOLGER und HORST LICHTER: Fwaluating Pro-
cess Quality in GNOME based on Change Request Data. In: GOD-
FREY, MICHAEL W. und JiM WHITEHEAD [GWO09), Seiten 95 -
98.

Guide to the Software Engineering Body of Knowledge — Supple-
mental Knowledge Areas — Software Measurement (Draft), Februar
2008.

STARON, MIROSLAW, WILHELM MEDING und CHRISTER NILS-

SON: A Framework for Developing Measurement Systems and its
Industrial Evaluation. Inf. Softw. Technol., 51(4):721-737, 2009.

SOMMERVILLE, TAN: Software Engineering. Pearson Education, 8
Auflage, 2007.

187



Literaturverzeichnis

[Son|

[SQR]
SS01]

[SSL09]

[SSMO6]

[SSSV04]

[Sta73]

[Sty]

[Sun99|

[SvGBO3]

[S2Z05]

[Tesa]
[Tesb|

[Tid05]

188

SonarJ Architecture Management Solution for Java, Version 4.1.0
[Build 327]. http:/ /www.hello2morrow.com /products/sonarj. (Zu-
griff: 4. Januar 2010).

Software Quality Reports for Jira/Bugzilla, Version 0.8.25. https:
/ /sourceforge.net/projects/qareports/. (Zugriff: 4. Januar 2010).

SCHLITTGEN, RAINER und BERND STREITBERG: Zeitreithenana-
lyse. Oldenburg, 9 Auflage, 2001.

SCHACKMANN, HOLGER, HENNING SCHAEFER und HORST LiCH-
TER: Fvaluating Process Quality Based on Change Request Da-
ta - An Empirical Study of the Eclipse Project. In: ABRAN,
ALAIN, RENE BRAUNGARTEN, REINER R. DUMKE, JUAN JOSE
CUADRADO-GALLEGO und JACOB BRUNEKREEF (Herausgeber):
IWSM/Mensura, Band 5891 der Reihe Lecture Notes in Computer
Science, Seiten 227-241. Springer, 2009.

SIMON, FRANK, OLAF SENG und THOMAS MOHAUPT: Code-
Quality-Management — Technische Qualitdt industrieller Softwa-

resysteme transparent und vergleichbar gemacht. dpunkt Verlag,
Heidelberg, 2006.

ScorTO, MARCO, ALBERTO SILLITTI, GIANCARLO SUCCI und
TuLLIO VERNAZZA: A Relational Approach to Software Metrics.
In: SAC °04: Proceedings of the 2004 ACM symposium on Applied
computing, Seiten 1536-1540, New York, NY, USA, 2004. ACM.

STACHOWIAK, HERBERT: Allgemeine Modelltheorie. Springer,
1973.

Stylus Studio, XML Schema FEditor. |http://www.stylusstudio.
com/xml schema editor.html. (Zugriff: 4. Januar 2010).

SUN MICROSYSTEMS: Code Conventions for the Java Program-
ming Language. http://java.sun.com/docs/codeconv/, 1999. (Zu-
griff: 4. Januar 2010).

SVAHNBERG, MIKAEL, JILLES VAN GURP und JAN BoscH: A
Tazonomy of Variability Realization Techniques: Research Articles.
Softw. Pract. Exper., 35(8):705-754, 2005.

SLIWERSKI, JACEK, THOMAS ZIMMERMANN und ANDREAS ZEL-
LER: When Do Changes Induce Fizes? In: Proceedings of the 2005
International Workshop on Mining Software Repositories, MSR
2005, Saint Louis, Missouri, USA, May 17, 2005. ACM, 2005.

TestLink. http://www.teamst.org. (Zugriff: 4. Januar 2010).

Testopia. http://www.mozilla.org/projects/testopia. (Zugriff: 4.
Januar 2010).

TIDWELL, JENIFER: Designing Interfaces. O’Reilly, 2005.


http://www.hello2morrow.com/products/sonarj
https://sourceforge.net/projects/qareports/
https://sourceforge.net/projects/qareports/
http://www.stylusstudio.com/xml_schema_editor.html
http://www.stylusstudio.com/xml_schema_editor.html
http://java.sun.com/docs/codeconv/
http://www.teamst.org
http://www.mozilla.org/projects/testopia

[TMK*06]

[TMY*06]

[vB05|

[vdMO7]

[ViP]

[V6108]

[vSB99|

[VXTOS]

[W3C07]

[WD07]

[Wey8S]

[Wit02]

[WNF+07]

Literaturverzeichnis

TSUNODA, MASATERU, AKITO MONDEN, TAKESHI KAKIMOTO,
YASUTAKA KAMEI und KEN-ICHI MATSUMOTO: Analyzing OSS
Developers’ Working Time Using Mailing Lists Archives. In: MSR
06: Proceedings of the 2006 International Workshop on Mining
Software Repositories, Seiten 181-182, New York, NY, USA, 2006.
ACM.

TsuNnODA, MASATERU, AKITO MONDEN, HIROSHI YADOHISA,
NanoMI KiKucHI und KEN-ICHI MATSUMOTO: Productivity Ana-
lysis of Japanese Enterprise Software Development Projects. In:
MSR ’06: Proceedings of the 2006 International Workshop on Mi-
ning Software Repositories, Seiten 14-17, New York, NY, USA,
2006. ACM.

BoN, JAN vaN: IT Service Management basierend auf ITIL. Van
Haren Publishing, 2005.

MASSEN, THOMAS VON DER: Feature-basierte Modellierung und

Analyse von Variabilitdt in Produktlinienanforderungen. Disserta-
tion, RWTH Aachen. Shaker Verlag, 2007.

ViPER - Visual Tooling Platform for Model-Based Engineering.
http://www.viper.sc. (Zugriff: 4. Januar 2010).

VOLTER, MARKUS: MD* Best Practices. http://www.voelter.de,
Dezember 2008. (Zugriff: 4. Januar 2010).

SOLINGEN, RINI VAN und EGON BERGHOUT: The Goal/Ques-
tion/Metric Method. McGraw-Hill Education, 1999.

V-Modell XT, Version 1.3. http://www.v-modell-xt.de, 2008. (Zu-
griff: 4. Januar 2010).

W3C: XQuery 1.0: An XML Query Language — W3C Recommen-
dation 23 January 2007. http://www.w3.org/TR/xquery, 2007.
(Zugriff: 4. Januar 2010).

WAGNER, STEFAN und FLORIAN DEISSENBOECK: An Integrated
Approach to Quality Modelling. In: WoSQ ’07: Proceedings of the
5th International Workshop on Software Quality, Seite 1, Washing-
ton, DC, USA, 2007. IEEE Computer Society.

WEYUKER, ELAINE J.: Evaluating Software Complexity Measures.
[EEE Trans. Softw. Eng., 14(9):1357-1365, 1988.

WitT, FRANZ: Controlling Lexikon. Dtv; Beck Juristischer Verlag,
Miinchen, 2002.

WASHIZAKI, HIRONORI, RIEKO NAMIKI, TOMOYUKI FUKUO-
KA, YOKO HARADA und HIROYUKI WATANABE: A Framework
for Measuring and Ewaluating Program Source Code Quality.

189


http://www.viper.sc
http://www.voelter.de
http://www.v-modell-xt.de
http://www.w3.org/TR/xquery

Literaturverzeichnis

[Wul73]|

[WYO0S]

[WZP05]

[Zel07]

[Zha0g]

[ZRDvDOS]

190

[Zus97]

In: MUNCH, JURGEN und PEKKA ABRAHAMSSON (Herausge-
ber): PROFES, Band 4589 der Reihe Lecture Notes in Computer
Science, Seiten 284-299. Springer, 2007.

WULF, WILLIAM A.: Programming Methodology. In: GOLDBERG,
J. (Herausgeber): Proceedings of a Symposium on the High Cost
of Software. Stanford Research Institute, September 1973.

WERMELINGER, MICHEL und YIJUN YU: Analyzing the Evolution
of Eclipse Plugins. In: HASSAN, AHMED E. et al. [HLGO8|, Seiten
133-136.

WHITEHORN, MARK, ROBERT ZARE und MOSHA PASUMANSKY:
Fast Track to MDX. Springer, London, 2005.

ZELLER, ANDREAS: Empirical Software FEngineering 2.0. Keyno-
te Talk, Fourth International Workshop on Mining Software
Repositories, Minneapolis, Minnesota. http://msr.uwaterloo.ca/
msr2007 /Empirical-SE-2.0-Zeller.pdf, 2007. (Zugriff: 4. Januar
2010).

ZHANG, HONGYU: An Initial Study of the Growth of Eclipse De-
fects. In: MSR ’08: Proceedings of the 2008 International Working

Conference on Mining Software Repositories, Seiten 141-144, New
York, NY, USA, 2008. ACM.

ZAIDMAN, ANDY, BART VAN ROMPAEY, SERGE DEMEYER und
ARIE VAN DEURSEN: Mining Software Repositories to Study Co-
Evolution of Production & Test Code. In: ICST [ICS0§]|, Seiten
220-229.

ZUSE, HORST: A Framework of Software Measurement. De Gruy-
ter, Berlin, 1997.


http://msr.uwaterloo.ca/msr2007/Empirical-SE-2.0-Zeller.pdf
http://msr.uwaterloo.ca/msr2007/Empirical-SE-2.0-Zeller.pdf

Stichwortverzeichnis

Anderungsantrag,

Abgeleitete Metrik,
Abstraction Sheet, [9]
Abstraktionsgrad,
Abweichungsmeldung,
Aggregation,

ATL,

Attribut, 5]
Attributgrammatik,
Attributwert-Filter,
Auswertungsfunktion,

Auswertungswerkzeug,
Authentifizierung, [107

Backlog,
baseFilter,

Basisfilter, [7}

Basismetrik,
Berechnungsalgorithmus, [112
Berechnungskomponente,
Berechnungsvorschrift,
Berechnungszeitraum,
Bewertungsfunktion, [75]

Bewertungsverfahren, [48] [60]

Bewertungszahl, [48]
Bewertungszeitpunkt,

Bidirektionales Qualititsmodell,
Bootstrap,

Bug Report,
Business Intelligence,

calculation,
Change Management,

Change Request,

CMM,

CMML, [I5],

COBIT,

Code Quality Index,

ConQAT, [15]
Controller-Leitbild,

Controlling-Regelkreis,

COQUALMO,

Corrective Maintenance Maturity Mo-
del,

countEvents,

countUntil,

create, [69]

Data Mining,

Data Warehouse,

Datenbank von Anderungsantrigen,
(2]

Datenquelle, [105]

Deklarative Beschreibung,

Denotationelle Semantik,

DesCOTS-QM,

Doménensperzifische Sprache,

Earned Value Analysis,
Eclipse, [126]

Eclipse Modeling Framework,
Ecore-Modell,

EMF,

endOfTimelnterval,
enterBaseFilter,

Ereignis, [46],

Ereignisfilter,
Erstellungszeitpunkt,

Erweiterungswunsch,
Erzeugung-Filter,
ETL-Prozess,
evaluationTimePeriod,
Evolution,

Experience Factory, [
Externe Validierung,

Feature, (103

191



Stichwortverzeichnis

Feature-Modell,
Fehlerantilligkeit,

Filter, [58]
fixedFields,

Fixiertes Attribut,
Flusskarte, [133]
Friihzeitige Festlegung, (144

FURPS,

GEF,
Gewichtung,

Gewichtungsfunktion,

GMF,

Goal Question Metric, [7]

GQM,

Granularitét,

Graphical Editing Framework,
Graphical Modeling Framework,
Grenzwert,

groupEvaluation,
groupingParameter,
groupOperation,
Gruppenwertberechnung, [49] [58] [60]

[6]
Gruppierung,
Gul,

Identische Abbildung,
Incident,
Indexzahl,
Indikator, [9]
Indikatorzuwachs,
Instrument Validity,
Intelligence Barrier, [0]
Interne Validierung,
intervalLength,
Intervalllénge,
ISO/IEC 15504,
1SO/TEC 20000,
ISO/IEC 9126,
Issue Tracking Metric Specification
Language,
Issue-Tracking,
Issue-Tracking-System,
IT Governance,
IT Service Management,
IT-Controlling,

192

ITIL,
ITMS,

Knappheit,
Kognitive Dimension, [143]
Kombinationsfunktion,

Konfigurationsmanagement,
Konsistenz,

leaveBaseFilter,

Lebenslauf eines Anderungsantrags,
[l

Leistungswertanalyse,

MDX, [T

Measurement, [6]

Meilenstein-Trendanalyse,

Mentale Operation, [144]

Mentales Modell,

Messmethode,

Messprozedur,

Messprozess,

Messung, [6]

Metamodell,

Metrik,

Metrik-Abfrage-Werkzeug,

Metrik-Spezialist,

Metrikberechnungskomponente, [L05
110

Metrikberechnungsvorschrift,

Metrikentwicklung,

Mining Software Repositories,

Modellbildung,

Modification Request,

Normalisierung,
Null-Filter,
Numerisches Relationssystem, [6]

OCL,

OLAP,

Online Analytical Processing,
Open Source Softwareentwicklung, [25]
OpenBRR,

Operationelle Semantik,
Operatives Controlling,

OSMM,



Partition,

Pragmatische Semantik,
Problem Management,
Problem Report,
Problemmeldung,
Problemmuster,
Produkt-Portfolio-Manager, [I03]
Produktmanagement,
Projekt,

Projektleiter, [102]
Projektmanagement,
Projektplanung,

Protocol Validity,
Prozess-Assessment-Modell,
Prozessbewertung,
Prozessreife,

QIP,

QMetric, [10T}

QSOS,

Qualitatenbaum,
Qualitatsattribut,
Qualitétsindikator,
Qualitatsknoten,
Qualititsmanager, [102]
Qualitdtsmerkmal,
Qualitdtsmodell,
Qualitdtsmodell-Editor,
Qualitatsmodell-Werkzeuge, [107]
Qualitétsstufe, 03]

Quality Characteristic,
Quality Improvement Paradigm, [9]

QualOSS,

Quantil,
Quantileinordnung,
Quartil,

Query Tool,

Referenzimplementierung,
Regelkreis,

Reifegrad,
Reifegradstufe,

Relationale Datenbank,
Relationssystem, [6]
Request for Change,
residenceTime,

Schwellwertfunktion,

Stichwortverzeichnis

Schwellwerttunnel,

SCMBug, [[13

Sekundére Notation, [[44]

Semantik,

Service Level Agreement,

Service-Request,

Sichtbarkeit,

Skalierung,

Software Maintenance Maturiy Mo-
dell,

Software Repository,

Software-Entwicklungsarchiv,

SQO-0SS,

SQUID,

Stérungsmeldung,

stateFilter,

Strategisches Controlling,

Support-Anfrage,

Testumgebung, [123]
threshold,
timePeriodGranularity,
transition, [67]
transitionRegExp, [67]
Translationale Semantik,
Trouble Ticket,

Umformfunktion,
Unit Validity,

Validierung,
valueCalculator,
Verifikation,
Verweilzeit,
Viskositét,

weight,
Wertberechnungsvorschrift,
Workflow,

XMI,
XQuery,

Zéhlen von Ereignissen, 52| [63]

Zahlen von Ereignissen bis zu einem

Ereignis, 53],
Zeit,
Zeitgranularitit,

193



Stichwortverzeichnis

Zeitintervall,
Zeitpartition,
Zeitperiode,
Zeitperioden-Ende-Filter,
Zeitpunkt,

Zeitreihe,
Zielfacette, [9]

Zustand,
Zustandsidnderung-Filter,

Zustandsfilter, 45]
Zustandsfunktion,

194



	Einleitung
	Beitrag dieser Arbeit
	Überblick über die Arbeit

	Grundlagen
	Grundbegriffe
	Metriken und Messung
	Messprozess
	Zielgerichtete Definition von Metriken
	Software-Entwicklungsarchive

	Qualitätsmodelle
	Historische Entwicklung
	Werkzeugunterstützung für Qualitätsmodelle

	Überwachung und Bewertung von Prozessen
	Projekt- und Produktmanagement
	Prozessbewertung
	IT-Controlling
	IT Service Management
	IT Governance

	Bewertung von Open Source Softwareentwicklung

	Auswertung von Software-Entwicklungsarchiven
	Kategorisierung von Auswertungsansätzen
	Auswertungen zur Analyse von Entwicklungsprozessen
	Werkzeuginfrastrukturen zur Metrikauswertung


	Ziele
	Motivation
	Fragestellungen
	Überblick über den entwickelten Lösungsansatz

	Deklarative Spezifikation von Metriken
	Motivation
	Verwandte Arbeiten
	Attributgrammatiken
	Abfragesprachen für relationale Datenbanken
	Abfragesprachen für OLAP-Datenbanken
	Weitere Abfragesprachen
	Modell-zu-Modell Transformationsprachen
	Domänenspezifische Sprachen
	Diskussion

	ITMS: Eine Sprache zur Spezifikation von Metriken
	Anforderungen an die Sprache ITMS
	Grundbegriffe
	Attribute
	Zustandsfilter
	Ereignisfilter
	Zeitreihen

	Elemente einer Metrik-Spezifikation
	Berechnungszeitraum und Zeitgranularität
	Basisfilter
	Gruppierung
	Bewertungsverfahren
	Gruppenwertberechnung
	Fixierte Attribute

	Beispiel
	Überblick über den Ablauf einer Metrikberechnung
	Bewertungsverfahren im Detail
	Das Bewertungsverfahren „Zählen von Ereignissen in einer Zeitperiode“
	Das Bewertungsverfahren „Zählen von Ereignissen bis zu einem Ereignis“
	Das Bewertungsverfahren „Intervalllänge“
	Das Bewertungsverfahren „Verweilzeit“

	Zusammenfassung der Anforderungen

	Aufbau von ITMS
	Zustandsfilter
	Gruppenwertberechnung
	Bewertungsverfahren
	Gewichtung
	Ereignisfilter

	Beispiel

	Formale Semantik von ITMS
	Überblick
	Grundlegende Definitionen
	Zeit und Zeitreihen
	Änderungsanträge

	Filter
	Zustandsfilter
	Ereignisfilter

	Metrik
	Gruppenwertberechnungen
	Gewichtungsfunktion

	Bewertungsverfahren
	Zählen von Ereignissen in einer Zeitperiode
	Zählen von Ereignissen bis zu einem Ereignis
	Intervalllänge
	Verweilzeit

	Weitere Elemente der Metrik-Spezifikation
	Beispiel
	Zusammenfassung


	Entwicklung von Metriken
	Validierung von Metriken
	Ein Vorgehen zur Entwicklung von Metriken
	Identifikation von Qualitätsmerkmalen
	Identifikation von Qualitätsattributen
	Definition von Qualitätsindikatoren
	Interpretation basierend auf empirischen Daten


	Ein Metamodell für Qualitätsmodelle
	Wiederkehrende Konzepte beim Aufbau von Qualitätsmodellen
	Anforderungen
	Metamodell
	Fazit

	Werkzeugunterstützung
	Anforderungen
	Metrikberechnungskomponente
	Metrik-Abfrage-Werkzeug
	Qualitätsmodell-Werkzeuge

	Architektur
	Überblick
	Metrikberechnungskomponente
	Anbindung eines konkreten Issue-Tracking-Systems
	Berechnungsalgorithmus

	Anbindung von Konfigurationsmanagement-Systemen
	Web-Anwendung zur Abfrage von Metriken
	Editor und Auswertungswerkzeug für Qualitätsmodelle
	Qualitätsmodell-Editor
	Auswertungswerkzeug


	Testumgebung

	Evaluierung
	Praktische Anwendung
	Bewertung von Open Source Entwicklungsprozessen
	Analyse von industriellen Softwareentwicklungsprozessen

	Bewertung der Werkzeugunterstützung
	Funktionalität
	Zuverlässigkeit
	Verwendbarkeit
	Effizienz
	Wartbarkeit
	Analysierbarkeit und Änderbarkeit
	Testbarkeit und Stabilität

	Portabilität

	Bewertung der Sprache ITMS
	Erlernbarkeit
	Benutzbarkeit
	Ausdrucksstärke
	Wiederverwendbarkeit
	Entwicklungskosten
	Zuverlässigkeit

	Bewertung des Ansatzes zur Qualitätsmodellierung
	Erlernbarkeit
	Benutzbarkeit
	Ausdrucksstärke
	Wiederverwendbarkeit
	Entwicklungskosten
	Zuverlässigkeit

	Datenqualität in Software-Entwicklungsarchiven
	Verwandte Arbeiten
	Erfahrungen aus den Fallstudien
	Umgang mit mangelnder Datenqualität

	Resümee
	Offene Fragen


	Zusammenfassung und Ausblick
	Anhang
	Beispiel-Metriken zur Prozessqualität in Eclipse
	Beispiel eines Qualitätsmodells in der industriellen Softwareentwicklung

	Literaturverzeichis
	Stichwortverzeichnis



