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Abstract

During the development of automotive software a huge amount of data is generated to ensure the
correct flow of the process. However, this data is often not investigated further or used for other
intentions. Thus, the present thesis is devoted to the use of development and testing data for
ongoing evaluation of automotive software in the development process. For this purpose, the
theoretical foundations of the development process and the quality assurance, as well as the use of
software metrics to quantify automotive software are presented from the literature. After that, the
development process of an automotive multinational supplier will be analyzed and the relevant
development and test data will be identified. These are used to define an ideal concept that focuses
on the allocation of the development and testing data on levels of the V-model, the evaluation of
chronological sequences and the use of software metrics to quantify automotive software. This ideal
concept is then analyzed based on the available data to check feasibility. Therefore, an analysis of the
development and testing data, from a sample project, is performed, which serves as a basis for
reviewing the ideal concept. The main parts are individually examined and a feasible concept is
worked out for them. For the development of evaluation methods, concrete issues from interest
groups are collected to ensure the relevance of the methods. Based on that evaluation methods are
specified for the assessment of automotive software. At the end a prototype is illustrated to show a
practical implementation of the use of development and test data for evaluation purposes.



Kurzfassung

Wahrend der Entwicklung automotiver Software wird eine Vielzahl an Daten generiert, die den
reibungslosen Ablauf des Prozesses sicherstellen. Jedoch werden diese Daten oft nicht weiter
untersucht oder fiir andere Zwecke verwendet. Die vorliegende Diplomarbeit widmet sich deshalb
dem Einsatz von Entwicklungs- und Testdaten zur laufenden Bewertung automotiver Software im
Entwicklungsprozess. Zu diesem Zweck werden die theoretischen Grundlagen des
Entwicklungsprozesses und der Qualitatssicherung, sowie der Einsatz von Software-Metriken zur
Quantifizierung automotiver Software aus der Literatur angefiihrt. Danach wird der
Entwicklungsprozess eines international tatigen Automobilzulieferers analysiert und die relevanten
Entwicklungs- und Testdaten identifiziert. Diese werden zur Definition eines Idealkonzeptes
herangezogen wo im Speziellen auf die Zuordnung der Entwicklungs- und Testdaten zu den Ebenen
des V-Modells, die Auswertung zeitlicher Verldufe und den Einsatz von Software-Metriken zur
Quantifizierung automotiver Software eingegangen wird. Dieses Idealkonzept wird daraufhin auf die
Machbarkeit Gberprift. Zu diesem Zweck wird zuerst eine Analyse der Entwicklungs- und Testdaten,
anhand eines Beispielprojektes, durchgefiihrt, die als Grundlage fiir die weitere Uberpriifung dient.
Daraufhin werden die Teile des Idealkonzeptes einzeln Uberprift und ein umsetzbares Konzept fir
diese ausgearbeitet. Um daraus Analysemethoden zu entwickeln werden konkrete Fragestellungen
einzelner Interessensgruppen gesammelt um die Relevanz der Methoden zu gewahrleisten. Auf
dieser Grundlage werden im Folgenden Analysemethoden zur Bewertung der automotiven Software
spezifiziert. Eine praktische Umsetzung der entwickelten Analysemethoden wird am Ende anhand
eines entwickelten Prototyps veranschaulicht.
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1 Einleitung

Mechatronische Komponenten und Systeme durchdringen heutzutage das gesamte Fahrzeug.
Mechatronik steht dabei fiir die gemeinsame Nutzung von Mechanik und Elektronik, wobei die
Elektronik weiter in Soft- und Hardware unterteilt werden kann. Angefangen bei der Motorsteuerung
Uber Fahrwerk und Getriebe bis hin zu Kommunikations- und Informationssystemen, spielen diese
Komponenten eine immer entscheidendere Rolle, [1]. Insbesondere die automotive Software bietet
neue Losungswege. Mithilfe von Software konnen bekannte und neue Funktionen billiger, leichter
und in hoherer Qualitat umgesetzt werden. Sei es nun die Optimierung des Kraftstoffverbrauchs oder
das Verbessern des Fahrgefiihls durch Fahrwerks- und Getriebesteuerungen, [2]. Automotive
Software spielt in allen Bereichen eine immer gréRere Rolle. Dementsprechend entfallen heutzutage
bereits 40% der Produktionskosten auf die Hard- und Software im Fahrzeug, [3]. Dieser steigende
Einsatz fuhrt aber auch zu einer immer weiter steigenden Komplexitdt der Programme und
Steuerungen. Waren Software-Losungen friiher voneinander unabhangig und auf ein Steuergerat
beschrankt, sind diese heute mit einer Vielzahl von Sensoren, Aktoren und anderen Programmen
vernetzt, [3]. Die steigende Komplexitdt erhoht dabei auch die Wahrscheinlichkeit von
Softwarefehlern, was zu hohen Kosten, etwa durch Riickholaktionen, fihren kann, [4]. Aus diesem
Grund ist es wichtig die Qualitdt und den Zustand der automotiven Software wahrend des gesamten
Entwicklungsprozesses im Auge behalten zu kénnen. Eine mdgliche Datenquelle fiir die Kontrolle und
Analyse der Softwareeigenschaften stellen die Entwicklungs- und Testdaten dar, die wahrend des
gesamten Entwicklungsprozesses mechatronischer Komponenten generiert werden. Durch eine
Analyse des Informationssystems kdnnen relevante Daten identifiziert und zu Analysemethoden
kombiniert werden um eine Evaluierung des Entwicklungs- und Testprozesses automotiver Software
zu ermoglichen.

1.1 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Masterarbeit ist die Analyse von Entwicklungs- und Testdaten automotiver Software um
deren Potentiale zur Bewertung automotiver Software zu ermitteln. Als Grundlage dienen die Daten
aus einem , Application lifecycle management“-System eines weltweit tatigen Autozulieferers. Diese
Daten sollen auf ihre Eignung zur Verwendung in erweiterten Analysemethoden lberprift werden.
Aufgrund der verschiedenen Interessensgruppen bei der Entwicklung automotiver Software sollen
unterschiedliche Perspektiven und Fragestellungen spezifiziert werden und mithilfe der
ausgearbeiteten Analysemethoden beantwortete werden. Dabei sollen folgende Ziele verfolg
werden:

e Evaluierung des Anstiegs von Fehlern um so friih wie maoglich im Entwicklungsprozess eine
Detektion und Fehlerbehebung zu ermdglichen.

o Erfiillungsgrad der Anforderungen um die funktionale Vollstandigkeit des Produktes zu
gewahrleisten.

e Anzahl der ausgefiihrten Testfélle um das korrekte Testen sicherzustellen.

e Vergleich von Software-Versionen in Bezug auf GréRe, Komplexitdt und Qualitat um Trends
im Entwicklungsverlauf zu erkennen.
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Auf Grundlage dieser Anforderungen sind Analysemethoden fiir die einzelnen Interessensgruppen zu
entwickeln. Die Ergebnisse sollen in einem lauffahigen Prototyp fiir ein Beispielprojekt realisiert und
zur Verfligung gestellt werden.

1.2 Gliederung der Arbeit

Diese Masterarbeit gliedert sich in einen theoretischen und einen praktischen Teil. Im theoretischen
Teil werden die Grundlagen Uber automotive Software und den Entwicklungsprozess, sowie die
Qualitatssicherung und der Einsatz von Software-Metriken zur Quantifizierung behandelt. Der
praktische Teil wird mit einer Analyse des Entwicklungsprozesses und der Identifikation der
relevanten Daten eingeleitet. Auf dieser Grundlage wird ein Idealkonzept fiir den Einsatz der
Entwicklungs- und Testdaten definiert und die Haupteinsatzmaoglichkeiten spezifiziert:

e Zuordnung der Entwicklungs- und Testdaten zu Ebenen des V-Modells.
o Auswertung zeitlicher Verlaufe der Entwicklungs- und Testdaten.
e Einsatz von Software-Metriken zur Quantifizierung der automotiven Software.

Auf Grundlage einer Analyse der vorhandenen Entwicklungs- und Testdaten wird dieses Idealkonzept
daraufhin auf die Machbarkeit Gberpriift und umsetzbare Konzepte ausgearbeitet. Grundlage dafir
ist die Analyse der Entwicklungs- und Testdaten anhand eines Beispielprojektes. Aus diesen
Erkenntnissen werden danach die konkreten Analysemethoden spezifiziert. Um die Relevanz und die
Einsetzbarkeit der Methoden zu gewahrleisten wurden Fragenstellungen von drei unterschiedlichen
Interessensgruppen gesammelt und auf dieser Grundlage die Analysemethoden fiir:

e das Projektmanagement,
e die Qualitatssicherung und
e das Management entwickelt.

Eine praktische Umsetzung dieser Analysemethoden in Form eines voll funktionsfahigen Prototyps im
letzten Kapitel veranschaulicht. Den Abschluss bilden eine Zusammenfassung der Arbeit und ein
Ausblick auf die mogliche Erweiterung des Prototyps und der Analysemethoden.



2 Theoretische Grundlagen zur automotiven
Software

Software in heutigen Fahrzeugen beinhaltet mehrere Millionen Zeilen an Code und okkupiert
mehrere hundert Megabytes an Speicher. Es wird erwartet, dass die nachsten Generationen von
Fahrzeugen den Speicherbedarf von 1 GB, in Bezug auf Software, liberschreiten werden. Dieser
zunehmende Speicherverbrauch ist jedoch ein verhaltnismalRig geringes Problem verglichen mit der
standig steigenden Komplexitdt. Dieser Anstieg kann auf die Heterogenitat der Software im
Kraftfahrzeugbereich und der zunehmenden Notwendigkeit der Vernetzung von Komponenten
zuriickgefiihrt werden. Durch die Weiterentwicklung der Verkabelung und der Entwicklung von
verschiedenen Bussystemen (z.B. CAN, FlexRay, LIN) kdnnen Steuergerdte in einem Kraftfahrzeug
untereinander kommunizieren. Ein modernes Kraftfahrzeug, der oberen Mittelklasse, enthalt iber 80
ECUs (Electronic Control Unit), die liber ein komplexes Bussystem verbunden sind. Durch diesen
enormen Anstieg der Interkonnektivitdit und Komplexitat entstehen hohe Anforderungen an den
Entwicklungs- und Testprozess von OEMs (,Original Equipment Manufacturer”) und Zulieferern in
der Automobilindustrie, [3], [5], [6].

Die zunehmende Bedeutung von automotiver Software bewirkt, dass bereits 80% der Innovationen
im Automobilbereich auf die Software zurlickzufiihren sind. Diese kdnnen in die Bereiche: Komfort
(z.B. Infotainment), Sicherheit (z.B. ABS), Antriebsstrang (z.B. Motorsteuerung) oder Umwelt (z.B.
Treibstoffeinsparung) eingeteilt werden, [2], [5], [6]. Durch dieses breite Einsatzgebiet entwickelten
sich verschiedene Arten von Softwaresystemen, die sich, je nach Anwendung, in Merkmalen und
Anforderungen unterscheiden.

2.1 Begriffsbestimmung und Klassifizierung automotiver Software

Der Begriff der , automotiven Software” ist ein Sammelbegriff flr die verschiedenen Ausprdgungen
von Software, die aufgrund der vielschichtigen Aufgaben in einem Kraftfahrzeug zum Einsatz
kommen. Obwohl sich diese Softwaresysteme aufgrund ihres Einsatzgebietes sehr voneinander
unterscheiden, handelt es sich bei allen um Steuergeratesoftware. Diese unterscheidet sich in vielen
Bereichen von herkdmmlicher PC-Software. Der Ausdruck PC-Software bezeichnet Programme, die
auf einem Computer mit Betriebssystem installiert und ausgefiihrt werden. Das Betriebssystem
steuert und verwaltet hierbei die Ressourcen sowie die Interaktionen mit den einzelnen
Hardwarekomponenten. Die PC- Software selbst erhdlt nur Uber Schnittstellen und
Abstraktionsebenen indirekten Zugriff auf diese Komponenten. Bei dem Programmieren einer PC-
Software muss deshalb die Hardware nicht direkt angesprochen werden, was durchaus Vorteile
bietet. So kdnnen dadurch Fehlerquellen minimiert und die groRe Anzahl an verschiedenen
Hardwareherstellern besser beriicksichtigt werden. Ein negativer Aspekt ist die hohere Laufzeit und
der hohere Speicherverbrauch, der durch das Betriebssystem entsteht, [7]. Der Begriff Steuergerate-
Software wird dagegen fiir Programme verwendet, die direkt auf einem Steuergerat (z.B. einem
Mikrocontroller) ausgefiihrt werden. Diese Programme haben direkten Zugriff auf die Hardware des
Steuergerdtes und benétigen deshalb auch kein Betriebssystem. Die Aufgabe einer Steuergerate-
Software besteht, in der Regel, im Auslesen von Sensordaten, auf deren Basis neue Steuerungswerte

berechnet werden. Mit diesen Steuerungswerten werden wiederum Aktoren (z.B. Ventile, Geblase,
3



Theoretische Grundlagen zur automotiven Software

Kompressoren) angesteuert. Tabelle 1 bietet eine Zusammenfassung Uber die wichtigsten

Unterschiede zwischen PC- und Steuergerate-Software, [7].

Tabelle 1: Vergleich zwischen PC-Software und Steuergerate—Software, [7].

PC- Software

Steuergeraite- Software

Keine Echtzeitanforderungen (Aufgaben
werden in undefinierter Zeit beendet.)

Echtzeitanforderung (Aufgaben missen in

definierter Zeit beendet werden.)

Mehrere  Aufgaben werden gleichzeitig | Aufgaben werden nacheinander in

ausgefihrt (Multitasking). Endlosschleife standig wiederholt (statisches
Scheduling).

Ressourcen stehen in groRen Mengen zur | Stark limitierte Ressourcen der Recheneinheit

Verflgung. (ECU)

Wenige externe Schnittstellen. Viele externe Schnittstellen, Reaktion auf

duRere Ereignisse (Sensoren, Aktoren).

Interaktion mit Benutzerlnnen Uber

Peripheriegerate (z.B. Maus und Tastatur).

Kein direkter Zugriff des Benutzers, wenn dann
nur Gber Hilfsmittel.

2.1.1

Klassifizierung von automotiver Software

Komponenten in Kraftfahrzeuge missen sehr unterschiedliche Aufgaben erfiillen und stellen somit

stark abweichende Anforderungen an die Steuerungssoftware. Zum Beispiel muss die Software fir

die Getriebesteuerung hohere Echtzeit-Anforderungen erfiillen als die Software des eingebauten

Multimediasystems. Durch diese hohe Heterogenitat haben sich verschiedene Kategorien von

automotiver Software entwickelt, [2], [4].

Die grundlegendste Unterscheidung kann aufgrund der E/E Systeme getroffen werden, [8]:

1. Kontroll- und Steuerungssystem fiir die grundlegenden Fahrzeugfunktionen (z.B.
Motorsteuerung)
Komfortsysteme fiir die Fahrzeuginsassen (z.B. Klimaanlage)
Informationssysteme, inklusive Navigation und Infotainment (z.B. GPRS, Multimedia)
Diese erste grobe Klassifizierung kann noch weiter verfeinert werden, [2], [5]:
Tabelle 2: Klassifizierung von automotiver Software, [2], [5]
Kategorie Merkmale
Infotainment und Mensch-Maschine- e niedrige Echtzeitanforderungen
Kommunikation e Schnittstellen zu externen IT-Systemen
(Smartphone, Bluetooth, etc.) und

Fahrzeuginsassen
e ereignisorientierte Funktionsablaufe

Komfortsysteme

e niedrige Echtzeitanforderungen
e ereignisorientierte Funktionsablaufe

Sicherheitssysteme

e hohe Echtzeitanforderungen
e ereignisorientierte Funktionsablaufe
e hohe Sicherheitsanforderungen

Getriebe- und Karosseriesteuerung

e hohe Echtzeitanforderungen
e Kontrollalgorithmen Uberwiegen gegeniber
ereignisorientierten Ablaufen
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e hohe Verfiigbarkeitsanforderungen

Wartungssysteme (z.B. Diagnose, Software e je nach Anwendungsgebiet hohe oder
Updates) niedrige Echtzeitanforderungen
e ereignisorientierte Ablaufe

Wie in Tabelle 2 ersichtlich sind in Bereichen, in denen eine Interaktion mit einem menschlichen
Benutzer stattfindet, die Echtzeitanforderungen irrelevant. Bei Sicherheitssystemen beziehungsweise
Getriebe- und Karosseriesteuerungen muss hingegen schnell auf sich dndernde EinflussgrofRen
reagiert werden konnen (z.B. Offnen des Airbags bei einem Aufprall). Ein weiteres
Unterscheidungsmerkmal kann aufgrund der Arbeitsweise getroffen werden. Eine ereignisorientierte
Software reagiert auf das Eintreten festgelegter Ereignisse, wie zum Beispiel das Driicken des ,Play“-
Buttons des Radios. Wohingegen die Getriebe- Steuerungssoftware die Werte eines Sensors standig
Uberprifen und die entsprechenden Signale an die Aktoren weiterleiten muss. Deshalb werden hier
Kontrollalgorithmen mit hohen Echtzeitanforderungen verwendet um Veranderungen, der
Sensorwerte, schnell registrieren zu kénnen, [2].

2.2 Softwareentwicklung im Kraftfahrzeug

Die Automobilindustrie ist stark vertikal organisiert und in den letzten 100 Jahren wurde viel Zeit
investiert um einzelne Sub-Systeme so unabhangig wie moglich entwickeln zu kénnen. In der
Software-Entwicklung wird diese Vorgehensweise modulare Entwicklung genannt. Diese
Bemihungen fihrten zu einer hochst erfolgreichen Arbeitsteilung bei der Entwicklung eines
Kraftfahrzeuges. Geschatzt 25% des Gesamtwertes des Fahrzeugs wird vom OEM selbst erbracht.
Dabei konzentriert sich dessen Arbeit oft auf die Motorenentwicklung, die Integration der einzelnen
Komponenten und das Marketing der Marke. Das bedeutet, dass bis zu 75% des restlichen Wertes
von Zulieferern generiert werden. Dies betrifft dementsprechend auch die noétige Software zur
Steuerung der Komponenten. Durch die angesprochene Konzentration auf die Unabhangigkeit der
einzelnen Sub-Komponenten kdnnen Zulieferer grol3e Teile des Fahrzeuges eigenstdndig entwickeln
und fertigen. Firr die Zulieferer kdnnen sich daraus Synergieeffekte ergeben indem fiir mehrere
OEMs dhnliche Systeme entwickelt werden, [5]. Ausgehend von dieser Uberlegung haben sich
verschiedene Entwicklungskonzepte etabliert um diese Synergieeffekte effizient nutzen zu kénnen
(siehe Kapitel 2.2.1). Diese unabhingige Entwicklung der Zulieferer setzt allerdings auch grofe
Anforderungen an den Entwicklungs- und Testprozess des Sub-Systems voraus. Um die
Vorgehensweise der einzelnen Entwicklungsprojekte zu standardisieren wurde ein spezielles
Vorgehensmodell entwickelt. Das V-Modell standardisiert die Vorgehensweisen, die dazugehorigen
Ergebnisse und die Transparenz des Projektes zwischen OEM und Zulieferer. Durch diese
Standardisierung des Entwicklungsprozesses wird eine einheitliche Zusammenarbeit des OEMs mit
den einzelnen Zulieferern maglich (siehe Kapitel 2.2.2), [9]. Gleichzeitig definiert das V-Modell ein
MindestmaR an Verifizierungs- und ValidierungsmaBnahmen und bestimmt somit zu grofRen Teilen
den Testprozess von allen beteiligten Zulieferern (siehe Kapitel 2.2.3). Abhéngig von der Ebene im V-
Modell wird zwischen Komponententests, Integrationstests, Systemtests und Akzeptanztests
unterschieden. Diese vorgegebene Teststrategie hilft dabei eine einheitliche Qualitat und Korrektheit
der Sub-Systeme tber alle Zulieferer hinweg zu gewahrleisten, [10].
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2.2.1 Grundsatzliche Entwicklungskonzepte

Seit 1996 haben sich verschiedene Konzepte zur Entwicklung von automotiver Software entwickelt.
Diese unterscheiden sich in erster Linie durch den Betrachtungsbereich, der in die Entwicklung
miteinbezogen wird, [8].

Ein wichtiger Bereich ist dabei die Wiederverwendbarkeit von Software. Hierzu wird diese in
einzelne, voneinander unabhdngige, Komponenten zerlegt und diese danach getrennt voneinander
entwickelt. Nach der Implementation und dem Testen kénnen diese in anderen Projekten
wiederverwendet werden. Dementsprechend wird dieses Konzept als ,komponentenbasierter
Entwicklung” bezeichnet. Durch diese Herangehensweise ergeben sich zwei Phasen in der
Entwicklung. Zuerst werden alle Komponenten einzeln entwickelt und getestet und in der zweiten
Phase zu einer Gesamtsoftware kombiniert. Dieser zweite Schritt wird als Integration bezeichnet und
setzt dabei eigene Integrationstests voraus, um das korrekte Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten zu gewahrleisten, [8].

Ein weiteres Konzept ist die ,modellbasierte Entwicklung”. Dabei wird die Software auf einer
hoheren Abstraktionsebene erstellt und der Code danach automatisch generiert, [8]. Eine
Moglichkeit die Software nach diesem Konzept zu entwickeln, ist die Modellierung mithilfe eines
Signalflussplans. Entwicklungswerkzeuge, die eine solche Modellierung zur Verfligung stellen, sind
beispielsweise ,Simulink” [11] ,Easy5“ [12] oder , ASCET“ [13]. Die Modellierung der Software
mithilfe eines Signalflussplans bietet den Vorteil das entwickelte Modell gleichzeitig als
Dokumentation der Software zu verwenden. Einige Werkzeuge bieten des Weiteren die Moglichkeit
aus der Modellierung direkt Programmcode fiir Mikrocontroller zu generieren. Diese automatische
Codegenerierung reduziert einerseits den Aufwand flir die zeit- und kostenintensive
Programmierung, und bietet andererseits auch die Moglichkeit die Software sehr frih in der
Implementierungsphase zu testen. Diese Teststrategie wird als ,Rapid Control Prototyping” (RCP)
bezeichnet. Als Nachteil der automatischen Codegenerierung konnen die schlechte Lesbarkeit des
generierten Codes und die Abhadngigkeit von bestimmten Werkzeughersteller, aufgrund fehlender
Standards, erwahnt werden, [7].

Zusammenfassend konnen folgende Vorteile der modellbasierten Entwicklung festgehalten werden,
[10]:

e Die abstrakte Modellierung erleichtert das Entwickeln eines gemeinsamen Problem- und
Losungsverstandnisses.

e Ist das spezifizierte Modell eindeutig, so kann das System in einer Simulation ausgefiihrt
werden und das bereits zu einem frithen Zeitpunkt in der Entwicklung. Diese Methode des
friihzeitigen Testens wird als ,,Rapid Prototyping“ bezeichnet.

e Mithilfe von ,Rapid Prototyping” und sogenannten Laborfahrzeugen kann die Umgebung des
Steuergerates friihzeitig im Labor getestet werden. Vorteil von Laborfahrzeuge, gegeniiber
Testfahrzeugen und Prifstinden, ist die hohere Flexibilitit und Reproduzierbarkeit der
Testfalle.

e Mithilfe geeigneter Werkzeuge kann der Programmcode automatisch aus der Modellierung
erstellt werden. Dies setzt verschiedene nicht funktionale Designinformationen, wie etwa
Optimierungsoptionen, voraus. Im Gegenzug reduziert sich der zeitaufwandige und
fehleranféllige Prozess, den Programmcode manuell zu schreiben.
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Die ,plattformbasierte Entwicklung” reagiert auf die immer starkere Vernetzung von
Fahrzeugkomponenten. Das Grundprinzip dieses Konzeptes ist, dass die gesamte Software so
entwickelt wird, als wirde sie auf einem einzelnen Steuergerat laufen. Auf diese Art und Weise wird
ein Bewusstsein fir die Interkonnektivitat und die Vernetzung der einzelnen Fahrzeugkomponenten
geschaffen. Was wiederum zu einer Vereinfachung der Schnittstellen und Kommunikation zwischen
den Komponenten fiihren soll, [8].

Alle diese Entwicklungskonzepte dienen zu einem grofRen Teil dazu das Entwicklungsrisiko zu
reduzieren. Ein Entwicklungsrisiko ist ein Ereignis, das den Verlauf des Projektes beziehungsweise der
Entwicklung maligeblich negativ beeinflussen kann. Dementsprechend ist eine Minimierung der
Auswirkungen und das generelle Reduzieren der Wahrscheinlichkeit des Entwicklungsrisikos ein
wichtiger Punkt fir OEMs und Zulieferer gleicher MaRen. Grundsatzlich gibt es zwei Moglichkeiten
das Entwicklungsrisikos zu minimieren, [10]:

e Durch friihzeitiges Testen der Software-Funktionen und
e durch die Wiederverwendung von bereits getesteten Software-Funktionen.

Durch das stetige Ansteigen der Kosten fiir das Finden und Korrigieren von Fehlern, im Laufe des
Entwicklungsprozesses, ist es wichtig Fehler so friih wie moglich zu finden und zu beheben, [14]. Die
modellbasierte Entwicklung unterstitzt die friihzeitige Validierung, indem sie Simulationen und
Rapid-Protoyping ermdoglicht. Das friihzeitige Testen beugt auBerdem kostenintensive Iterationen in
der Implementation vor, indem grundsatzliche Designfehler vorab gefunden werden kénnen, [10].

Eine andere Moglichkeit zur Reduzierung des Entwicklungsrisikos ist die Wiederverwendung von
bereits fertig entwickelten Software-Funktionen. Dazu missen Komponenten und Module so
unabhangig wie moglich voneinander entwickelt werden und nur Uber zuvor festgelegte
Schnittstellen miteinander kommunizieren. Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen
Steuergerdten ist auch eine Standardisierung der Schnittstellen, die beispielsweise konform zu
AUTOSAR [15] ist, sinnvoll. AUTOSAR ist eine Entwicklungspartnerschaft von Automobilherstellern,
um auf die steigende Komplexitdt von E/E-Systemen durch die Entwicklung von Standards und
Konzepten zu reagieren. Nur wenn Schnittstellen standardisiert sind kann eine effiziente
Wiederverwendung von Komponenten in einem anderen Steuergerat stattfinden. Die
Wiederverwendung von bereits getesteten Komponenten und Modulen fihrt zur Reduktion von
Fehlern und beschleunigt die Entwicklung entscheidend, [10].

Architektur-Standardisierungen von automotiver Software

Die Wiederverwendung von Softwarekomponenten ist ein geeigneter Weg, um Zeit und Geld in der
Entwicklung zu sparen und gleichzeitig das Entwicklungsrisiko zu minimieren. Jedoch ist es durch die
Vielzahl an verschiedenen Steuergeraten nicht immer moglich Komponenten zu Gbernehmen.
Stattdessen miissen diese mit viel Aufwand an das neue Zielsteuergerdt angepasst werden, was
wiederum viele potentielle Fehlerquellen beinhaltet. Deshalb versucht man mithilfe von
Standardisierungen eine Abhilfe zu schaffen, indem die Grundstruktur aller Steuergerite
vereinheitlicht wird. Die Einfiihrung solcher Standards erleichtert die Wiederverwendung von
Softwarekomponenten erheblich und ist die Voraussetzung fiir den flaichendeckend erfolgreichen
Einsatz der komponentenbasierten Entwicklung, [10].
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Beispiele fir solche Architektur Standardisierungen sind AUTOSAR [15] oder JASPAR [16]. Beiden
gemein ist, dass sie die Software in zwei grundsatzliche Kategorien unterteilen, in die Anwendungs-
Software und die Basis-Software. Die Basis-Software enthalt Funktionen zur Steuerung, Regelung und
Uberwachung der Hardwarekomponenten und ist demnach auf jeden Mikrocontroller zugeschnitten.
In der Anwendungs- Software werden die Funktionen implementiert, die die speziellen
Anforderungen des Kunden abdecken. Des Weiteren sollte die Anwendungs-Software keine
Abhangigkeiten zur Hardware enthalten, dies erleichtert spater die Portierung auf ein anderes
Steuergerit. Die einzelnen Funktionen der Basis- und Anwendungs-Software kommunizieren lediglich
Uber festgelegte standardisierte Schnittstellen. AUTOSAR beinhaltet zudem eine eigene
Architekturschicht fir die Kommunikation zwischen den beiden Softwarekategorien. Diese Schicht
wird als ,AUTOSAR Runtime Environment“ (RTE) bezeichnet und Ubernimmt die gesamte
Kommunikation zwischen der Basis- und der Anwendungs-Software. Dadurch muss bei der
Entwicklung der verschiedenen Schichten nur auf eine konforme Implementierung zu der RTE
geachtet werden. Das fihrt dazu, dass Basis- und Anwendungs-Software vollkommen unabhangig
voneinander entwickelt werden kdnnen, [10].

AUTOSAR

AUTOSAR ist die Abkilrzung fur ,Automotive Open System Architecture” und stammt aus einer
Entwicklungspartnerschaft von Automobilherstellern aus 2003 um auf die steigende Komplexitat von
E/E-Systemen zu reagieren, [6]. Die grundlegende Idee von AUTOSAR ist die logische Aufteilung der
verschiedenen Softwarekomponenten in die steuergeratespezifische Basis-Software (Basic Software,
BSW) und die steuergerdteunabhangige Anwendungs-Software (AWS), die (ber eine
Kommunikationsschicht, die sogenannte ,Runtime Environment (RTE)“, kommunizieren (siehe
Abbildung 1), [1].

Steuergerat (ECU) 1 ECU 2 ECU n

AWS 1 AWS 2 AWS 3

Run Time Environment (RTE) RTE RTE

Basis SW (BSW) BSW BSW

Fahrzeug-Bus

Abbildung 1: AUTOSAR-Architektur, vgl. [1]

Die Anwendungs-Software (ASW) enthalt die funktionalen Softwarekomponenten, die zur
Realisierung der Anforderungen nétig sind. Dabei ist die Anwendungs-Software strikt von der Basis-
Software getrennt und kommuniziert nur Gber eine AUTOSAR-Schnittstelle mit der RTE. Diese
Schnittstellen bestehen aus einer Beschreibung im XML (Extended Markup Language) Format, die
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Informationen (iber die Art des Inhalts der Nachrichten enthalt. Dadurch, dass jede einzelne
Softwarekomponente nur direkt mit der RTE kommuniziert, ist es moglich, die einzelnen
Komponenten vollkommen unabhdngig von der anderen Anwendungs-Software und der
hardwareabhangigen Basis-Software zu entwickeln, [1].

Die ,,Runtime Environment“ (RTE) ist der einzige Kommunikationskanal zwischen Anwendungs- und
Basis-Software. Sie bildet somit eine Abstraktionsebene und erlaubt die unabhangige Entwicklung
beider Teile. Dadurch, dass die RTE mit beiden Softwareebenen kommuniziert, ist sie gleichzeitig auf
das verwendete Steuergerat und die spezifische Anwendungs-Software abgestimmt. Im Falle einer
Portierung der Anwendungs-Software auf ein anderes Steuergerat muss nur die RTE angepasst
werden. Meistens kann die RTE dabei aus den Schnittstellenanforderungen automatisch generiert
werden, [1].

Unter der Basis-Software (BSW) versteht man die steuergeratespezifische, hardwarenahe, Software
zum Betrieb und zur Steuerung des eigentlichen Steuergerdtes. In ihr befinden sich
Softwarekomponenten zur Ansteuerung der jeweiligen Hardware. Die Aufgaben umfassen das
Speichermanagement, die Kommunikationsschnittstellen und die Diagnose. Die Basis-Software ist
auch eng mit dem Betriebssystem (,Operating System” OS) des Steuergerdtes verbunden. Das
Betriebssystem steuert die grundlegenden Abldufe des Steuergerates und sorgt unter anderem fir
eine optimale Ressourcenverteilung, [1].

2.2.2 Das V-Modell

Das V-Modell ist ein Vorgehensmodell zum Planen und Durchfihren von IT-Projekten. Die erste
Fassung wurde 1992 von der deutschen Bundeswehr veroffentlicht und 1997 zu dem ,,V-Modell 97
Uberarbeitet. In Zusammenarbeit des Bundesministeriums fir Verteidigung (BMVg), des
Bundesamtes fiir Informationsmanagement und Informationstechnik der Bundeswehr (IT-AmtBw)
und des Bundesministeriums flr Inneres, Koordinierungs- und Beratungsstelle der Bundesregierung
flr Informationstechnik in der Bundesverwaltung (BMI-KBSt), wurde das ,V-Modell 97 als
Entwicklungsstandard fir IT-Systeme des Bundes im zivilen und militdrischen Bereich festgelegt. Als
Reaktion auf neue Methoden und Technologien wurde das V-Modell 97 spater Uberarbeitet und
2005 als ,,V-Modell XT“ veroffentlicht. ,XT“ steht hierbei flr ,eXtreme Tailoring” und soll die flexible
Anpassbarkeit an verschiedene Projektumfelder unterstreichen. Das V-Modell XT ist auch heutzutage
aktuell und wird standig weiterentwickelt. Hauptziel ist durch standardisierte Vorgehensprozesse die
Projekttransparenz  und das Management von Projekten zu verbessern und die
Erfolgswahrscheinlichkeit zu erhdhen. Dementsprechend sollen V-Modell-konforme Projekte
folgende Zielsetzungen verfolgen, [9], [17]:

e  Minimierung der Projektrisiken,

e Gewabhrleistung und Verbesserung der Qualitét,
e Einddmmung der Gesamtkosten und

o Verbesserung der Kommunikation.

Die Minimierung der Projektrisiken entsteht durch die Verwendung von standardisierten
Vorgehensweisen. Dadurch werden die Transparenz und die Planbarkeit von Projekten erhoht.
Zudem beschreibt das V-Modell zu jeder Vorgehensweise die zugehorigen Ergebnisse. Durch diese
vordefinierten Zwischenergebnisse wird ebenfalls sichergestellt, dass die zu liefernden Ergebnisse
vollstandig und in der gewlinschten Qualitadt vorliegen. Auf diese Weise ist es moglich Abweichungen
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in der Qualitdt bereits frih zu erkennen was zur Gewahrleistung und Verbesserung der Qualitat
beitragt. Aufgrund der standardisierten Vorgehensmodelle Iasst sich auBerdem der Aufwand fiir das
Gesamtprojekt leichter abschatzen. Die einheitlich erzeugten Ergebnisse verringern des Weiteren die
Abhadngigkeit zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer und erleichtern so Folgeprojekte. Was in
weiterer Folge zur Einddmmung der Gesamtkosten dient. Durch eine standardisierte, einheitliche
Beschreibung aller im Projekt relevanten Bestandteile kann zudem die Kommunikation zwischen
allen Beteiligten erleichtert und Missverstandnisse vermieden werden, [9].

Im Allgemeinen regelt das V-Modell ,,Wer”, ,Wann*, ,Was” zu tun hat. Weil aber nicht alle Projekte
nach dem gleichen Schema ablaufen, ist es notwendig eine Klassifizierung der Projekte nach
charakteristischen Merkmalen vorzunehmen. Dabei wird das Projekt anhand der Projektrolle der
ausfihrenden Organisation und des angestrebten Projektgegenstandes klassifiziert (siehe Abbildung
2). Als Projektrolle kann die Organisation als Auftraggeber (AG), Auftragnehmer (AN) oder
gleichzeitig als Auftraggeber und Auftragnehmer (AG/AN) auftreten. Dementsprechend ergibt sich
welcher die Organisation einen

dann als Projekttyp eine Systementwicklung (AG), bei

Systementwicklungsauftrag an einen oder mehrere Auftragnehmer erteilt oder eine
Systementwicklung (AN), bei dem die Organisation einen Systementwicklungsauftrag einer anderen
Organisation annimmt. Eine Systementwicklung (AG/AN) liegt dann vor, wenn das Projekt innerhalb
der eigenen Organisation durchgefiihrt wird und die ausfilhrende Organisation somit gleichzeitig als
AG und AN auftritt. Mit der Zuteilung des Projektes zu einem Projekttyp wird eine spezifizierte
Sichtweise auf das Projekt festgelegt. Um den Handlungsrahmen des Projektes noch genauer
eingrenzen zu konnen, unterscheidet das V-Modell auch noch zwischen verschiedenen Arten des
Projektgegenstandes. Projektgegenstande konnen die Entwicklung eines Hardware-Systems (HW-
System), eines Software-Systems (SW-System), eines eingebetteten beziehungsweise komplexen
Hardware und SW Systems (HW- und SW-System / Eingebettetes System) oder die Durchfiihrung

einer Systemintegration sein, [9].

Auftraggeber/
Projektrolle Auﬂ:r;%gleher AUHr?iLE]hmer Auftragnehmer
@ (AG/AN)
. systementwicklun Systementwicklun Systementwicklun
P‘H}]E| ttyp Y 124 ¥ 1:4 Y g
(AG) (AN) (AG/AN)
@ T T T
1 1 I
) ! ! HW- und SW-System [ ! . .
Projektgegenstand HW-System i SW-System i Eingebettetes System i Systemintegration
1 1 I

Abbildung 2: Klassifizierung von Projekten in Projekttypen, [9]

Fir jeden Projekttypen existiert mindestens eine Projekttypvariante, mit der das Projekt ndher
charakterisiert werden kann. Mitunter kénnen damit die Rahmenbedingungen und die moglichen
Abldufe des Projektes bestimmt werden. Darliber hinaus bestimmt die Projekttypvariante genauer
die zu verwendenden Vorgehensbausteine fiir das Projekt. Vorgehensbausteine beschreiben
konkrete Aufgabenstellungen, die im Laufe eines V-Modell-Projektes erledigt werden missen. Dabei
legt ein Vorgehensbaustein alle Produkte, Aktivititen und Rollen, die zur Erflllung der
Aufgabenstellung notwendig sind fest. Die Vorgehensbausteine lassen sich dabei grob in vier
Kategorien unterteilen, [9]:

10



Theoretische Grundlagen zur automotiven Software

e \V-Modell-Kern,

e Systementwicklung,

e Auftraggeber-/Auftragnehmer-Schnittstelle und

e Einfihrung und Pflege eines organisationsspezifischen Vorgehensmodells.

Im V-Modell-Kern befinden sich alle Vorgehensbausteine, die fiir jeden Projekttyp und jede
Projekttypvariante Anwendung finden. Darunter fallen zum Beispiel der Vorgehensbaustein fir
Projektmanagement oder der Vorgehensbaustein flr Qualitatssicherung. Die Kategorie
Systementwicklung beinhaltet Vorgehensbausteine, die fir die Entwicklung eines Systems bendtigt
werden. Darunter fallen etwa Anforderungsfestlegung, Hardware-Entwicklung, Software-Entwicklung
oder Sicherheit. Die Auftraggeber-/Auftragnehmer-Schnittstelle beschiftigt sich mit der
Kommunikation zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer und die letzte Kategorie listet die
notigen Vorgehensmodelle fiir die Einfiihrung und Pflege eines organisationsspezifischen
Vorgehensmodells auf. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird das Hauptaugenmerk auf die
Aufgabenstellungen der Systementwicklung gelegt. Diese basiert auf der Idee, ein komplexes
Problem solange zu zerlegen, bis die einzelnen Teilprobleme einzeln I6sbar werden. Die aus dieser
Zerlegung resultierenden Teilprobleme werden daraufhin einzeln gel6st und Schritt fiir Schritt zu
einer Gesamtlosung zusammengefiihrt. Dieser Technik, des Zerlegens des Problems auf der einen
Seite (linker Ast) und des anschlieRenden Zusammensetzens der Losung auf der anderen Seite
(rechter Ast), verdankt das V-Modell seinen Namen (siehe Abbildung 3). Das wichtigste Merkmal der
Systementwicklung im V-Modell ist, dass die Verifizierungs- und Validierungsmethoden fiir die
Realisierung und Integration bereits bei der Spezifikation festgelegt werden. Dadurch werden diese
aufgrund der Anforderungen und nicht anhand der Realisierungen erstellt, was ein zielorientierteres
Vorgehen in der Entwicklung sicherstellt. Zu diesem Zweck ist jede Spezifikationsebene Uber die
Verifizierungs- und Validierungslinie mit einer Realisierungs- bzw. Integrationsebene verbunden. So
kann das integrierte System gegen das entworfene System getestet werden, [9]. Da das V-Modell
speziell fiir eingebettete Systeme mit hohen Zuverlassigkeits- und Sicherheitsanforderungen
entwickelt wurde, wird es sehr oft in der Automobilindustrie eingesetzt. Neben den eingebauten
Qualitatsprifungen, durch vorgeschriebene Priifschritte, ist auch die Berlicksichtigung der verteilten
Entwicklung von Komponenten eine wichtige Anforderung in der Automobilentwicklung. Eine
Schwache des V-Modells ist jedoch die fehlende Riickkopplung zu vorangegangenen Schritten auf der
Spezifikations- und Realisierungsseite. Das bedeutet, dass das V-Modell implizit davon ausgeht, dass
alle Benutzeranforderungen bereits zu Beginn vollstandig zur Verfiigung stehen und somit alle
Systemteile hinreichend spezifiziert werden konnen. Weil dies aber in der Realitdt selten der Fall ist
und um den Aufwand und die Kosten fiir spitere Anderungen gering zu halten, wird das V-Modell in
der Praxis mehrmals durchlaufen. Dabei wird in jeder Iteration ein Prototyp entwickelt, getestet und
in einer realen Umgebung erprobt. Dieser erprobte Prototyp dient daraufhin als Ausgangsbasis fur
den nachsten Iterationsschritt. Dies wird solange wiederholt bis in einer finalen Iteration alle
Benutzeranforderungen erfillt wurden. Abhdngig von der Reife und der Qualitdt der Prototypen
werden diese in Simulationen, Experimentalfahrzeugen, Fahrzeugprotopyen, Vorserien- oder
Serienfahrzeugen getestet und erprobt, [10].
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Anforderungen Applikation
@ ® Abnahmetest
\ 7

F
unidionale Analyes Fahrzeugintegration

System- @ / Steuergerite-
spezifikation\ f Verbundtest
Systementwurf Systemintegration
Hersteller Hersteller
------- Software- g @ Steuergeritetest — — — — — — -
Zulieferer Spezifikation \ f Zulieferer
Softwareentwurf Softwareintegration
Modul- @ ® Modultest

spezifikation

Implementierung

Abbildung 3: V-Modell des Software-Entwicklungsprozesses fiir Automobil-Anwendungen, [18]

Abbildung 3 zeigt die adaptierte Systementwicklung eines V-Modells fir die Entwicklung
elektronischer Systeme. Es wird dabei zwischen der Ebene der Systementwicklung (Hersteller) und
der Ebene der Software-Entwicklung (Zulieferer) unterschieden. Wahrend sich die
Systementwicklungsebene (Hersteller) auf die Architektur und das korrekte Zusammenspiel von
Steuergerdten und anderen E/E Komponenten konzentriert, steht auf der Software-
Entwicklungsebene (Zulieferer) rein die Software im Vordergrund. Als Schnittstelle zwischen System-
und Software-Ebene, auf dem linken Ast, dient die Softwarespezifikation. Diese legt die Aufgaben
und Operationen der Software fest. Ausgehend von dieser Information erfolgen zu Beginn der
Software-Entwicklungsebene die Analyse der Software-Anforderungen und die Spezifikation der
Software-Architektur. Im nachsten Schritt wird, gemaf dem V-Modell, die Software-Architektur in
immer kleinere Software-Komponenten zerlegt, bis diese unabhdngig voneinander implementiert
werden kénnen. Wie beim originalen V-Modell werden auch hier, fir jede Zerlegungsstufe, die
dazugehorigen Validierungs- und Verifizierungsmethoden spezifiziert. Diese werden spéater, beim
Erreichen der dazugehorigen Integrationsebene, ausgefiihrt. Dadurch wird die Implementierung
beziehungsweise die Integration gegen die dazugehorige Spezifikation validiert. Die Schnittstelle zu
der Systemebene, auf der Integrationsseite, bilden die korrekten Integrationstests
(Steuergeréatetests) des gesamten Software-Systems. Auf Basis dieser Software-Tests kann mit den
Integrationstests der E/E-Komponenten und des Gesamtsystems fortgefahren werden. Am Ende des
V-Modells, beziehungsweise einer Iteration, steht die Kalibrierung und das Ausfiihren der System-
und Akzeptanztests, [10].

2.2.3 Testprozess des V-Modells

Nach dem V-Modell besteht der Testprozess aus der Verifikation und der Validierung. In der
Verifikation wird Uberprift ob die realisierte Implementierung der dazugehérigen Spezifikation
entspricht. Wahrend die Validierung Uberprift, ob die ausgearbeitete Spezifikation die realen
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Benutzeranforderungen erflllt. Idealerweise sollte dieser Schritt dementsprechend unmittelbar nach
der Spezifikationserstellung und noch vor der Implementierung erfolgen. Die Validierung beschaftigt
sich also mit der Korrektheit der Anforderungen und die Verifikation mit der Korrektheit der
Implementierung. Abhangig von der Position innerhalb des V-Modells, werden verschiedene
Testarten unterschieden, [7]:

e Modultest,

e Integrationstest,
e Systemtest,

o Akzeptanztest.

Modul-, Integrations- und Systemtests testen die Software gegen die Spezifikation und gehoéren
deshalb zu den Verifizierungsmethoden. Die Akzeptanztests testen die Software direkt gegen die
Benutzeranforderungen und werden deshalb zu den Validierungsmethoden gezahlt, [7], [10], [14].
Bevor die gesamte Software getestet werden kann, muss sichergestellt werden, dass alle einzelnen
Software-Module die Spezifikation erfillen. Die dazu notwendigen Tests werden als Modultests
bezeichnet. Dabei gestaltet sich der Test eines Moduls einer Steuerungssoftware komplizierter, als
der einer PC-Software. Grund dafiir ist, dass die Module auf den Original-Steuergeraten getestet
werden miissen und diese meistens keine direkten Anzeige- und Eingabemdglichkeiten bieten.
Deshalb werden hier meist sogenannte ,Monitore” eingesetzt, um den Programmablauf und
Variablenbelegungen abzufragen. Ein ,Monitor” ist im einfachsten Fall eine Software, die zuséatzlich
im Steuergerat vorhanden ist und Uber eine serielle Schnittstelle das Debuggen des Codes
ermoglicht. Modultests werden in den meisten Fallen als Whitebox-Tests durchgefiihrt. Das
bedeutet, dass dem Tester der dokumentierte Quellcode wahrend des Testens zur Verfligung steht,
[14]. Aufgabe des Testers ist es, einen moglichst groBen Bereich des Quellcodes durch Testfalle
abzudecken. Der Grad der Abdeckung des Quellcodes durch Testfdlle wird als Testabdeckung
bezeichnet. Eine vollstandige Testabdeckung verlangt allerdings nicht nur die Einbindung jeder
einzelnen Codezeile in die Tests, sondern auch den Test aller moglichen Kombinationsvarianten von
Verzweigungen (wie z.B. ,if-Anweisungen”, Schleifen). Das Ziel einer vollstandigen Testabdeckung
erzeugt deshalb sehr schnell einen groRRen Testaufwand. Aus diesem Grund wird durch erprobte
Testmethoden, zum Beispiel das Testen von Grenzwerten und kritischen Pfaden, versucht, einen
Kompromiss aus Testabdeckung und Testaufwand zu erreichen. Fir einen vollstandigen Test eines
Moduls werden auch oft Daten bendétigt, die von anderen Modulen geliefert werden. Stehen diese
Module wahrend des Testens nicht zur Verfligung, werden diese oft durch sogenannte Testtreiber
simuliert. Ein Testtreiber ist ein Programm das dieselben Schnittstellen wie das zu simulierende
Modul besitzt und sinnvolle Testdaten fiir die Tests liefert. Dadurch kénnen Module unabhangig von
anderen Modulen getestet werden, [7].

Wurden alle Module getestet und erfiillen die Spezifikation, ist der ndchste Schritt die verschiedenen
Module zu einer gesamten Software zusammenzufihren. Dieser Schritt, bei dem mehrere Software-
Module, die oft auch von verschiedenen Herstellern entwickelt wurden, zusammengefiihrt werden,
wird Integration genannt. Dementsprechend spricht man bei den mit der Integration
einhergehenden Tests von Integrationstests. Die Integration kann entweder inkrementell erfolgen,
indem immer mehr Testtreiber durch reale Module ersetzt werden, oder in einem einzigen grofRen
Schritt, bei dem alle Module gleichzeitig integriert werden. Ziel der Integrationstests ist es, die
korrekte Funktionsweise der Schnittstellen und moduliibergreifenden Funktionen zu Uberprifen.

13



Theoretische Grundlagen zur automotiven Software

Dabei werden die Tests, je nachdem, ob der Quellcode zur Verfligung steht, als Whitebox- oder
Blackbox-Test durchgefiihrt. Bei einem Blackbox-Test wird nur die Funktionsweise des zu testenden
Moduls Uberprift, ohne den Quellcode heranzuziehen. Bei Modulen, die von anderen Herstellern
stammen, ist dies die gangige Methode, weil der Quellcode in den meisten Fallen nicht zur Verfligung
steht. In der Praxis treten wahrend der Integration besonders viele Probleme auf, bei den meisten
handelt es sich allerdings lediglich um Fehler, die auf eine abweichende Realisierung der Schnittstelle
zwischen zwei Modulen zurickzufiihren sind. Seltener sind Fehler, bei denen sich zwei Module in
ihrer Ausfiihrung direkt beeinflussen. Etwa wenn ein Modul einen Speicherbereich eines anderen
Moduls Uberschreibt, ohne, dass dies erkannt wird. Solche Fehler sind auf einen fehlerhaften
Umgang mit Zeigern zurickzufiihren und sehr schwer zu lokalisieren,[7], [10].

Nach der Integration, wird das gesamte Software-System gegen die Spezifikation tGberprift und die
dazugehorigen Tests werden als Systemtests bezeichnet. Wahrend bei Modul- und Integrationstests
noch der Quellcode in Form von Whitebox-Tests miteinbezogen werden kann, werden die
Systemtests als reine Blackbox-Tests ausgefiihrt. Das bedeutet, dass die Testenden keinen Einblick
mehr auf den Quellcode nehmen kénnen. Vielmehr ist fur die Testenden hier entscheidend, ob das
System das spezifizierte Verhalten aufweist. Dementsprechend muss Uberpriift werden, ob das
System auf eine bestimmte Eingabe das erwartete Ergebnis liefert. Unter dem Begriff Systemtests ist
eine Vielzahl an Teiltests mit unterschiedlichen Zielsetzungen zusammengefasst. Den grofSten Teil
davon bilden die funktionalen Tests, die das Verhalten des Systems aufgrund unterschiedlicher
Eingabeparameter Gberprifen und die Ergebnisse mit der Spezifikation vergleichen. Weitere Teiltests
sind etwa Robustheitstests, bei denen die Auslastung der Ressourcen und die Echtzeitanforderungen
Uberprift werden oder Recovery-Tests, die das korrekte Verhalten des Systems nach einer Stérung
testen. Der Dauertest lberpriift ob bei langerer Laufzeit keine Fehlerspeicher oder andere Arten von
Speicher Uberlaufen. Daneben existieren noch Konfigurations-, Kompatibilitats-, Usability- und
Sicherheitstests sowie Benchmarks, die alle anderen Bereiche der Spezifikation abdecken und priifen,

[7].

Alle bis jetzt erwdhnten Tests befassen sich mit der Uberpriifung der Software in Bezug auf die
Spezifikation und zdahlen somit zu den Verifizierungsmethoden. Der letzte Testschritt einer Software
bilden die Akzeptanztests. Dabei wird die gesamte Software auf die Benutzeranforderungen
Uberprift. In den meisten Fallen finden diese in enger Zusammenarbeit mit den Kunden statt und
dhneln den bereits zuvor durchgefiihrten Systemtests. Eine besondere Ausprdagung des
Akzeptanztests ist der gefiirchtete ,Management Drive”, in dem ranghohe Vertreter/innen eines
Automobilkonzerns, zum Beispiel Vorstandsmitglieder, noch wahrend der Entwicklungsphase das
Fahrzeug Probe fahren. Obwohl den meisten Beteiligten dabei bewusst ist, dass es sich bei dem
gefahrenen Fahrzeug noch nicht um den Serienstand handelt, kann ein fehlerhaftes Verhalten eines
Steuergerates den guten Ruf eines Unternehmens nachhaltig schadigen, [7].

Simulation

Um die Qualitdt und die Sicherheit der Software gewahrleisten zu kdnnen, ist es wichtig die einzelnen
Module und die Integration so bald wie mdglich zu testen. Da aber oft nicht alle Module genau zur
selben Zeit fertig gestellt sind, oder vielleicht sogar von anderen Unternehmen entwickelt werden,
kénnen noch nicht realisierten Komponenten, mithilfe von Modellierung und Simulation, als virtuelle
Komponenten im Computer nachgebildet werden. Der Einsatz solcher virtueller Komponenten ist vor
allem in der Automobilindustrie, in der viele verschiedene Hersteller Komponenten liefern,
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notwendig. Neben dem Ermoglichen von friihen Tests bieten virtuelle Komponenten aber noch
weitere positive Vorteile. So kdnnen auftretende Fehler mithilfe von virtuellen Komponenten leichter
reproduziert, und Extremsituationen ohne eine Gefahrdung von Mensch und Material simuliert
werden. Ein weiterer positiver Aspekt ist, dass die Tests vollautomatisiert ablaufen kénnen und
glnstiger in der Durchflihrung sind als ein Versuchsfahrzeug. Es ist jedoch immer zu bericksichtigen,
dass Modellierungen und Simulationen immer unvollstandig sind. Diese Tatsache beruht darauf, dass
nur bestimmte Szenarien einer Komponente nachgebildet werden kénnen. Es besteht deshalb immer
ein Restrisiko durch Situationen und Szenarien die nicht bericksichtigt wurden. Daraus kénnen sich,
in der realen Betriebsumgebung, Komplikationen ergeben an die zuvor nicht gedacht wurde. Aus
diesem Grund sind umfassende System- und Akzeptanztests mit allen realen Komponenten in einer
realen Betriebsumgebung unerlasslich, [1], [7], [10].

Werden Tests in einer simulierten Umgebung ausgefiihrt, spricht man von sogenannten In-the-Loop-
Tests. Dabei wird, abhangig davon, welche Komponenten in welchem Umfang real in den Test
eingebunden werden, zwischen verschiedenen In-the-Loop-Testsystemen unterschieden (siehe
Abbildung 4), [1]:

Model-in-the-Loop (MilL),
Software-in-the-Loop (SiL),
Function-in-the-Loop (FiL) und
Hardware-in-the-Loop (HiL).

Q 0 T W

a b
Funktions- Umgebungs- Software- Umgebungs-
modell modell code modell
c d
fff— Simulationsrechner
| Oe—— mit Bedienschnittstellen
ETK Steuergerat - / 3

Software- Umgebungs- —— l > ‘«—» ‘.A\f
code modell s\\l - Bedienrechner
— =y =
Software-
code

Abbildung 4: Klassifizierung von In-the-Loop-Testsystemen, [1]

Umgebungs-
modell

Model-in-the-Loop (MiL) kommt in der modellbasierten Entwicklung zum Einsatz, indem ein mit
einem Entwicklungswerkzeug (zum Beispiel Simulink [11]) erstelltes Modell zusammen mit einer
simulierten Umgebung getestet wird. Durch diese Methode kdnnen Fehler in einem friihen Stadium
des Entwicklungsprozesses lokalisiert und behoben werden, noch bevor die eigentliche
Implementierung stattgefunden hat. Sobald das Modell vollstdndig und verifiziert ist, kann mit der
Implementierung der Funktionen und Methoden begonnen werden. Viele modellbasierte
Entwicklungswerkzeuge bieten hier die Moglichkeit den Quellcode direkt aus dem Model
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automatisch generieren zu lassen. Diese Implementierungen, egal ob automatisch generiert oder von
Hand geschrieben, werden danach wieder mit einer simulierten Testumgebung getestet. Diese Phase
wird als Software-in-the-Loop (SiL) bezeichnet. Der einzige groRe Unterschied zwischen Mil- und SilL-
Tests liegt darin, dass das Modul beim SiL-Test bereits in einer Programmiersprache vorliegt, zum
Beispiel ,C“. Nachdem die einzelnen SW-Module zu einer Gesamtsoftware integriert wurden, kann
diese auf dem dazugehorigen Steuergerat getestet werden. Weil bei diesen Tests zum ersten Mal die
Zielhardware miteinbezogen wird, wird diese Phase als Hardware-in-the-Loop (HilL) bezeichnet.
Dabei wird das Steuergerdt mit der Software an einen Simulationsrechner mit Bedienschnittstelle
angeschlossen, der wiederum Uber einen Bedienrechner gesteuert wird. Mit diesen In-the-Loop-
Testsystemen kann zu jedem Zeitpunkt im Entwicklungsprozess eine bestmogliche Testbarkeit der
einzelnen Komponenten erzielt werden, bis am Ende das Gesamtsystem unter Realbedingungen
validiert werden kann, [1], [10], [19], [20].

2.2.4 Qualitatssicherung in der Softwareentwicklung

Im Vergleich zu der Mechanik und Elektrik spielt die Qualitatssicherung der Software in der
Entwicklung mechatronischer Komponenten oftmals noch eine untergeordnete Rolle. Grund hierftr
ist vermutlich, dass die Software in der Fertigung von E/E-Komponenten keine Kosten verursacht,
weil sie sich relativ einfach reproduzieren lasst. Deshalb beschrankt man sich haufig einfach auf die
richtige Funktionsweise des Gesamtsystems und die Komplexitdtsbeherrschung wahrend der
Entwicklung, [1]. Es existieren aber auch Ansatze, die aussagen, dass es effizienter ist von Anfang an
Wert auf fehlerfreie, qualitativ hochwertige Software zu legen als erst spater auf Fehler zu reagieren,
wenn es vielleicht schon zu spat ist. Demnach ist die heutige Herausforderung in der
Softwareentwicklung dem Kunden Software in hoher Qualitat plnktlich zu liefern. Dabei existieren
viele verschiedene Definitionen was unter der Qualitdt eines Software-Produktes verstanden wird.
Eine Definition misst beispielsweise die Qualitat daran, inwieweit die Anforderungen an die Software
umgesetzt wurden. Dabei wird allerdings vernachlassigt, ob die Anforderungen fiir das Produkt
Uberhaupt geeignet sind und in welcher Giite diese Anforderungen umgesetzt wurden. Nach dieser
Definition waren beispielsweise ein teures Luxusfahrzeug und ein Mittelklassewagen von derselben
Qualitat, vorausgesetzt beide wiirden im selben Umfang die eigenen Anforderungen umsetzen.
Deshalb betrachtet eine weitere Definition die Software anhand der Eigenschaften, die fiir den
Gebrauch notwendig sind. Obwohl diese Betrachtungsweise unpassende Anforderungen aufler Acht
lasst, gibt es wiederum keine Moglichkeit zwei Produkte zu vergleichen, die Uber dieselben
Eigenschaften fir den Gebrauch verfiigen. Anhand dieser zwei Definitionen wird das Problem
veranschaulicht, dass Qualitdt nicht nur anhand der umgesetzten Anforderungen bewertet werden
kann. Die I1SO 9126 [21] definiert deshalb sechs Qualitatskriterien, die fur die Qualitat der Software
ausschlaggebend sind (siehe Tabelle 3). Je besser eine Software diese Kriterien erfiillt, desto hoher ist
auch die Qualitat der Software aus der Sicht des Kunden, [21].

Tabelle 3: ISO 9126 — Software Qualitatskriterien, vgl. [21]

Kriterium Beschreibung

Funktionalitat Inwieweit erfillt die Software die definierten Anforderungen?

Zuverlassigkeit | Kann die Software die bendtigten Leistungen, unter bestimmten Bedingungen,
liefern?

Benutzbarkeit Wie leicht fallt es einem Benutzer mit dem Programm zu arbeiten und welchen
Aufwand erfordert es bis ein Benutzer mit dem Programm arbeiten kann?

Effizienz Das Verhaltnis zwischen dem Leistungsniveau und den eingesetzten
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Betriebsmitteln?

Wartbarkeit Welchen Aufwand verursachen Anderungen (Korrekturen, Verbesserungen) an der
Software?

Portierbarkeit Welcher Aufwand ist notwendig um die Software auf eine andere Plattform zu
Gbertragen?

Die Qualitatskriterien der 1ISO 9126 zeigen sehr gut die natiirliche Vielschichtigkeit der Qualitat. So ist
es aus Kosten- und Zeitgriinden so gut wie nie moglich alle Kriterien gleichermalen zu erfillen. Das
magische Dreieck der Qualitat stellt die Wechselwirkung zwischen Qualitat, Kosten und Termin (Zeit)
grafisch dar (siehe Abbildung 5). Wird zum Beispiel eine héhere Qualitdt angestrebt, miissen sich
gleichzeitig entweder die Kosten (z.B. mehr Mitarbeiter/innen) erhéhen oder der Termin
verschieben. Genauso verhidlt es sich, wenn die Kosten reduziert werden missen. Dies kann
entweder erreicht werden, indem die Qualitdt vernachlassigt wird (z.B. weniger Testen) oder aber
wiederum durch die Verschiebung des Endtermins. Analog kann diese Wechselwirkung auch fiir den
Termin veranschaulicht werden, [7].

Qualitat
D

Abbildung 5: Magisches Dreieck der Qualitat, [7]

Kosten Termin

Um auf den Kosten- und Zeitdruck in der Entwicklung zu reagieren, ist es wichtig fiir jedes Produkt
ein eigenes Qualitatsmodel zu definieren, das die Kriterien hierarchisch nach Wichtigkeit fiir den
Anwendungsfall ordnet. So kann beispielsweise bei einer Steuergeratesoftware die Benutzbarkeit
groRtenteils vernachlassigt werden, wahrend der Zuverlassigkeit eine besonders grofle Bedeutung
zukommt. Mit diesem definierten Qualitatsmodell sollte daraufhin die Qualitat des Produkts
wahrend des gesamten Entwicklungsprozesses kontrolliert werden, [22], [23].

2.3 Software-Metriken

Die zuvor diskutierten Sicherheits- und Qualitdtsanforderungen, die an Produkt und Prozess gestellt
werden, missen quantitativ messbar gemacht werden. Ein Ansatz dies zu erreichen besteht in der
Softwaremessung und dem Einfiihren von verschiedenen Metriken. Im Allgemeinen bezeichnet der
Begriff ,Messung” den Prozess Eigenschaften einer Entitdt durch Zahlen oder Symbole nach
definierten Regeln zu beschreiben, [21], [24]. Dementsprechend ist eine Softwaremessung der
andauernde Prozess Daten liber den Softwareentwicklungsprozess oder des Produkts zu definieren,
zu sammeln und zu analysieren. Dies dient dem lbergeordneten Ziel, den Prozess oder das Produkt
besser zu verstehen und kontinuierlich zu verbessern, [25], [26]. Weitere Vorteile bringt die
Softwaremessung, indem es Prozesse und Produkte messbar und somit vergleichbar macht. Dadurch
ist es moglich Vergangenheitswerte flr die Abschatzung zukinftiger Projekte zu ermitteln und die
Kommunikation zwischen allen Beteiligten durch konkrete Messwerte zu verbessern.
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Zusammenfassend kann der Zweck der Softwaremessung durch finf Punkte beschrieben werden,
[27]:

o Verbesserung des Verstdandnisses fiir Prozesse und Produkte,

e Moglichkeit Prozesse und Produkte zu vergleichen,

e Sammeln von Daten zur Abschatzung zukiinftiger Prozesse und Produkte,

e Grundlage zur Steuerung und Verbesserung von Prozessen und Produkten,

e Verbesserung der zwischenmenschlichen Verstandigung mithilfe von konkreten Werten.

Die Werte, die nach der Analyse der gesammelten Daten zur Verfligung stehen, werden als Software-
Metriken bezeichnet. Je nachdem, welchen Zweck eine Metrik erfullen soll, werden die Daten aus
der Anforderungs-, Design oder Implementierungsphase gewonnen. Zum Beispiel kénnen Metriken
aus der Designphase Aufschluss lber den spateren Implementierungs- und Testaufwand geben oder
es werden Metriken aus dem Code fir die Abschatzung der Anzahl der Fehler herangezogen, [28]. Es
gibt eine Vielzahl von Ansatzen, Software-Metriken zu kategorisieren. Ein paar beziehen sich auf die
Eigenschaften der Metrik selbst, andere darauf wie sie berechnet werden. Beispiele fiir Metrik-Typen
sind, [25]:

e Projekt- versus Prozess- versus Produkt-Metriken
e Objektive versus Subjektive Metriken

o Direkte versus Indirekte Metriken

e Basis versus Abgeleitete Metriken

e Absolute versus Relative Metriken

e Dynamische versus Statische Metriken

e Vorhersagende versus Erlauternde Metriken

Projekt- versus Prozess- versus Produkt-Metriken

Projekt-Metriken bestehen aus den Eigenschaften des Projektes, wie die Anzahl der Entwickler oder
die Kosten und Terminplanung und dienen dazu, das Projekt als Ganzes messbar zu machen, [25],
[29], [30].

Prozess-Metriken messen Eigenschaften betreffend des Softwareentwicklungsprozesses. Maogliche
Metriken sind etwa die Anzahl der gefundenen Fehler in einer Entwicklungsphase, die Effizienz beim
Entfernen von Fehlern oder die Anzahl der umgesetzten Anforderungen in einem Release, [25], [29],
[30].

Produkt-Metriken befassen sich mit dem Zwischen- beziehungsweise Endprodukt. Dementsprechend
enthalten diese Metriken Informationen lber den Aufbau und die Eigenschaften der Software selbst,
wie die GroRe, Komplexitat oder Qualitat, [25], [29], [30].

Objektive versus Subjektive Metriken

Objektive Metriken sind absolute Werte, die direkt gemessen werden koénnen und einen
grundlegenden Startpunkt (natirlichen Nullpunkt) aufweisen. Sie kdnnen dadurch objektiv aus dem
Prozess oder Produkt gewonnen werden. Vertreter dieser Metriken sind die Anzahl der Codezeilen
oder die Anzahl der gefundenen Fehler, [25].
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Subjektive Metriken besitzen keinen grundlegenden Startpunkt und benétigen deshalb eine
subjektive Einschatzung durch einen Menschen. Beispiele fir solche Metriken sind die Qualitat oder
Komplexitat einer Software, [25].

Direkte versus Indirekte Metriken

Direkte Metriken beziehen sich auf Eigenschaften, die unabhangig von anderen Eigenschaften sind.
Deshalb konnen diese direkt aus dem Prozess oder dem Produkt gewonnen und verwendet werden.
Die Anzahl der Fehler in einem Produkt oder die Anzahl der Module sind zum Beispiel direkte
Metriken, [25].

Indirekte Metriken setzen sich aus mehreren abhangigen Werten zusammen, die alleine zu wenig
Aussagekraft besitzen. Demnach sind indirekte Metriken immer eine Berechnung aus zwei oder
mehreren Eigenschaften. Die Fehlerdichte besteht etwa aus der Anzahl der Fehler / Anzahl der
Codezeilen, [25].

2.3.1 Dimensionen von Software

Eine weitere Moglichkeit Metriken zu klassifizieren besteht unter Zuhilfenahme der Dimensionen von
Software. Eine Software ist ein multidimensionales Produkt und besteht aus vielen verschiedenen
Dimensionen, von denen allerdings nur drei messbar sind (siehe Abbildung 6). Diese sind die
Quantitat (GroRe), die Komplexitdt und die Qualitat der Software. Dementsprechend kénnen auch
die Metriken in diese drei Dimensionen unterteilt werden, [27]:

e Quantitats-Metriken,
o Komplexitdats-Metriken,
e Qualitats-Metriken.

Dimensionen eines
Softwaresystems

Qualitatsmale

f Qualitat
GroRenmaBe 496@
o

g
Software

Komplexitat

Grilke

Abbildung 6: Drei Dimensionen von Software, [27]

Quantitdts-Metriken sind Mengenzahlen, die eine Aussage lber den Umfang beziehungsweise die
GroRe der Software ermoglichen, zum Beispiel die Menge der Anforderungen oder die Menge aller
Anweisungen in einer Code-Datei. Die Software besteht aus einer Ansammlung aufeinander
gestapelter Sprachschichten, die gemessen werden kdnnen. Diese kdnnen in die Anforderungs-,
Entwurfs- und Implementationsschicht unterteilt werden (siehe Abbildung 7). Zu diesen Schichten
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befinden sich parallel dazu passende Tests zur Verifizierung und Validierung. Diese werden in Unit-
Tests, Integrations-Tests und System-Tests unterteilt. Vervollstandigt wird alles durch die
Benutzerdokumentations-Saule, die dem Benutzer das Verhalten der Software erklart. Jede einzelne
Schicht, in den verschiedenen Saulen, beinhaltet andere Mengenzahlen, die gemessen und
interpretiert werden kdnnen. So kann in der Benutzerdokumentations-Saule die Anzahl der Seiten
des Handbuchs gemessen werden, wahrend auf der Implementationsschicht der Test-Sdule die
Anzahl der Testfdlle wichtige Informationen enthalt. Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass es notwendig ist aufgrund der Vielzahl an moglichen Mengenzahlen eine Auswahl zu treffen.
Auch sind nicht in jedem Projekt alle GréBenmalie ausreichend vorhanden. Bei der Messung eines
Altsystems kann es etwa vorkommen, dass nur die Quantitats-Metriken des Source-Codes zur
Verfligung stehen, weil alle anderen Schichten entweder nicht erstellt oder (iber die Jahre verworfen
wurden, [27].

Grundsatzlich kénnen folgende GroRenmale gemessen werden, [27]:

e Grolle der Anforderungsspezifikation,
e Grolle des Systementwurfs,

e GroRe des Source-Codes,

o GroRe des Test-Codes,

o GrolRe der Benutzerdokumentation.

Softwareteilprodukte

) i Yy
Anforderungs- System-
dokumentation Testware

i S
Benutzer- Integra-
doku Entwurfsdokumentation tions-
Testware
( | Unit-
L Source-Code J Testware
L A L

Abbildung 7: Quellen der SoftwaregréoBenmessung, [27]

Komplexitdts-Metriken geben Aufschluss dariiber wie komplex beziehungsweise kompliziert eine
Software ist. Es ist hierbei wichtig zu erwahnen, dass es keine einheitliche Definition gibt welche
Eigenschaften zur Berechnung der Komplexitdt heranzuziehen sind. Komplexitdts-Metriken sind
daher von Natur aus subjektive Metriken, die einer genaueren Interpretation durch den Menschen
bedirfen. Durch die verschiedenen Ansatze und Definitionen ist auch bei Vergleichen von Software-
Produkten Vorsicht geboten, [27]. Eine der ersten Definitionen fiir Komplexitat liefert der IEEE-
Standard flir Terminologie: Complexity =, Degree of Complication of a system or system component
determined by such factors as the number and intricacy of interfaces, the number and intricacy of
conditional branches, the degree of nesting, the types of data structures and other system
characteristics”, [31]. Nach dieser Definition ist die Komplexitdt einer Software abhdngig von der
Anzahl der Schnittstellen, der Anzahl der Bedingungen, der Anzahl der Verschachtelungsstufen und
der Anzahl unterschiedlicher Datentypen. Abstrahiert man diese Aussage weiter, kommt man zu dem

Schluss, dass Komplexitat grundsatzlich von der Anzahl der Beziehungen zwischen Elementen sowie
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der Anzahl verschiedener Elementtypen abhangig ist, [32]. Diese grundlegende Definition dient den
meisten Komplexitats-Berechnungen heute als Grundlage, wobei aber immer andere Aspekte in den
Vordergrund gerilickt werden. Halsteads Komplexitatsmall basiert etwa auf der semantischen
Komplexitdt des Codes, das bedeutet eine Software ist umso komplexer, je mehr unterschiedliche
Befehls- und Datentypen im Code enthalten sind, [33]. Gilb verweist dagegen auf die strukturelle
Komplexitdat und damit auf die Verknipfungen zwischen den Elementen, [34]. Wiederum McCabe
sieht Software als gerichteten Graph, dessen Verhaltnis von Kanten zu Knoten einen Aufschluss Gber
die Komplexitat gibt, [35]. Der Grund fiir die Entwicklung so vieler Maf3e im Laufe der Zeit liegt laut
Fenton daran, dass KomplexitatsmaRe nicht additiv sind, da es sich um ungleiche Malle handelt.
Deshalb sei es besser, sich je nach Anwendungsfall auf bestimmte Attribute zu konzentrieren, [36].

Softwarekomplexitat kann auf mindestens vier Ebenen betrachtet werden, [27]:

e Problemebene,

e Anforderungsebene,
e Entwurfsebene,

e Codeebene.

Die oberste Ebene spiegelt die Komplexitat der fachlichen Aufgaben an sich wieder und wird als
Problemebene bezeichnet. Manche Fachprobleme sind komplexer als andere, was auf die Anzahl der
gegenseitig abhangigen Elemente (Geschaftsobjekte und Geschaftsprozesse) zurtickzufiihren ist, [27].

Die Anforderungsebene beinhaltet die fachliche Losung, beziehungsweise dessen Beschreibung.
Dementsprechend erfolgt die Berechnung der Komplexitdt anhand der Anzahl der Beziehungen
zwischen den fachlichen Elementen. Zu diesen gehoéren fachliche und technische Anforderungen,
fachliche Objekte, fachliche Schnittstellen und Anwendungsfalle, [27].

In der Entwurfsebene befindet sich die technische Losung in Form eines Gebildes aus
softwaretechnischen Entitdten, beziehungsweise Modelltypen und deren Beziehungen. Modelltypen
sind in der Regel Komponenten, Module, Klassen, Schnittstellen, Oberflichen und
Datenbanktabellen. Die Komplexitdt steigt mit der Anzahl der Entitdten, der Anzahl der
verschiedenen Modelltypen und der Anzahl der Beziehungen, [27].

Auf der Codeebene liegt das Hauptaugenmerk auf der Komplexitdt der Implementierung selbst. Es
gibt eine Reihe von Ansatzen, um die Komplexitat einer Implementierung zu messen, so spielen etwa
die Anzahl der verwendeten Datentypen oder die Anzahl der Ausfiihrungspfade eine wichtige Rolle,
[27].

Qualitats-Metriken beschaftigen sich mit der Qualitat eines Produkts, eines Prozesses oder des
gesamten Projekts. Dabei spielen Qualitdts-Metriken in Verbindung mit dem Produkt oder dem
Prozess eine wichtigere Rolle, als Qualitats-Metriken des Projekts. Jedoch gibt es natirlich auch fir
das Projekt Qualitdts-Metriken, wie etwa die Anzahl der Entwickler, Termine, GroRe und die
Organisationsstruktur, die indirekt die Qualitat des Produkts und des Prozesses beeinflussen, [29].
Wie Komplexitats-Metriken sind auch Qualitats-Metriken stark subjektiv zu bewerten. Dabei gehen
aber die Ansichten Uber gute Software-Qualitdt noch viel weiter auseinander als bei der Software-
Komplexitdt. Ein Kunde misst die Qualitdt der Software an der Verarbeitungsgeschwindigkeit von
Aufgaben, einem anderen ist die Verlasslichkeit besonders wichtig und wieder ein anderen legt nur
Wert auf das Design und die Benutzerfreundlichkeit, egal wie lange die Software zum Ausfiihren von
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Befehlen braucht. Dass bedeutet, um Software-Qualitat sinnvoll messen zu kdénnen, ist ein Regelwerk
notwendig welche Eigenschaften eine Software unbedingt, vielleicht oder gar nicht erfiillen muss.
Der Kunde ist in diesem Fall in die Pflicht genommen zusammen mit dem Lieferanten eine
Qualitatsnorm fiir das geforderte Produkt zu definieren. Je genauer diese Qualitatsnorm im Vorfeld
definiert wird, desto genauer kann am Ende und auch im Laufe der Entwicklung die Qualitat
Uberprift werden. Demnach kann Qualitat als Erfiillung von Anforderungen [37], als Eignung fir den
Zweck [38] oder als Grad der Erfilllung von Erwartungen des Anwenders [39] definiert werden. Es
kann zum Abschluss festgehalten werden, dass ein enger Zusammenhang zwischen Qualitat und
Anforderungen besteht. Qualitat ist das, was der Benutzer anfordert, [27].

Das wurde auch im |IEEE-Standard 610 mit zwei Definitionen spezifiziert, [40]:

1. Softwarequalitat ist der Grad, in dem eine Software seinen spezifizierten Anforderungen
entspricht.

2. Softwarequalitat ist der Grad, in dem eine Software die Bediirfnisse und Erwartungen der
Benutzer/innen erfullt.

Die erste Definition kann leicht mithilfe eines Soll-Ist-Vergleiches auf Basis der Anforderungen
Uberprift werden. Die Zweite hingegen ist subjektiver und geht auf die Bedirfnisse und Erwartungen
einzelner Benutzer/innen ein, die nicht so einfach Uberprift werden kénnen. Der Frage, wie die
Erwartungen der Benutzer/innen in Zahlen ausgedriickt werden kénnen, widmete sich Gilb in seinem
Buch zum Thema Softwaremetrik, [34]. Seiner Meinung nach kénnen Erwartungen folgendermalien
klassifiziert werden, [34]:

e Funktionalitat = Der Benutzer erwartet, dass das System seine Anforderungen erfiillt.

e Leistung = Der Benutzer erwartet, dass das System schnell auf seine Eingaben reagiert.

e Zuverlassigkeit = Der Benutzer erwartet, dass das System keine fehlerhaften Ergebnisse
liefert.

e Sicherheit = Der Benutzer erwartet, dass das System seine Daten sichert und nicht verliert.

e Effizienz = Der Benutzer erwartet, dass das System sparsam mit den Rechnerressourcen
umgeht.

o Verfligbarkeit = Der Benutzer erwartet, dass das System immer verfligbar ist.

e Wartbarkeit = Der Benutzer erwartet, dass sich das System leicht erweitern l&sst.

e Portierbarkeit = Der Benutzer erwartet, dass sich das System ohne viel Aufwand auf eine
andere Plattform portieren lasst.

Damit eine der oben erwdhnten Qualitatseigenschaften einsetzbar ist, muss sie laut Gilb mit einer
Zahl messbar oder mit einer Ja/Nein-Antwort zu beantworten sein. Damit stellte Gilb bereits im Jahre
1976 eine enge Verbindung zwischen Qualitdt und Metrik her. Eine Eigenschaft ist demnach nur
einsetzbar, wenn sie auch messbar ist. Ahnliche Ansitze wurden auch von Boehm [41], McCall [42]
oder auch in dem 1SO-Standard 9126 [43] entwickelt, [27].

2.3.2 Code-Metriken

Code- oder Produkt-Metriken befassen sich mit der Messung der Implementation beziehungsweise
des Produktes selbst. Programmcode weist dabei von allen Softwareartefakten den héchsten Grad an
Formalismus auf und eignet sich deshalb sehr gut zur Messung und Berechnung von Metriken. Das
hat zur Folge, dass bereits Gber 200 Metriken fiir die Messung von Programmcode bekannt sind und
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es kommen standig neue hinzu. Die Entwicklung von Code-Metriken wird durch die wohldefinierte
Syntax von Programmiersprachen mit einem begrenzten Vokabular beglinstigt. Grundsatzlich besteht
eine Programmiersprache aus Operatoren und Operanden. Operatoren sind Befehlsworter (if,
switch, while, ...) oder Befehlszeichen (+, -, =, &, ...) und spezifizieren die auszufiihrende Operation
oder Aktion. Operanden spezifizieren die Daten, mit denen die Operationen ausgefiihrt werden.
Operanden unterteilen sich weiter in Variablen und Konstanten und besitzen Eigenschaften, die den
Typ und das Format des Operanden festlegen (z.B.: integer, char, string). Konstanten stellen einen
fixen Wert dar und werden direkt in den Programmcode eingebettet, wahrend Variablen einen
Verweis auf eine Speicheradresse darstellen, der (berschrieben werden kann. Eine sinnvolle
Aneinanderreihung von Operatoren und Operanden wird als Anweisung bezeichnet, [27]. In der
Anweisung ,c = a + b“ spezifizieren ,c“ ,a" und ,b“ die Daten, sind also Operanden und ,="
beziehungsweise ,+“ bestimmen die Art der Operationen. Die Form der Anweisung, der sogenannte
Syntax, kann von Programmiersprache zu Programmiersprache sehr unterschiedlich ausfallen.
Gemeinsam ist nur, dass Anweisungen in verschiedene Kategorien unterteilt werden kdnnen, [44]:

e Deklarative Anweisungen,

e QOperative Anweisungen,

e Ubersetzungsanweisungen und
e Kommentare.

Deklarative Anweisungen definieren Variablen, Konstanten oder andere Anweisungen. Operative
Anweisungen verarbeiten Daten oder verbinden Anweisungen untereinander, zum Beispiel GOTO-
Anweisung. Mit Ubersetzungsanweisungen kann dem Compiler mitgeteilt werden wie der Code
Ubersetzt werden soll. Kommentare besitzen keine Syntaxregeln und dienen rein dazu, den Code
besser zu verstehen, [27].

Quantitat

Die Grol3e einer Software zu messen ist eine einfache und objektive Metrik und dient als Basis zur
Berechnung der Produktivitdt und Komplexitat. Jedoch gibt es eine Vielzahl an Quantitats-Metriken
und nicht alle eignen sich gleichermaRen fiir die verschiedenen Anforderungen. Zum Beispiel ist die
Anzahl der Codezeilen mitsamt der Kommentare geeignet zur Messung der Produktivitat, wahrend
bei der Ermittlung der Komplexitdt lediglich die Anweisungen gezdhlt werden sollten, [45]. Des
Weiteren konnen Uber Quantitats-Metriken Prognosen Uber Wartungsaufwande und Testaufwande
getroffen werden. Es gibt eine Vielzahl an GréRen, die auf der Codeebene ermittelt werden kdnnen:,
[27]:

e Codedateien,

e Codezeilen,

e Anweisungen,

e Prozeduren beziehungsweise Methoden,

e Module beziehungsweise Klassen,

e Entscheidungen,

o Logikzweige,

e Aufrufe,

e vereinbarte Datenelemente,

e benutzte Datenelemente beziehungsweise Operanden,
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e Datenobjekte,

e Datenzugriffe,

e Benutzeroberflachen und
e Systemnachrichten.

Codedateien beinhalten den Source-Code von Methoden, Modulen, Klassen, Bibliotheken, und so
weiter und existieren in samtlichen Programmiersprachen. Diese GroRe ist fiir die Codeanalyse
wichtig, wie viele Codeeinheiten analysiert werden missen, [27].

Eine Codezeile entspricht einem Satz in einer Codedatei. Friher war die Lénge einer Codezeile auf 80
Zeichen begrenzt, weil nicht mehr Zeichen auf den Lochkarten Platz fanden. Durch diese
Einschrankung haben Programmierer damals so gut wie immer eine Anweisung pro Zeile
geschrieben. Heutzutage existiert diese Einschrankung nicht mehr und es koénnen mehrere
Anweisungen in einer Zeile stehen, sowie eine Anweisung Uber mehrere Zeilen aufgeteilt werden.
Deshalb hat die Codezeile als GréRenmal heute weitgehend ihrer Bedeutung verloren und ist durch
die Anzahl der Anweisungen ersetzt worden, [27].

Eine Anweisung stellt einen Befehl oder ein Kommando dar und besteht aus Operatoren und
Operanden. Anweisungen kommen in allen Programmiersprachen vor und werden meistens mit
einem Sonderzeichen, dem sogenannten , Delimiter” abgeschlossen. Es gibt aber auch Sprachen, die
auf einen Delimiter verzichten und stattdessen jede Zeile als Anweisung interpretieren. Die Anzahl
der Anweisungen ist heutzutage das Wichtigste und am besten vergleichbare Mal} fiir die CodegroRe,
[27].

Prozeduren, in objekt-orientierten Sprachen als Methoden bezeichnet, sind eine Ansammlung von
Anweisungen mit dem Zweck, aus mehreren Argumenten ein Ergebnis zu erzeugen. Obwohl es viele
Empfehlungen zur Anzahl der Anweisungen innerhalb einer Prozedur gibt, obliegt es den
Programmierenden selbst, wie viele sie in eine Prozedur schreiben. Durch diese Unzuverlassigkeit ist
die Anzahl der Prozeduren kein sehr verlassliches GréBenmaR, [27].

Als Module werden Teile des Source-Codes bezeichnet, die in einem Durchlauf durch den Compiler in
eine Bytecodedatei Ubersetzt werden. Ein Modul kapselt dabei mehrere Prozeduren in eine
Bytecodedatei. Ahnlich wie bei Prozeduren, gibt es keine Einschrankungen wie lange ein Modul sein
darf oder wie viele Prozeduren darin enthalten sind. Deshalb ist auch dieses GrolenmaR alleine ein
unzuverlassiger Wert fiir die Codegrolie, [27].

Entscheidungen entstehen, indem der Programmablauf durch Bedingungen gesteuert wird. Typische
Entscheidungen sind Alternativ-, Auswahl und Schleifenbedingungen. Wird der Programmablauf als
gerichteter Graph dargestellt, entsprechen die Entscheidungen den Knoten in dem Graphen, deshalb
ist die Zahl der Entscheidungen ein wichtiges Mal’ zur Ermittlung der Codekomplexitat, [27].

Ein Logikzweig ist ein Ausgang aus einer Entscheidung. In einem gerichteten Graphen entspricht er
also einer Kante. Eine IF-Anweisung kann etwa zwei Zweige enthalten (THEN-Zweig und ELSE-Zweig),
wahrend eine CASE- oder SWITCH-Anweisung beliebig viele Zweige aufweisen kann. Ziel beim Testen
ist es, so viele Logikzweige wie moglich abzudecken, [27].

Komplexitat
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Im Jahr 1985 haben Lehman und Belady festgestellt, dass Software kontinuierlich verandert und
weiterentwickelt werden muss, um den neuesten Anforderungen zu entsprechen. Dabei wird aber in
jedem Anderungsschritt zwangsweise die Komplexitit der Software erhdht, wenn keine aktiven
Gegenschritte eingeleitet werden (Lehman’s laws), [46]. Laird und Brennan bezeichnen Komplexitat
sogar als Typhus, die sich wie eine Epidemie ausbreitet, [47]. Zusammen mit der Aussage von
Katherine Gerould: ,Simplicity must be enforced. When man is left free, he inevitably complicates
matters.”, [48] wird augenscheinlich, wie wichtig die Messung und Kontrolle der Komplexitat in
einem Software-Projekt ist. Dabei ist es die Komplexitat der Losung, also der Implementation, die
den GroRteil der Fehler ausmacht und somit den Wartungsaufwand in die Hohe treibt.

Die Software-Komplexitdt kann grundsatzlich in drei Arten unterteilt werden, [27]:

e Strukturelle Komplexitat,
e Sprachliche Komplexitat und
e Algorithmische Komplexitat.

Strukturelle Komplexitidt beschaftigt sich mit der Art der Systemzusammensetzung. Ein
Softwaresystem besteht aus verschiedenen Elementen (Modulen, Operationen, Datenobjekten,
usw.), die miteinander interagieren und somit in Beziehung zueinander stehen. Die
Strukturkomplexitat besteht demnach aus dem Verhaltnis der Anzahl der Elemente zu der Anzahl der
Beziehungen, [27]:

Strukturelemente

Strukturkomplexitit = 1 — 1
rukturkomplexita Strukturbeziehungen .

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass, je dichter das Netz von Beziehungen zwischen
den Elementen ist, desto hoher wird auch die strukturelle Komplexitat. Eine der bekanntesten
Metriken ist hierzu McCabe’s zyklomatische Komplexitdt, [35]. McCabe bediente sich der
Graphentheorie und stellte den Programmcode als gerichteten Graphen mit den
Entscheidungsanweisungen als Knoten und den Kanten als Programmzweige dar. Er formulierte
folgende Gleichung fiir die zyklomatische Komplexitat, [27]:

Vis)=e—n+2p
e..Anzahl der Kanten (2)

n...Anzahl der Knoten
p...Anzahl der Knoten ohne ausgehende Kanten im Graphen

Laut McCabe darf die zyklomatische Komplexitdt den Wert 10 nicht (iberschreiten. Die folgende
Sortierroutine hat 3 Knoten und 6 Kanten, was eine zyklomatische Komplexitat von 5 ergibt, [27].
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do I to N; 1 Enoten, 2 EKanten
do J to I; 1 Enoten, 2 EKanten
if X(I) < X(J) 1 Enoten, 2 EKanten

then

SAVE = X (I);
X(I) = X(J);
¥(J) = SAVE;
else
continue;
end;
end;

6—-—3+2=5

Kritik an McCabe’s zyklomatischer Komplexitat gibt es dadurch, dass Verschachtelungen oft als
komplexer angesehen werden, als sie tatsichlich sind. So dienen ,switch“-Anweisungen zum
besseren Verstandnis des Programmcodes, erhdhen dabei aber gleichzeitig die zyklomatische
Komplexitat , [49].

Die sprachliche Komplexitat legt das Augenmerk auf die Verstandlichkeit der Programmiersprache.
Eine Sprache mit vielen verschiedenen Wortern und Symbolen ist demnach komplexer als eine
Sprache mit wenigen Wortern und Symbolen. Die Sprachkomplexitat fir ein bestimmtes Programm
kann ermittelt werden, indem das Verhaltnis der benutzten Sprachelemente zu allen verfiigbaren
Sprachelementen in der jeweiligen Programmiersprache gebildet wird, [27]:

benutzte Sprachelemente

prachkomplexita verfiighare Sprachelemente 2

Halstead stellte in seinem Buch ,Software Science” [33] eine Metrik zum Berechnen der
Sprachkomplexitdt vor. Der Gedanke dabei ist, dass ein Programm mit wenigen Operatoren und
Operanden, so viele Informationen wie moglich verarbeiten soll. Demnach setzt Halstead die Anzahl
der verwendeten Operatoren und Operanden mit der jeweiligen Anzahl der Verwendungen ins
Verhiltnis, [27]:

Operatoren Operanden
*
Operatorenverwendungen Operandenverwendungen

Komplexitit (Halstead) = (4)

Unter algorithmischer Komplexitat wird die Anzahl der erforderlichen Schritte zur Auflésung eines
Algorithmus verstanden. Je schwerer also ein Algorithmus zu verstehen ist, desto komplexer ist er. So
wird beispielsweise ein rekursiver Algorithmus als komplexer empfunden als eine Schleife, weil er
einen hoheren Abstraktionsgrad verlangt, um ihn zu verstehen. Je allgemeiner, beziehungsweise
abstrakter, also ein Algorithmus ist, desto schwieriger ist er zu verstehen. Eine Moglichkeit, die
algorithmische Komplexitat quantitativ darzustellen besteht in dem Verhéltnis der
Anwendungsschritte zu den Anwendungsfallen zusammen mit dem Verhaltnis der Ein- und Ausgaben
zu den Verarbeitungsschritten. Ein Algorithmus ist also umso komplexer, je mehr Schritte die
Anwendungsfalle besitzen und je mehr Ein- und Ausgabeoperationen pro Schritt ausgefiihrt werden.
Die algorithmische Komplexitat kann auf folgende Weise berechnet werden, [27]:
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Al chmische K lexitit = 1 Anwendungsfille Verarbeitungsschritte (5)
= —_ *
goritimische Romprextta (Anwendungsfallschritte Ein — und Ausgaben )

Qualitat

Durch die subjektive Natur der Qualitat, ist es schwierig eine allgemeingiltige Metrik zu ermitteln.
Trotz allem gibt es Versuche, einen allgemeinen Index fiir die Qualitdt einer Software zu entwickeln.
Frank Simon hat zum Beispiel einen Codequalitdtsindex entwickelt, indem er misst, zu welchem Grad
die Software bestimmte Qualitdtseigenschaften einhalt, [50]. Diese Herangehensweise setzt
allerdings wiederum ein intensives Auseinandersetzen mit den subjektiven Qualitatseigenschaften
voraus, um eine sinnvolle Reihung der Eigenschaften vornehmen zu kénnen. Einen weiteren Ansatz
stellt der Maintainability-Index von Oman dar, [51]. Dabei wurden aus tber 60 Metriken nach einer
Reihe von Tests und mithilfe der subjektiven Meinung von Wartungsingenieuren 4 Metriken
ausgewahlt, aus denen ein Index berechnet werden kann, der den Wartungsaufwand einer Software
am ehesten abbildet, [27]:

e Halsteads AufwandsmalR,

e McCabes zyklomatische Komplexitat,
e Kommentierungsgrad,

e  ModulgroRe.

Trotz der hohen Ubereinstimmung des errechneten Indexes zu der subjektiven Einschdtzung von
Experten von bis zu 93%, wird er in der Praxis eher selten eingesetzt. Grund dafir ist, dass die
Codequalitat selbst, einen eher geringen Anteil an den Kosten fiir die Wartung hat. Viel groRer ist der
Einfluss, den die Wartungsumgebung und das Wartungspersonal auf die Kosten haben (zusammen
zirka 60 %). Es lohnt sich also eher, in Verbesserung der Umgebung und des Personals zu investieren,
als in die Messung und die Verbesserung der Codequalitdat. Daher wird in der Praxis eher die Frage
gestellt, welche Qualitatseigenschaften fur das Produkt gefordert sind und diese danach gezielt
Uberprift und bewertet, [27].

2.3.3 Prozess-Metriken

Um den gesamten Softwareentwicklungszyklus messen und im Endeffekt verbessern zu kdnnen, ist
es notwendig, auch einen Blick auf die Prozesse der Entwicklung zu werfen. Die Aufgabe der Prozesse
ist es sicherzustellen, dass ein Produkt mit der richtigen Funktionalitdt und der richtigen Qualitat
entwickelt wird. Demnach liegt das Hauptaugenmerk der Prozess-Metriken auf der Anforderungs-,
Fehler- und Testmessung, [21].

Quantitat

Im Gegensatz zu Code-Metriken, bei denen die Messung der Quantitdt meistens einfach und objektiv
erfolgen kann, ist es bei Prozess-Metriken schwieriger objektive Quantitdts-Messungen
durchzufiihren. Grund dafir ist, dass Anforderungen vorwiegend in natlrlicher Sprache verfasst
werden und dadurch das objektive Zahlen erschweren. So kdénnen in einem Projekt mehrere
Anforderungen in einem Textdokument zusammengefasst sein, wahrend sie in einem anderen
einzeln beschrieben werden. Ein Fortschritt ist, dass die Anforderungsdokumente heutzutage
strukturiert und teilweise auch formalisiert sind. Dies ermdglicht erst die sinnvolle Messung der
Quantitdt Uber mehrere Projekte hinweg. Trotz alledem gibt es jedoch noch immer
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Anforderungsdokumente, die nicht messbar sind. Deshalb sind insbesondere Anforderungsgrof3en
mit besonderer Vorsicht zu betrachten. Folgende AnforderungsgréoRen kdnnen gezahlt werden, [27]:

o die Anzahl der Anforderungen,

e die Anzahl der Abnahmekriterien,

e die Anzahl der Anwendungsfille,

e die Anzahl der Systemschnittstellen,

o die Anzahl der Geschaftsobjekte,

e die Anzahl der Benutzeroberflachen,
e die Anzahl der Akteure,

e die Anzahl der Verarbeitungsschritte.

Anforderungen sind die Menge aller Texteintrage, die das Verhalten und die Funktionalitat des
Produktes spezifizieren. Dabei konnen Anforderungen in funktionale und nicht-funktionale
Anforderungen unterteilt werden. Ausschlaggebend fiir die Interpretation der Zahlung ist hierbei der
Detailierungsgrad mit dem die Anforderungen beschrieben werden. Die Formulierungen kénnen
hierbei sehr allgemein (,Das System muss dasselbe kbnnen wie das Altsystem.“) aber auch sehr
genau sein (,,Nach Driicken der Enter-Taste wird das Datum automatisch befillt.“). Als sinnvoll haben
sich Anforderungen zwischen ein bis drei Sdatzen bewahrt, die eine konkrete Funktion oder eine
bestimmte Systemeigenschaft definieren, [27].

Im optimalen Fall gibt es zu jeder Anforderung ein Abnahmekriterium an dem die Erfullung der
Anforderung gemessen wird. Abnahmekriterien kénnen entweder direkt in den Anforderungen oder
in einem eigenen Dokument aufgefiihrt werden. Aus der Anzahl der Abnahmekriterien kann in etwa
eine Mindestanzahl von Priffillen abgelesen werden, [27].

Anwendungsfille entsprechen Geschéaftsvorgdangen und entsprechen einer einmaligen Nutzung des
Systems, an einem Ort, zu einer Zeit, durch einen bestimmten Akteur. Wichtig ist zu beachten, dass
gleiche Anwendungsfille, die an verschiedenen Stellen beschrieben sind, nur einmal gezadhlt werden,
[27].

Systemschnittstellen sollten aus dem Anforderungstext zu erkennen sein und spezifizieren
Kommunikationskanale zwischen verschiedenen Systemen. Die Anzahl der Systemschnittstellen ist
vor allem zur Ermittlung der Function-Points von Bedeutung, [27].

Ein weiteres GroRenmal}, welches auf Prozess-Ebene gewonnen werden kann, ist die Testgrofle. Der
Source-Code selbst liefert meistens eine recht ungenaue Abbildung der Systemanforderungen,
deshalb wird die TestgroRe oft auf Prozess-Ebene gewonnen. Ziel des Testens ist es das System durch
das Finden und Beheben von Fehlern in einen funktionstiichtigen und korrekten Zustand zu bringen.
Das Testen ist ein unerldsslicher Bestandteil des Software-Entwicklungsprozesses. Es kdnnen
folgende TestgrofRen ermittelt werden, [27]:

e die Anzahl der Testfélle,

e die Anzahl der Testfallattribute,

e die Anzahl der Testlaufe,

e die Anzahl der Testskripte beziehungsweise Testprozeduren,
o die Anzahl der Testskriptzeilen,
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e die Anzahl der Testskriptdurchfiihrungen.

Testfélle sind die Beschreibung der Ausfiihrung eines Testobjektes. Ein Testobjekt kann hierbei ein
Softwarebaustein, ein Teilsystem oder das ganze System sein. Es gilt, jeden Objektzustand, jede
Bedingung und jede Aktion eines Systems zu testen. Demzufolge muss es fiir jeden Zustand, jede
Bedingung und jede Aktion einen Testfall geben. Die Anzahl der Testfdlle ist die Basis fiir die
Schatzung des Testaufwandes, [27].

Testfallattribute bezeichnen Vorbedingungen fiir die Testfallausfiihrung, Nachbedingungen fir die
Erfolgsprifung, Umgebungen und den Status eines Testfalles. Die Anzahl der vorhandenen Attribute
im Vergleich zu den geplanten Attributen ist ein Indiz fir die Vollstandigkeit des Testfalls, [27].

Ein Testlauf besteht aus einer Sequenz mehrerer Testfdlle, die in einem Durchgang ausgefiihrt
werden. Die Anzahl der Testlaufe relativ zu der Anzahl der Testfalle ermoglicht eine Aussage Uber die
Komplexitdt des Tests. Die Anzahl der Testlaufe selbst ermoglicht eine Einschdtzung, wie lange der
Test dauern wird, [27].

Das Testen erfiillt den Zweck, Fehler in der Software zu finden und zu beheben, bevor die Software in
den produktiven Einsatz geht. Deshalb ist auch die Anzahl der gefundenen Fehler wahrend des
Testens eine wichtige Kennzahl. Dabei ist aber nicht jeder Fehler gleichwertig, sondern anhand seiner
Auswirkungen zu bewerten. Dementsprechend ergeben sich Fehlerklassen, z.B. kritische, schwere,
mittlere und leichte Fehler, die verwendet werden, um die Fehler zu gewichten und so zu einer
Einschatzung aller gefundenen Fehler zu kommen. Eine Moglichkeit die Fehler zu gewichten, ist zum
Beispiel kritische Fehler mit 8, schwere Fehler mit 4, mittlere Fehler mit 2 und geringe Fehler mit 1 zu
multiplizieren. Es ergeben sich also drei GrofRen:

e Anzahl aller gefundenen Fehler,
e Anzahl aller Fehler je Fehlerklasse und
e eine gewichtete Summe aus allen gefundenen Fehler.

Die gewichtete Summe ist ein besserer Indikator fiir die Testeffektivitdt, weil das Finden von ein paar
kritischen oder schweren Fehlern mehr wiegt als das Finden vieler geringer Fehler. Die reine Anzahl
der gefundenen Fehler ist dagegen fiir die Prognose der Restfehlerwahrscheinlichkeit notwendig. Die
Testeffektivitat selbst ergibt sich aus dem Verhaltnis der Anzahl der gefundenen Fehler zur Anzahl
der ausgefiihrten Testfalle.

Komplexitat

Die Komplexitat auf Prozess-Ebene vermischt sich sehr stark mit der Quantitat, weil die Komplexitat
eines Systems aus Prozesssicht sehr stark von der Anzahl der verschiedenen Anforderungen und
Testfalle abhangt. Zusatzlich ist auch die Anzahl der Beziehungen zwischen den einzelnen Elementen
entscheidend. So zum Beispiel mit wie vielen anderen Anforderungen eine spezifische Anforderung
in Beziehung steht oder wie viele Testfalle zu einem einzelnen Testlauf gehoren, [27].

Qualitat

Mehrere Studien haben nachgewiesen, dass tGber 40 % der gemeldeten Softwarefehler auf Mangel in
den Anforderungen zuriickzufiihren sind, [47], [52]. Zudem sind Probleme mit den Anforderungen
der Hauptgrund fir den Abbruch von Projekten, [53]. Umso wichtiger erscheint es, die Qualitat der
Anforderungen genauso wie die Qualitdt des Codes zu messen und zu Uberprifen. Dabei muss
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grundsatzlich zwischen funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen unterschieden werden.
Funktionale Anforderungen definieren die Funktionen und den Umfang eines Produktes, wahrend
nicht-funktionale Anforderungen Qualitatsziele beschreiben, die das Produkt erreichen soll. Zur
Definition der nicht-funktionalen beziehungsweise Qualitatsanforderungen schreibt der ISO-Standard
25030 [54] folgendes Schema, bestehend aus folgenden Attributen, vor. Diese Attribute sind, [27]:

e Qualitatsmerkmal,
e Messeinheit,

e Messmethode und
o Zielwert.

Ein Beispiel fir die Anwendung wadre zum Beispiel die Definition der Antwortzeit eines Systems:

e Qualitdtsmerkmal = Antwortzeit,

e Messeinheit = Sekunden,

e Messmethode = Erfassung der vergangenen Zeit zwischen dem Driicken der Enter-Taste und
dem Erscheinen der Antwort,

e Zielwert = 2 Sekunden.

Laut dem Standard soll fur jede nicht-funktionale Anforderung eine Definition nach gezeigtem
Muster existieren. Dadurch ware bereits am Ende der Anforderungserstellung klar wie die
Qualitatsziele Gberprift und welcher Wert zu erreichen ist. In weiterer Folge kénnte diese Form von
Definition auf die branchenspezifischen, funktionalen Anforderungen ausgeweitet werden, [27].

Ein weiterer Ansatz fur die Kontrolle der Anforderungen stammt von Christof Ebert, [55]. Ihm zufolge
genigen nur wenige Metriken, um die Qualitat des Anforderungsmanagements zu liberprifen, [55]:

e Anzahl aller Anforderungen in einem Projekt,

e Fertigstellungsgrad der Anforderungen,

e Anderungsrate pro Entwicklungsphase,

e Anzahl der Ursachen fiir die Anforderungsanderung,
e Anzahl der Méangel in den Anforderungen,

e Nutzwert der einzelnen Anforderungen.

Die Anzahl aller Anforderungen ist ein VolumenmalR fiir den zu erwartenden Projektaufwand. Der
Fertigstellungsgrad bestimmt, inwieweit die vereinbarten Anforderungen bereits umgesetzt wurden.
Aufgrund der Anderungsrate kann bestimmt werden, wie stabil das Projekt ist und wie vielen
Anderungen die Anforderungen ausgesetzt sind. Die Anderungsrate ist der Prozentsatz der
geanderten oder neu hinzugefiigten Anforderungen zu allen Anforderungen. Die Anzahl der
Anderungsursachen hilft auszuwerten, welche Ursachen am 6ftesten zu Anderungen fiihren.
Anderungsursachen kénnen zum Beispiel Versaumnisse bei der Anforderungserstellung ebenso wie
veranderte Projektziele darstellen. Die Ermittlung der Anzahl der Mangel erfolgt aufgrund einer
Checkliste, die Regeln zur Erstellung von Anforderungen vorgibt. Regeln kdnnen etwa die maximale
Anzahl an Satzen oder die Spezifikation von Testmethoden sein. Zu guter Letzt empfiehlt Ebert jeder
Anforderung einen Nutzwert zuzuordnen, der relativ zum Gesamtprojekt steht, um Anforderungen
gewichten und priorisieren zu kénnen, [27].

30



Theoretische Grundlagen zur automotiven Software

Ein weiteres wichtiges Messverfahren auf Prozess-Ebene ist die Verfolgung des Testfortschritts. Da
das System erst nach der Ausfiihrung aller Tests ausgeliefert werden kann und weil auch alle Fehler
erst nach dem Testen feststehen, ist der Testfortschritt eine wichtige Kennzahl fiir den Zustand des
Projekts. Eine Moglichkeit den Testfortschritt zu verfolgen, ist mithilfe einer S-Kurve lber die Zeit.
Dabei werden auf der x-Achse die Zeitintervalle aufgetragen (Tage, Wochen, Monate, etc...) und auf
der y-Achse die Anzahl der Testfélle (siehe Abbildung 8). Die namensgebende S-Form ergibt sich aus
der kumulierten Darstellung der Testfalle, die in intensiven Testphasen zu einem raschen Anstieg der
geplanten Testfalle flhrt.

Um moglichst viel Information zu erhalten, sollte das Diagramm, pro Zeitintervall, folgende Werte
enthalten, [29]:

e Geplante Testfdlle: die Anzahl an Testfallen, die in einem speziellen Intervall ausgefiihrt
werden sollten

o Ausgefiihrte Testfélle: die Anzahl an Testfallen, die in einem speziellen Intervall tatsachlich
ausgefihrt wurden

e Erfolgreich ausgefiihrte Testfalle: die Anzahl an Testféllen, die in einem speziellen Intervall
ausgefuhrt wurden und keine Fehler meldeten
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Abbildung 8: Testfortschritt S-Kurven-Diagramm, [29]

Mithilfe dieser Technik kann der geplante Testfortschritt mit dem tatsachlichen Testfortschritt
verglichen werden. Dementsprechend kénnen dann MalRnahmen gesetzt werden. Es ist zum Beispiel
bekannt, dass das Testen unter einem engen Zeitplan oft in das Hintertreffen gerdat und
vernachlassigt wird. Mit einem funktionierenden S-Kurven-Diagramm fallt es dem Entwicklungsteam
sehr viel schwerer das Problem des mangelnden Testens zu ignorieren, [29].

Es gibt weitere Metriken, die geplante Elemente mit tatsachlich umgesetzten Elementen vergleichen.
So ist die Fehlerbehebungsrate das Verhiltnis zwischen den behobenen Fehlern und allen
gefundenen Fehlern. Die Fehlerbehebungsrate ist ein guter Indikator fir die Effizienz, mit der
gefundene Fehler im System behoben werden und somit auch eine Aussage Uber die Qualitat. Es
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bietet sich an, die Fehlerbehebungsrate fiir jede einzelne Entwicklungsphase zu berechnen, um zu
sehen, in welcher Phase die Behebung der Fehler verbessert werden kann, [30].

2.3.4 Methoden zur Auswahl geeigneter Metriken

Durch die grofle Anzahl an verfligbaren Metriken ist es unmoglich, jede Metrik in einem
Unternehmen zu messen und zu berechnen. Gepaart mit dem Umstand, dass die Messung,
Berechnung und Interpretation der Metriken oft einen betrachtlichen Aufwand im
Entwicklungsprozess einnehmen kann, stellt sich die Frage, auf welche Metriken man zuriickgreifen
soll. Das ,National Institute of Standards and Technology (NIST)“ hat hierzu vier kritische Faktoren
identifiziert, die flr einen sinnvollen Einsatz einer Metrik notwendig sind. Diese vier Faktoren sind die
Qualitdat des Datenmaterials, die Relevanz der Metrik fiir die Unternehmensziele, die
Uberschaubarkeit der Metrik und die Stakeholder, die Interesse an der Metrik haben, [56].

Eine Metrik ist nur so gut wie die Daten, die ihr zugrunde liegen. Deshalb ist die Datenqualitdt ein
entscheidender Faktor flr die Einsetzbarkeit einer Metrik. Dabei spielt nicht nur die Art der
Datenerhebung (automatisiert oder manuell) eine Rolle, sondern auch die Datenintegritat und die
Moglichkeit Messungen zu validieren. Eine Standardisierung und Periodisierung der Datenerhebung
ist ein wichtiger Schritt, um die Zuverlassigkeit und das Vertrauen in die Daten zu vergrofRern. Weil
das Erstellen von Metriken in den meisten Fallen einen hohen Aufwand bedeutet, ist die Relevanz
der Metrik entscheidend. Dementsprechend muss eine Metrik gezielt einen Beitrag zur Erfillung von
bestimmten Unternehmenszielen leisten. Deshalb ist eine genaue Analyse der Unternehmensziele
und der verfiigbaren Metriken erforderlich. Ein ebenso wichtiger Faktor beim Erstellen eines
Metriken-Pools ist die Uberschaubarkeit. Diese hdngt sehr stark mit der Relevanz der Metriken
zusammen. Wenn eine jede Metrik einem bestimmten Ziel dient, ist es unwahrscheinlicher, dass
unwichtige oder veraltete Metriken im Pool verbleiben. Dazu ist es aber notwendig die Metriken
einer laufenden Kontrolle auf Aktualitdit und Richtigkeit zu unterziehen. Zu guter Letzt ist zu
beachten, dass eine Metrik nur ihren Sinn erfiillen kann, wenn sie auch von moglichst vielen
Stakeholdern genutzt wird. Demzufolge ist es ratsam, Metriken zu generieren, die in moglichst vielen
Bereichen eingesetzt werden kdnnen. Damit kénnen Synergieeffekte, wie beispielsweise eine
effektive Generierung der Metriken und eine verbesserte Kommunikation der Bereiche, genutzt
werden, [56].

Aufgrund dieser Faktoren lasst sich eine Strategie zur Entwicklung geeigneter Metriken fiir
Unternehmen formulieren, [57]:

1. Spezifizieren der Unternehmens- und Projektziele, die mithilfe der Metrik verbessert werden
sollen,

2. die Ziele zu den relevanten operativen Daten zurilickverfolgen,
eine Ubersichtliche Plattform zur Prasentation und Interpretation der Daten, in Bezug auf die
Ziele, zur Verfligung stellen.

Eine sehr verbreitete Methodik zur Entwicklung von Metriken ist der , Goal-Question-Metrics-Ansatz
(GQM-Ansatz)“ entwickelt von Victor Basili, [58]. Die Methodik verfolgt einen strengen ,top-down
Ansatz”, indem von Zielen ausgehend, zuerst Fragen formuliert und dann Metriken abgeleitet
werden. Diese Metriken dienen danach dazu die Fragen zu beantworten. Der GQM-Ansatz besteht
demnach aus drei Stufen (siehe Abbildung 9), [58]:
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Ziele (Goals) definieren, die fiir das Unternehmen oder Projekt relevant sind,

Fragen (Questions) aus den Zielen ableiten,

Metriken (Metrics) und die dazu noétigen Daten ermitteln, die zur Beantwortung der Fragen
notwendig sind.

‘ Question ‘ | Question I | Question I | Question ‘ ‘ Question ]

[ Metric ] [ Metric ] [ Metric ] [ Metric J [ Metric ] [ Metric ]

Abbildung 9: Die drei Stufen der GQM-Methode, [58]

Die erste Stufe, die Definition der Ziele, ist eine der wichtigsten, denn es gilt zu entscheiden, welche
Bereiche eines Unternehmens oder Projektes genauer betrachtet und verbessert werden sollen.
Demnach sollten die definierten Ziele eng verbunden mit den Unternehmenszielen sein, um einen
Interessenskonflikt so weit wie moglich auszuschlieBen. Ebenso ist es entscheidend, Ziele zu
definieren, die in der aktuellen Situation relevant sind. Es macht keinen Sinn, Ziele fur einen Bereich
zu formulieren, der nicht verbessert werden soll oder einen minimalen Einfluss auf den Erfolg des
Unternehmens hat. In der nachsten Stufe miissen Fragen formuliert werden, die es erlauben, das
Erreichen der Ziele zu messen. Zu diesem Zweck sind zuséatzlich Fragen sinnvoll, die die Beantwortung
des aktuellen Status zum Ziel haben. Den letzten Schritt bildet die Auswahl von Messungen und
Metriken, die dazu beitragen, die Fragen quantitativ zu beantworten. Die ausgewahlten Metriken
bieten danach einen objektiven Blick auf den Fortschritt zur Erfillung des Zieles. Demnach sind die
Metriken durch den GQM-Ansatz eng mit den Zielen verbunden, was die Relevanz der Metriken
sicherstellt, [21].

2.3.5 Aggregation und Reprasentation von Software-Metriken

Metriken, insbesondere Code-Metriken, werden fir gewohnlich auf der Mikroebene (Methoden,
Klassen, Module) gewonnen. Mit den steigenden Anforderungen der Qualitatssicherung auf der
Gesamtsoftwareebene ist es daher notwendig, die verfligbaren Metriken aus der Mikroebene zu
kombinieren, um eine Vorstellung Gber den Zustand der Gesamtsoftware zu erhalten. Beliebte
Aggregationstechniken sind statistische Messungen wie Mittelwert, Median oder Summe. Der
Hauptvorteil von diesen Techniken ist die universelle Einsetzbarkeit. Der Mittelwert wird immer
gleich berechnet, egal welche Metriken verwendet werden. Jedoch liefert dabei nicht jede Metrik
verwertbare Ergebnisse. Wenn zum Beispiel eine Metrik keiner Standardverteilung folgt, k6nnen
Extremwerte abgeschwacht und dadurch Ubersehen werden. Tabelle 4 zeigt die Anzahl der
Codezeilen von vier Methoden (A bis D) in zwei unterschiedlichen Projekten. Wenn man davon
ausgeht, dass eine geringere Anzahl von Codezeilen pro Methode bevorzugt wird, schneidet Projekt 2
besser ab als Projekt 1. Jedoch ist nicht ersichtlich, dass es sich bei Methode A in Projekt 2 um eine
Ausnahme handelt. Das kann wiederum negative Auswirkungen auf die Qualitdt des Projektes haben,
obwohl der arithmetische Mittelwert ein besseres Ergebnis liefert. Um auf dieses Problem
einzugehen zu kdnnen, kann auf einen gewichteten Mittelwert zuriickgegriffen werden, [59], [60].
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Tabelle 4: Anzahl der Codezeilen von vier Methoden in zwei unterschiedlichen Projekten, vgl. [59]

Methode Projekt1 | Projekt 2
A 24 71

B 25 9

C 27 10

D 24 8
Mittelwert | 25 24,5

Um kritischen Methoden oder Metriken mehr Aussagekraft und Gewicht im Mittelwert einzurdumen,
kénnen diese mit Gewichtungsfaktoren versehen werden. Das schafft jedoch ein neues Problem das
in Tabelle 5 veranschaulicht wird. Es zeigt die Anzahl der Codezeilen von vier Methoden (A bis D) in
zwei Projekten, auf die ein gewichteter Mittelwert angewandt wird. Die Gewichte sind: [0, 35] = *1;
135, 70] = *3;]70, 160] = *9; 1160, e=[ > *27. Der gewichtete Mittelwert (gm) von Projekt 1 betragt
222,75. Obwohl in Projekt 2 die Anzahl der Codezeilen in den Methoden A, B und C verringert wurde,
ist der gewichtete Mittelwert mit 259,53 hoher als der von Projekt 1. Der hohere gewichtete
Mittelwert deutet daraufhin, dass die Qualitdt der Software abgenommen hat, obwohl sie in
Wahrheit durch eine Reduzierung der Codezeilen verbessert wurde, [59], [60].

Tabelle 5: Zwei Projekte mit gewichteten Mittelwert der Anzahl der Codezeilen, vgl. [59]

Projekt 1 Projekt 2
Methode | LOC | Gewicht | gew.LOC LOC | Gewicht | gew.LOC
A 30 1 30 25 1 25
B 50 3 150 30 1 30
C 70 9 630 50 3 150
D 300 |27 8100 300 |27 8100
sum=40 gm=222,75 sum=32 gm=259,53

Neben der Verwendung von Mittelwert, Median, und so weiter gibt es noch die Moglichkeit, die
Verteilung fiir jede Metrik manuell festzulegen. So ist zum Beispiel die SoftwaregrofRe normal
logarithmisch verteilt. Obwohl dies eine genauere und differenziertere Bearbeitung der Metriken
erlaubt, ist der Nachteil, dass die Auswahl der Verteilung mit jeder neu hinzukommenden Metrik neu
evaluiert werden muss. Ebenfalls ist die Auswahl der richtigen Verteilung nicht eindeutig, so kann die
SoftwaregroRe entweder durch eine normale logarithmische Verteilung oder durch eine Pareto-
Verteilung dargestellt werden. Als Reaktion auf die Herausforderung, verlassliche Resultate unter
schiefen Verteilungen zu ermitteln, werden immer &fter Aggregationstechniken aus der Okonometrie
(Ungleichheits-Index) entlehnt. Der Grund hierfiir ist, dass sowohl in der Okonometrie als auch in der
Softwareentwicklung sehr schiefe Verteilungen auftreten. Ein Problem der Verwendung von
okonometrischen Aggregationsverfahren ist, dass diese stark auf Ungleichheit ausgerichtet sind, also
wirde eine Menge aus gleich schlechten Werten ein positives Ergebnis liefern. Bekannte
Okonometrische Aggregationstechniken sind Gini, Theil und Hoover. Zusammenfassend kann
festgehalten werden, dass die Art der Aggregation immer auf den Anwendungsfall abgestimmt
werden muss und, dass es zurzeit keine Aggregationstechnik gibt, die allen Anforderungen
entsprechen wiirde, [59], [60].

Ebenso wichtig wie die Aggregation der Metriken ist die Reprdsentation der Ergebnisse. Damit
Metriken verwendet und interpretiert werden kdnnen, missen sie Ubersichtlich und leicht
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verstandlich dargestellt werden. Dabei sind komplexe Dashboards, die jede Information auf einem
einzelnen Schirm enthalten, oft ungeeignet. Erstens hat nicht jeder Stakeholder Interesse an jeder
einzelnen Information und zweitens ergibt ein komplexes Dashboard einen hohen
Implementierungs- und Konfigurationsaufwand. Die Pramisse bei der Entwicklung eines
Reprasentationssystems sollte deshalb lauten: ,Start small and then scale out.”. Mehrere kleine,
Ubersichtliche Reports sind meistens hilfreicher als ein riesiges Dashboard. Die Tendenz geht des
Weiteren in die Richtung neben einfachen Darstellungsformen auch wenige eindeutige Farben zu
verwenden. Oftmals kommt die sogenannte Ampellogik zum Einsatz. Zum Beispiel Rot = hohes Risiko,
Gelb = mittleres Risiko, Griin = geringes Risiko. Oder es werden nur zwei Farben (rot und griin)
verwendet, um einen akzeptablen und einen inakzeptablen Zustand zu unterscheiden. Die
Verwendung von wenigen eindeutigen Farben hilft den Stakeholdern, sich schnell einen Uberblick
Uber ihre, fir sie interessanten, Kennzahlen zu machen. Fir die Reprdsentation der Ergebnisse
stehen des Weiteren mehrere Arten von Diagrammen zur Auswahl. Die Wahl des passenden
Diagrammes richtet sich stark danach, welche Vergleiche angestrebt werden. Abbildung 10 zeigt eine
Auswahl von Diagrammarten zusammen mit den moglichen Vergleichen, [56].
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Abbildung 10: Diagrammarten und ihre Anwendungsmaoglichkeiten, [56]

Kreisdiagramme bestehen aus einem Kreis, in dem einzelne Kategorien als ,Stlicke” des Kreises
dargestellt werden. Die GroRe des Stlicks bestimmt die relative Haufigkeit der Kategorie zur
Gesamtmenge. Kreisdiagramme konnen gut eingesetzt werden, um relative Beziehungen
darzustellen. Durch die Aufteilung des Kreises in Stiicke wird das Kreisdiagramm auch oft als
Tortendiagramm bezeichnet. Balkendiagramme bilden die einfachste Darstellungsform. Die Linge
der Balken ist entweder proportional zur absoluten (100%) oder relativen Haufigkeit. Durch die
Einfachheit sind Balkendiagramme vielseitig einsetzbar. Sehr gut eignen sie sich zur
Veranschaulichung von Rangfolgen. Sdulendiagramme sind den Balkendiagrammen sehr dhnlich. Der
einzige wirkliche Unterschied ist, dass Balkendiagramme horizontal anwachsen, wahrend
Saulendiagramme die Haufigkeiten vertikal darstellen. Sdulendiagramme eignen sich gut, um wenige
Auspragungen darzustellen, da ansonsten die Ubersichtlichkeit schnell verloren gehen kann. Die
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einzelnen Saulen stellen, wie beim Balkendiagramm, entweder die absolute oder die relative
Haufigkeit dar. Je nach Anwendung konnen auch gestapelte, gruppierte oder Uberlappende
Sadulendiagramme eingesetzt werden. Histogramme sind an die Balkendiagramme angelehnt und
werden verwendet, um viele Daten darzustellen. Dabei miissen die Daten zuerst Klassen zugeteilt
werden. Danach bieten Histogramme eine gute Darstellung Gber die Verteilung der Daten in den
jeweiligen Klassen. Insbesondere zeitliche Verlaufe, bei denen die Daten in Wochen oder dhnliches
eingeteilt werden, kénnen so gut dargestellt werden. Streuungs- oder Punktdiagramme werden zur
Darstellung von zweidimensionalen Ergebnissen verwendet. Insbesondere lassen sich damit
Abhadngigkeiten und Korrelationen zwischen zwei verschiedenen Wertepaaren darstellen. Es werden
dabei zwei verschiedene Merkmale jeweils auf der X- und Y-Achse aufgetragen und die Datenpunkte
entsprechend eingetragen. Streuungsdiagramme kdnnen auch eingesetzt werden, um sogenannte
,Cluster” zu identifizieren. ,Cluster” sind Ballungen von oft auftretenden Korrelationen. Als letzte
Diagrammart soll hier noch das Netzdiagramm erwahnt werden. Dieses Diagramm eignet sich sehr
gut zur Darstellung der Entwicklung von Serien anhand zuvor festgelegter Kategorien. Jede Kategorie
stellt dabei eine Achse dar und fir jede Achse gilt die gleiche Orientierung, das bedeutet, die
besseren Werte liegen entweder einheitlich im Zentrum oder am &uReren Rand. Zur richtigen
Darstellung des Netzdiagrammes missen zumindest drei Kategorien existieren, weil ansonsten alle
Linien Ubereinander liegen wiirden. Die Kategorien werden danach gleichmaRig im Kreis angeordnet
und die Werte jeder Serie werden mit Linien verbunden. Zur besseren Ubersichtlichkeit sollte fiir
jede Serie eine eigene Farbe verwendet werden (siehe Abbildung 11), [21], [29], [56].
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Abbildung 11: Beispiel eines Netzdiagramms mit vier Kategorien und zwei Serien, vgl. [61], [62]
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3 Analyse des Entwicklungsprozesses

Um potentielle Entwicklungs- und Testdaten zur Evaluierung automotiver Software zu identifizieren
wurde eine Analyse des Entwicklungsprozesses bei Magna Powertrain durchgefiihrt. Anhand eines
Beispielprojekts wurde die Software-Architektur der Software bestimmt und das Entwicklungsmodell
ermittelt. Die grundlegende Software-Architektur des Beispielprojektes folgt der AUTOSAR-
Spezifikation, [15]. Dementsprechend kann das betrachtete Software-System in eine Funktions-
Software (FSW), eine Run-Time-Environment (RTE) und eine Basis-Software (BSW) unterteilt werden.
In der weiteren Betrachtung wurden die BSW und die RTE vernachlassigt. Die Funktions-Software
setzt sich aus einzelnen SW-Komponenten zusammen, die wiederum aus einzelnen Sub-
Komponenten bestehen. Diese Sub-Komponenten beinhalten mehrere SW-Module, welche die
kleinste logische Einheit in der Software-Architektur darstellen (siehe Abbildung 12).
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Abbildung 12: Grundlegende Software-Architektur des Projekts, [10]

3.1 Entwicklungsprozess fiir automotive Software

Fir die Entwicklung der automotiven Software kommt ein modifiziertes V-Modell zum Einsatz (siehe
Abbildung 13). Wie beim originalen V-Modell (siehe Kapitel 2.2.2) kann der Entwicklungsprozess in
eine Anforderungs- und eine Testseite unterteil werden. Des Weiteren ist das modifizierte V-Modell
in drei Ebenen unterteilt, die Modulebene, die Integrationsebene und die Gesamtsoftwareebene. Die
Art der Anforderungen und Tests unterscheidet sich je nach Ebene. Auf der Gesamtsoftwareebene
werden die Anforderungen auf Systemebene in Form von ,System Component Requirements (SCRs)“
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spezifiziert und diese durch Gesamtsoftwaretests auf der Testseite verifiziert. Die Anforderungen auf
Integrationsebene spezifizieren die Kommunikation zwischen einzelnen Modulen und sind durch die
Software-Architektur vorgegeben. Zur Uberpriifung der Integration kommen Integrationstests zum
Einsatz, die mehrere SW-Module gemeinsam testen. Die Modulebene besitzt den hochsten
Detailierungsgrad und spezifiziert die Anforderungen der einzelnen Software-Module in Form von
»Module Requirements (MR)“. Diese werden auf der Testseite unter Zuhilfenahme von Modultests

verifiziert.
Requirement Ebene Tests
System Component > Gesamtsoftwareebene Gesamtsoftware-
Requirement V-Modell tests
System architectures > Integrationsebene Integrationstests
Modul Requirement > Modulebene Modultests

Abbildung 13: Modifiziertes V-Modell zur Entwicklung automotiver Software

Zur Verwaltung der Entwicklungsdaten wird das Informationssystem ,,MKS Integrity” eingesetzt, dass
seit dem Erwerb von MKS durch PTC [63] im Jahr 2011 in dem Produkt ,PTC Integrity” [64]
weitergefiihrt wird. ,,MKS Integrity” ist ein ,Application lifecycle management“-System das
Werkzeuge fiir das Anforderungsmanagement, Testmanagement, Anderungsmanagement und die
Versionskontrolle zur Verflgung stellt. Das Entwicklungsteam hat somit die Moglichkeit
Arbeitspakete, Anforderungen, Testfdlle und Quellcode in einem einzigen System zu verwalten. Fiir
den Entwicklungsprozess automotiver Software sind insbesondere folgende Element-Typen des
Systems von Interesse, [65]:

e Anforderungen (System Component Requirements SCRs, Modul Requirements MRs),
e Testfélle (Test Cases TCs) und
e Arbeitspakete, Anderungen und Fehler (Change Issues Cl).

Jedes dieser Elemente besitzt einen Status der den aktuellen Bearbeitungsstand des Elements
wiederspiegelt. Wahrend des Entwicklungsprozesses kann jeder Element-Typ verschiedene Status
durchlaufen, die in Form eines Workflow im System definiert sind, [65].

3.1.1 Anforderungen (SCR/MR)

Die Anforderungen eines Projekts teilen sich entsprechend dem V-Modell in SCRs und MRs. W&hrend
die SCRs die Anforderungen und Funktionen des Systems auf Systemebene spezifizieren, bestimmen
die MRs die Realisierungen auf Modulebene. Ein SCR enthalt dabei alle MRs die zur Realisierung der
Funktionalitat notwendig sind. Innerhalb des Entwicklungsprozesses konnen SCRs und MRs folgende
Status durchlaufen (siehe Abbildung 14), [66]:
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e Requirement New,

e Requirement Specified,

e Requirement Implemented,
e Requirement Closed.

Wird eine neue Anforderung (SCR/MR) erstellt befindet sie sich im Status ,Requirement New". In
diesem reicht die Spezifikation der Anforderung nicht aus um weitere Entwicklungsschritte
einzuleiten. Ist diese ausreichend spezifiziert und einer ASIL-Stufe zugeteilt, geht sie in den Status
,Requirement Specified” Uber. In diesem kann mit der Implementierung und dem Erstellen der
dazugehorigen Test Cases begonnen werden. Ist die Anforderung vollstéandig implementiert erhalt sie
den Status ,Requirement Implemented”. Dadurch wird signalisiert, dass diese vollstandig
implementiert wurde. Demnach kann ab diesem Zeitpunkt auch der Test der Anforderung erfolgen.
Der Status ,Requirement Closed” ist fiir Anforderungen vorbehalten, die flir das Projekt nicht mehr
relevant sind und deshalb nicht implementiert werden. Die Pfeile in Abbildung 14 zeigen von
welchem Status eine Anforderung in einen anderen wechseln kann. So kann beispielsweise eine
Anforderung von jedem moglichen Status in ,Requirement Closed” wechseln, wahrend das bei
,Requirement Implemented” nur von ,Requirement Specified“ moglich ist, [66].

Requirement is idemifiecr

but not fully described and Unspecified
analyzed. A requirement in
this state is not sufficient to ¢
proceed with )
implementation and test \ . The requirement is
case creation. Reguirement New implemented/available in
- the assigned system
component according to its
Requirement is specified specification.
and (A)SIL is defined. It can
be started with

. . Reguirement Specified
implementation and

verification activities.
Performed review would be

a benefit, but is not

Legend X

mandatory. | Requirement Implemented (O unvisited states
/ O vistted states
O Current state

The requirement is not]
relevant anymore and won't[——=f Requirement Closed / My permitted transtions
be implemented/available.

Other state transitions

Abbildung 14: Anforderungs-Workflow, [66]

3.1.2 Testfélle (TC)

Jede Anforderung muss auf Richtigkeit und Funktionalitdt Gberprift werden. Gemall dem V-Modell
steht deshalb jeder Anforderung auf der Spezifikationsseite zumindest ein Testfall (TC) auf der
Testseite gegenliber. Die Implementierung der TCs ist er ab einem Anforderungsstatus von
»Requirement Specified” moglich. Ein Testfall kann wahrend des Entwicklungsprozesses folgende
Status durchlaufen (siehe Abbildung 15), [66]:

e TC New,
e TC Specified,
e TCIn Work,

e TC Completed,
e TC Retest,

e TC Failed,
e TC Completed with restriction,
e TCClosed.

39



Analyse des Entwicklungsprozesses

Der initiale Status eines TC nach dem Erstellen ist ,TC New"”. Erst nachdem alle notwendigen
Informationen im System erganzt wurden kann mit dem Status , TC Specified” fortgefahren werden.
In diesem verbleibt der TC solange bis die dazugehotrige Anforderung auf ,Requirement
Implemented” gesetzt wurde. Danach kann mit der Implementierung begonnen werden was durch
den Status , TC In Work” abgebildet wird. Nach der Implementierung ist der TC bereit ausgefihrt zu
werden und wird aufgrund des Ergebnisses auf , TC Completed” oder ,TC Failed” gesetzt. ,TC
Completed” steht dafir, dass keine Fehler gefunden wurden. Bei ,TC Failed” wurde ein Fehler
entdeckt und es wird automatisch ein Arbeitspaket (Cl) erstellt. Stellt sich bei einer genaueren
Inspektion des Fehlers heraus, dass dieser aufgrund eines anderen Umstandes und nicht direkt durch
den TC aufgetreten ist, kann dieser auf den Status ,TC Completed with restriction” gesetzt werden.
Von dem Status ,, TC Completed”, , TC Failed” und ,, TC Completed with restriction” kann der TC
jederzeit erneut ausgefiihrt werden, was durch , TC Retest” abgebildet wird. Von dort aus kann
wiederum, je nach Ergebnis, der Status ,TC Completed” oder , TC Failed” folgen. , TC Closed” ist fiir
nicht relevante TC die im Projekt nicht ausgefiihrt werden, [66].

Unspecified

TC In'Work

TC Completed

{J

TC Retest

0

TC Failed

"

TC Completed with restriction

Legend X

O Unvisited states

\ K/ (O vistted states
O Current state
A J

/My permitted transttions

TC Closed
Cther state transitions

Abbildung 15: Testfall-Workflow, [66]

3.1.3 Arbeitspakete, Anderungen und Fehler (Cl)

Arbeitspakete, Anderungen und Fehler werden im Informationssystem als ein Element-Typ (Change
Issue Cl) abgebildet. Um welchen konkreten Typ es sich handelt ist Gber eine Klassifizierung innerhalb
des Elements ersichtlich. Ein CI stellt ein konkretes Arbeitspaket fiir das Projekt dar und dient zur
Planung innerhalb des Projektes. Ein TC im Status , TC Failed” erzeugt beispielsweise automatisch ein
Cl mit der Klassifizierung ,,Fehler” um die Behebung des Fehlers in den Projektplan zu integrieren. Auf
dieselbe Weise wird die Umsetzung von SCRs und MRs Uiber Cls geplant. Folgende Status kann ein Cl
durchlaufen (siehe Abbildung 16), [66]:

e Change New,
e Change Accepted,
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e Change CCB OK,

e Change CCB NOK,

e Change Rejected,

e Change Accepted,

e Change Planned,

e Change Failed,

e Change Implemented,
e Change Tested,

e Change Completed,

e Change Closed.

Wird ein neues Cl erstellt befindet es sich zuerst im Status ,,Change New"“. Nach einer ersten Analyse
wird es auf den Status ,,Change Analyzed” gesetzt. In diesem Status muss eine Expertengruppe liber
das weitere Vorgehen entscheiden. Diese Gruppe wird als ,,Change Control Board” (CCB) bezeichnet.
Je nachdem ob von dem CCB ein weiteres Handeln beschlossen wird geht das Cl in den Status
,Change CCB OK“, fiir eine weitere Bearbeitung, oder ,Change CCB NOK“, wenn keine weitere
Bearbeitung des Cis beschlossen wird, tber. ,,Change CCB NOK“ bedeutet dabei, dass das Cl
vernachlassigt werden kann oder sich um keinen wirklichen Fehler handelt, sondern dieser auf
andere Einflisse zurickzufihren ist. In diesem Fall wird das Cl im nachsten Schritt abgelehnt
(=,Change Rejected”). Falls laut CCB jedoch ein weiteres Handeln notwendig ist, es akzeptiert und in
das Projekt eingeplant (,,Change Accepted” und ,Change Planned”). Tritt wdhrend der Umsetzung
des Cl ein Fehler auf oder stellt sich heraus, dass es nicht umsetzbar ist, wird es auf den Status
,Change Failed” gesetzt. Bei einer erfolgreichen Implementierung lautet der Status ,Change
Implemented” und das Cl ist bereit getestet zu werden. Ist der Test erfolgreich wird das Cl auf
,Change Tested” und in weiterer Folge auf ,,Change Completed” gesetzt. Der Status ,,Change Closed”
ist wiederum fir nicht mehr relevante Elemente vorgesehen, [66].
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Abbildung 16: Arbeitspaket-Workflow, [66]
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4 Analysemethoden und deren Machbarkeit auf
Basis von Entwicklungs- und Testdaten

Auf Grundlage der Analyse des Entwicklungsprozesses und der relevanten Entwicklungs- und
Testdaten wurde ein Idealkonzept fiir Analysemethoden entwickelt und dessen Machbarkeit
Uberprift. Aus diesen Erkenntnissen wurde daraufhin eine detaillierte Spezifikation der
Analysemethoden fiir verschiedene Interessensgruppen erstellt.

4.1 Idealkonzept

Das Idealkonzept geht bewusst von einer 100% Verfligbarkeit aller Daten aus um alle moglichen
Analysemethoden aufzuzeigen. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf folgende Anforderungen
gelegt:

e Zuordnung der Entwicklungs- und Testdaten zu Ebenen des V-Modells.
o Auswertung zeitlicher Verlaufe der Entwicklungs- und Testdaten.
e Einsatz von Software-Metriken zur Quantifizierung der automotiven Software.

4.1.1 Zuordnung der Entwicklungs- und Testdaten zu Ebenen des V-Modells

In Kapitel 3.1 wurde der Entwicklungsprozess fir die automotive Software untersucht und drei
verschiedene Ebenen innerhalb des V-Modells identifiziert. Jede dieser Ebenen reprasentiert einen
speziellen Bereich in der Entwicklung und besitzt unterschiedliche Arten von Anforderungen und
Testfdllen (siehe Abbildung 13). Wahrend der Entwicklung ist es wichtig die Entwicklungs- und
Testdaten einer Ebene isoliert betrachten zu kénnen. Zum Beispiel um die Fehlerlokalisierung und
Behebung zu unterstiitzen. Zugleich ermoglicht dies Verbesserungspotentiale in den einzelnen
Ebenen zu identifizieren. Das Idealkonzept geht davon aus, dass die Daten eindeutig auf die Ebenen
zugeordnet werden kénnen.

4.1.2 Auswertung zeitlicher Verldufe der Entwicklungs- und Testdaten

Fir eine genaue Evaluierung der automotiven Software ist die Betrachtung zeitlicher Verlaufe der
Entwicklungs- und Testdaten unerlasslich. Auf diese Weise kann die Entwicklung genau
nachvollzogen und gesteuert werden. Die zeitliche Entwicklung der Status von Requirements ist
beispielsweise ein Indikator fiir die funktionale Vollstandigkeit der Software. Wahrend durch
Betrachtung von Test Cases der Testprozess evaluiert werden kann. Mithilfe des Verlaufs der
gefundenen Fehler kénnen wiederum Fehlerhaufigkeiten analysiert werden. Abbildung 17 zeigt eine
beispielhafte Auswertung von Verlaufen aufgrund von synthetischen Daten.
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Abbildung 17: Beispielhafter Verlauf von Entwicklungs- und Testdaten

4.1.3 Einsatz von Software-Metriken zur Quantifizierung automotiver Software

Eine weitere Moglichkeit zur Bewertung der automotiven Software bietet der Einsatz von Software-
Metriken. Diese konnen eingesetzt werden um die Eigenschaften der automotiven Software
quantifizierbar  darzustellen.  Hierzu werden  Software-Metriken, die  wéahrend des
Entwicklungsprozesses generiert werden, gesammelt und einer von vier Kategorien zugeordnet.
Durch die Anwendung eines Gewichtungsschemas, innerhalb der einzelnen Kategorien, kann ein
quantifizierbarer Wert ermittelt werden. Legt man die Werte unterschiedlicher Software-Versionen
Ubereinander konnen Trends in der Entwicklung veranschaulicht werden (siehe Abbildung 18). Die
Kategorien umfassen im Idealkonzept:

e Quantitat,

e Komplexitat,
e Qualitat,

e Produktivitat.

Quantitdt
100%

80%
60%
i

Produktivitdt 0% Komplexitat

——SW V1
—_—SW V2

Qualitat

Abbildung 18: Bewertung von Software-Versionen mithilfe von Software-Metriken, vgl. [61], [62]
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4.2 Uberpriifung der Machbarkeit des Idealkonzeptes aufgrund vorhandener
Entwicklungs- und Testdaten

Um die umsetzbaren Methoden zur erweiterten Analyse der Entwicklungs- und Testdaten
identifizieren zu kénnen, wurde eine umfassende Machbarkeitsstudie durchgefiihrt. Ziel dieser ist es
die Durchfiihrbarkeit des ldealkonzeptes zu untersuchen. Dafiir wurden folgende Teilaspekte
betrachtet:

1. Wie kénnen die Entwicklungsdaten (MR, SCR, TC, Cl) auf die einzelnen Entwicklungs-Ebenen
zugeordnet werden?

2. Wie konnen Verldaufe der Entwicklungsdaten mithilfe von MKS ermittelt werden?
Welche Metriken stehen zur Analyse und Bewertung der Software zur Verfiigung?

4.2.1 Entwicklungs- und Testdatenanalyse

Um die Machbarkeit des Idealkonzeptes bewerten zu kdnnen wurde zuerst eine Analyse der
vorhandenen Entwicklungs- und Testdaten anhand eines Besipielprojektes aus dem MKS
durchgefiihrt. Besonderes Augenmerk wurde auf die Anforderungen (MR, SCR), Testfdlle (TC) und
Arbeitspakete/Fehler (Cl) gelegt. Als Ergebnis wurde eine Auswertung lber den Hinterlegungsgrad
relevanter Attribute erstellt, die als Grundlage fiir die weitere Machbarkeitsstudie dient. Die
betrachteten Attribute umfassen, [65]:

e SW Module = Das zugeteilte SW-Modul in der Software-Architektur.

e Sub Component = Die zugeteilte Sub-Komponente in der Software-Architektur.

e SW Release =Der SW-Release, in dem sich das Element gerade befindet.

e Planned SW Release = Der geplante SW-Release, zu dem das Element fertiggestellt sein soll.
e Completion SW Release = Der SW-Release, zu dem das Element fertiggestellt wurde.

e Change Severity = Die Schwere, die dem Element zugeteilt wurde, z.B. Fehlerschwere.

In Abbildung 19 ist der Hinterlegungsgrad der Attribute in den Daten ersichtlich. Zu beachten ist
hierbei, dass die Hinterlegung der SW-Releases nur in den Change Issues erfolgt. Aus diesem Grund
wurden in weiterer Folge auch die Beziehung der Daten untereinander untersucht.

e m— T L
SW Module 99,9% - --
Sub Component 100% -- 92 %

SW Release - 81,3%
Planned SW Release - - - 96,6 %
Completion SW Release - - - 93,4%
Change Severity - - - 80,3%

Abbildung 19: Hinterlegungsgrad der Attribute

Abbildung 20 zeigt die Beziehungen der Elemente untereinander. Daraus ist ersichtlich, dass
Requirements (MR, SCR) mit den dazugehorigen Test Cases verbunden sind. Des Weiteren besitzen
die Change Issues eine Verknilpfung zu den Requirements, sowie zu den Test Cases. Durch die
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Auswertung der Beziehungen stellten sich die Arbeitspakete als zentrales Planungselement heraus,
mit deren Hilfe die indirekte Zuteilung der Requirements und Test Cases zu Software-Releases
erfolgen kann.

Concerns Relationship Test Issue

—
L J

) (

Requirements J L Test Cases

Relationship Test Issue

Abbildung 20: Beziehungen zwischen den Daten
4.2.2 Machbarkeitsanalyse der Zuordnung zu den Entwicklungs-Ebenen

Das ldealkonzept sieht eine Zuordnung der Entwicklungs- und Testdaten zu den einzelnen
Entwicklungs-Ebenen im V-Modell vor. Ausgehend von der Entwicklungs- und Testdatenanalyse
wurde folgendes Konzept zur Zuordnung entwickelt. Die MRs enthalten nur Anforderungen fir die
Modul-Ebene und konnen deshalb vollstindig dieser Ebene zugeordnet werden. Auf
Gesamtsoftware-Ebene werden die Anforderungen in Form von SCRs verwaltet. Es gibt jedoch auch
SCRs die eine Schnittstelle definieren und deshalb der Integrations-Ebene zugeordnet werden
missen. Dadurch teilen sich diese in SCRs mit Schnittstellendefinition, diese werden der Integrations-
Ebene zugeordnet, und alle restlichen SCRs ohne Schnittstellendefinition, diese werden der
Gesamtsoftware-Ebene zugeordnet. Bei den Change Issues werden fiir die Zuordnung die
hinterlegten Sub-Komponenten herangezogen. Ist nur eine einzige Sub-Komponente hinterlegt ist
das dazugehorige Cl der Modul-Ebene zuzuordnen. Sind mehrere Sub-Komponenten vorhanden der
Integrations-Ebene und sind alle Sub-Komponenten der Architektur in einem Cl hinterlegt wird dieses
der Gesamtsoftware-Ebene zugeordnet. Die Zuordnung der Test Cases erfolgt Uber die hinterlegte
Test Plattform in den Daten. GemalR dem V-Modell werden TCs mit der Test Plattform ,,MilL“ oder
,SiL“ der Modul-Ebene zugeordnet, wahrend jene mit der Test Plattform ,HiL“ der Integrations- und
Gesamtsoftware-Ebene angehoren (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Zuordnung der Elemente zu Entwicklungs-Ebenen

Entwicklungs- Anforderungen Testfdlle Arbeitspakete / Fehler
Ebene
Modul-Ebene Modul-Anforderungen Testplattform: Bezug auf eine einzige
MilL, SiL Sub-Komponente
Integrations-Ebene | System-Anforderungen Testplattform: Bezug auf mehrere Sub-
(Schnittstellen-Definition) HiL Komponenten

Bei genauerer Betrachtung fallt auf, dass bei TCs nicht zwischen Integrations- und Gesamtsoftware-
Ebene unterschieden werden kann. Aus diesem Grund wurden die drei Ebenen des V-Modells fiir die
Analysemethoden auf zwei reduziert. Hierzu wurde die Integrations-Ebene zu der Gesamtsoftware-
Ebene hinzugefligt. Somit konnen alle TCs mit der Test Plattform , HiL“ alle SCRs und alle Cis mit
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mehr als einer Sub-Komponente dieser Ebene zugeordnet werden. Die Modul-Ebenen bleibt
unverandert erhalten (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Zuordnung der Elemente zu Modul-- und Gesamtsoftware-Ebene
Ebene Anforderungen Testfille Arbeitspakete / Fehler
Modul-Ebene Modul-Anforderungen | Testplattform: MiL, SiL | Bezug auf eine einzige
Sub-Komponente

4.2.3 Machbarkeitsanalyse der Auswertung zeitlicher Verlaufe

Zur Auswertung von Verlaufen ist es notwendig auf historische Entwicklungs- und Testdaten
zugreifen zu kénnen. Das Informationssystem MKS verfligt (iber mehrere Moglichkeiten Daten zu
exportieren und auszuwerten. Diese Moglichkeiten wurden in Bezug auf die Verwendbarkeit zur
Erstellung von Verlaufen Gberprift. MKS bietet folgende Abfragemaoglichkeiten, [67]:

e , Queries”,

e  Reports”,

e , Charts”,

e , Dashboards”.

Die einfachste Moglichkeit Daten flexibel abzufragen besteht lber eine ,Query“. Mithilfe dieser
kénnen Attribute von Elementen abgefragt werden. Das Ergebnis kann durch Filter und Bedingungen
eingeschrankt und angepasst werden. Eine vordefinierte ,,Query” kann zudem als Daten-Grundlage
flr erweiterte Auswertungsmethoden wie ,Reports”, ,Charts“ und ,Dashboards” dienen. Jedoch
kénnen mithilfe von ,Queries” nur die aktuellen Daten und keine historischen abgefragt werden.
Hierzu ist die Verwendung eines ,Reports” notwendig. Mittels einem ,Report” kénnen entweder
selbst Filter und Bedingungen definiert oder eine bereits vordefinierte Query als Daten-Grundlage
verwendet werden. Danach kénnen die ermittelten Daten in verschiedenen Formaten ausgegeben
oder exportiert werden. Eine Moglichkeit ist beispielsweise die Ausgabe aufgrund eines definierten
XML-Schemas. Dadurch kann ein XML-Dokument erstellt werden und durch eine andere Anwendung
verwendet werden. Ein ,Report” kann zudem auch historische Daten der Elemente zu einer
angegebenen Zeit ermitteln. Damit kann in weiterer Folge ein Verlauf (iber den Zustand eines
Elements erstellt werden. Charts im MKS kénnen unter gewissen Bedingungen historische Daten
erstellen, verfligen aber Uber ein paar Limitierungen. Grundsatzlich gibt es drei verschiedene Chart-
Typen die verschiedene Eigenschaften besitzen. Der erste Chart-Typ erlaubt eine Darstellung von
Elementen nur zum aktuellen Zeitpunkt, deshalb kann dieser Chart nicht verwendet werden. Bei dem
zweiten Chart-Typ ist es moglich den Verlauf von Elementen Uber die Zeit darzustellen, jedoch
erlaubt dieser keine Filter. Die Verwendung von Filtern ist jedoch fir die Verwendung in Verldufen
notwendig, zum Beispiel um die Elemente anhand des Status zu filtern. Der letzte Chart-Typ erlaubt
das Auswerten der Elemente Uber die Zeit und unterstiitzt auch das Zuweisen von Filtern, jedoch sind
die auswertbaren Felder nur auf numerische Typen beschrdnkt. Deshalb ist es zum Beispiel nicht
moglich einen Verlauf Uber die einzelnen Status (=Textfeld) von Elementen zu erstellen. Ein
Dashboard ist eine Zusammensetzung aus mehreren ,Reports“ und ,Charts”“. Nachdem die
Verwendung von Charts aufgrund der Limitierungen ausgeschlossen werden musste, wurde der
Fokus auf die Reports gelegt. Reports bieten, wie bereits zuvor erwahnt, die Moglichkeit Daten eines
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Elements zu einem spezifischen Zeitpunkt auszuwerten. Die Auswahl der auszuwertenden Elemente
kann direkt tiber Filter im Report oder vordefinierte Queries erfolgen und bietet somit eine flexible
Moglichkeit zur Ermittlung der Daten. Der Nachteil ist, dass die Reports nur einzeln ausgewertet
werden kdnnen (jeweils zu einem bestimmten Zeitpunkt) und es keine Maoglichkeit gibt diese direkt
im MKS darzustellen. Aufgrund dieser Einschrankungen wurde entschieden, dass sich die
Auswertungsmethoden im MKS nicht fir die Darstellung von Verlaufen eignen. Aus diesem Grund
wurde eine eigene Analyse-Datenbank entwickelt Auf den Aufbau und die Speisung der Datenbank
wird in Kapitel 5.3 genauer eingegangen, [64], [67].

4.2.4 Machbarkeitsanalyse zum Einsatz von Software-Metriken

Zur Bewertung der automotiven Software wurde im Idealkonzept die Verwendung von Software-
Metriken angedacht. Aus diesem Grund wurde (Uberprift welche Metriken wahrend des
Entwicklungsprozesses gewonnen und fir die weitere Analyse verwendet werden kdnnen. Die
Software-Metriken werden durch die Programme Polyspace [68] und M-XRAY [69] gewonnen. M-
XRAY ermittelt die Metriken direkt aus den Simulink-Modellen, wahrend Polyspace den generierten
C-Code analysiert. Die verfigbaren Metriken wurden gesammelt und auf die reduzierten
Entwicklungsebenen Modul und Gesamtsoftware (siehe Kapitel 4.2.2) zugeordnet. Danach wurden
die einzelnen Metriken einer bestimmten Dimension der Software zugeteilt. Abbildung 21 zeigt die
gesammelten Metriken auf Modul-Ebene und Abbildung 22 die Metriken auf Gesamtsoftware-Ebene.
Der im Idealkonzept geplanten Dimension der Produktivitdt konnten keine Metriken zugeordnet
werden. Eine Erfassung der Produktivitat setzt Zugriff auf genaue Arbeitsstunden und Daten
einzelner Mitarbeiter voraus, die in den Entwicklungs- und Testdaten nicht zur Verfligung stehen.

# Blocks (MXRAY)
# Subsystems (MXRAY)

Quantitdt
100%

80% Cyclomatic Complexity (MXRAY)
# Interface In / Out (MXRAY)
Complexity (MXRAY)

Max. Aufrufebene (MXRAY)

60%

Produktivitadt Komplexitdt

—SW_V1

—SW_\2

Qualitat

# Interface In / Out (MXRAY)
Branch Coverage, Code Coverage (Polyspace)
Run-Time checks, % proven (Polyspace)

Abbildung 21: Verfiigbare Code-Metriken auf Modul-Ebene
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Lines of Code (Polyspace, PQ)
# C- Funktionen (Polyspace, PQ)
# C- Dateien (Polyspace, PQ)
# SW Module in Steuergerzt (Polyspace, PQ)
Quantitit # globale Variablen (Polyspace, PQ)
100%

80%
60%

Zyklomatische Komplexitat (Polyspace, PQ)
# Funktionsparameter (Polyspace, PQ)
Komplexitit  # Befehle pro Funktion (Polyspace, PQ)
# Aufrufebenen (Polyspace, PQ)
# Aussprungpunkte (Polyspace, PQ)
# Pfade [Polyspace, PQ)
—SW_V1 # Sprunganweisungen (Polyspace, PQ)

Produktivitdt

—SW_V2

Qualitdt

# aufrufende Funktionen (Polyspace, PQ)
# aufgerufene Funktionen (Polyspace, PQ)
Statement Coverage CO (Pclyspace, PQ)
Branch Coverage C1 (Polyspace, PQ)
Condition Coverage C2 (Polyspace, PQ)
Patch Coverage C7 (Polyspace, PQ)
MC/DC Coverage (Polyspace, PQ)
Kommentardichte (Polyspace, PQ)

Abbildung 22: Verfiigbare Code-Metriken auf Gesamtsoftware-Ebene

Ein Vergleich der verfligbaren Metriken auf Modul- und Gesamtsoftware-Ebene zeigte, dass die M-
XRAY Metriken nur fir einzelne Module gewonnen werden und diese durch ein paar Code-Coverage
Metriken aus Polyspace ergdnzt werden. Dahingegen stehen auf Gesamtsoftware-Ebene deutlich
mehr Polyspace-Metriken zur Verfligung, jedoch keine Metriken aus M-XRAY. Aufbauend auf diesen
Erkenntnissen wurden drei mogliche Strategien zur Einbindung von Software-Metriken fir die
Analyse entwickelt (siehe Abbildung 23). Die erste Strategie schldgt eine getrennte Betrachtung von
den zwei Ebenen vor. Dadurch, dass die Metriken fiir die Ebenen unterschiedlich generiert werden ist
jedoch auch kein direkter Vergleich zwischen ihnen maoglich. Strategie 2 geht davon aus, dass die
Metriken auf der Modul-Ebene gewonnen werden und dann bis zu der Gesamtsoftware aggregiert
werden. Um diese Strategie einsetzen zu kdnnen missen mehr Metriken auf Modulebene ermittelt
werden, die daraufhin aggregiert werden kénnen. Die dritte Strategie sieht eine reine Polyspace-
Losung vor. Diese geht davon aus dieselben Metriken auf beiden Ebenen mit demselben Werkzeug,
zum Beispiel Polyspace, zu ermitteln. Die Verflgbarkeit von gleichen Metriken auf beiden Ebenen
ermoglicht gleichzeitig den Einsatz erweiterter Analysemethoden. Zum Beispiel das Identifizieren der
komplexesten Module relativ zur Gesamtsoftware.
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» Strategie 1: Getrennte Betrachtung (Gesamtsw)  Gesamt

— Gesamt: Polyspace (Gesamtsoftware)
— Modul: MXRAY + Polyspace Code Coverage CC m

1 &

Aggregstion

» Strategie 2: Aggregation

- Module aggregieren

(MXRAY + Polyspace Code Coverage CC) m
* Strategie 3: Polyspace Losung Polyspace Gesamt
(Gesamt SW)
— Gesamt: Polyspace (Gesamtsoftware)
— Modul: Polyspace (pro Modul) Polyspace Modul
(Modul)

Abbildung 23: Strategien fiir die Metriken-Nutzung

Eine umsetzbare Anwendung der Metriken wurde auf der Gesamtsoftware-Ebene durch die
Kombination von Code-Metriken aus Polyspace und Prozess-Metriken, die aus dem
Informationssystem MKS gewonnen werden konnten, realisiert (siehe Abbildung 24). Es werden
ausgewahlte Code-Metriken aus Polyspace zusammen mit Prozess-Metriken aus MKS auf die drei
Dimensionen der Software aufgeteilt. Daraufhin wird eine manuelle Gewichtung der einzelnen
Metriken nach Aussagekraft vorgenommen und fiir jede Dimension ein Wert berechnet. Diese Werte
kénnen dann in einem Netzdiagramm dargestellt werden. Werden nun mehrere Software-Releases
betrachtet kann auf diese Weise der Verlauf der Software aufgrund von den drei Dimensionen
veranschaulicht werden. Die ausgewahlten Metriken sowie deren Zuordnung werden in Abbildung 24
genauer dargestellt, [61].

Quantitat

e KLOC (Kilo lines of code): Die Anzahl der Codezeilen in Tausende.

e # C- Funktionen: Die Anzahl aller vorhandenen C-Funktionen.

e #SW Module im Steuergeréat: Die Anzahl aller Software-Module im Steuergerat.
e # Anforderungen umgesetzt: Alle Anforderungen, die implementiert wurden.

e #TC ausgefiihrt: Alle Testfdlle, die ausgefiihrt wurden.

Qualitat

e MC/DC Coverage: Testabdeckung der Software.

o Kommentardichte: Anteil der Kommentare im Verhaltnis zu allen Codezeilen.

e # Anforderungen umgesetzt: Die Anzahl der implementierten Anforderungen (funktionale
Qualitat)

e # Fehler behoben: Die Anzahl der behobenen Fehler.

Komplexitat

e Zyklomatische Komplexitat: MaR fir die Strukturkomplexitat.
e # Funktionsparameter: Anzahl aller Funktionsparameter (Interkonnektivitat).
o # Aufrufebenen: Anzahl der Aufrufebenen (Verschachtelung).

49



Analysemethoden und deren Machbarkeit auf Basis von Entwicklungs- und Testdaten

KLoC
# C-Funktionen

SW Modulein Steuergerat
Anforderungen umgesetat
Quantitat  TC ausgefiihrt

Y. (Gewichtung * Metrik) 100,00%

a0, 00%

Gesamtbewertung = i Metrik
etriken

—51

Zyklomatische Komplexitat
# Funktionsparamater
# Aufrufebenen

—S A2

SW3

Komplexitat Qualitat MC/DC Coverage
Kemmentardichte
Anforderungen umgesetzt
Fehler behoben

Abbildung 24: Kombination von Code- und Prozess-Metriken auf Gesamtsoftware-Ebene, vgl. [61]

4.3 Detaillierte Spezifizierung der Analysemethoden aufgrund relevanter
Fragestellungen im Entwicklungsprozess automotiver Software

Nachdem durch die Machbarkeitsstudie die Realisierung des Idealkonzeptes (iberpriift werden
konnte wurden davon ausgehend Analysemethoden entwickelt. Zu diesem Zweck wurden drei
Interessengruppen ausgewahlt und Fragen in Bezug auf den Entwicklungsprozess identifiziert.
Mithilfe dieser Fragen konnten daraufhin maBgeschneiderte Analysemethoden fiir die einzelnen
Interessensgruppen spezifiziert werden. Insgesamt wurden drei Interessensgruppen ausgewahlt,
[62]:

e Qualitatssicherung (Quality assurance),
e Management,
e Projektmanagement.

Jede dieser Interessensgruppen hat andere Prioritdten und Fragen, welche durch die Analyse von
Entwicklungs- und Testdaten beantwortet werden sollen. Deshalb wurden fiir die Entwicklung der
Analysemethoden die Anforderungen und Fragen gesammelt und als Basis fiir die Entwicklung der
Methoden herangezogen. Ein weiterer Vorteil, den die Analyse und Auswertung der Entwicklungs-
und Testdaten mit sich bringt, ist, dass die Ergebnisse als Basis fiir eine objektive Bewertung und
Kommunikation (iber den Zustand der automotiven Software dienen kdnnen. Abbildung 25 stellt die
drei Interessensgruppen mitsamt ihren dazugehorigen Fragen graphisch dar. Die Qualitatssicherung
hat beispielsweise Interesse an dem Verlauf und den Abweichungen, die wahrend der Entwicklung
auftreten. Dementsprechend soll die entwickelte Analysemethode Aufschluss Uber diese Fragen
bieten. Ein weiterer interessanter Aspekt fir die Qualitatssicherung ist die Identifizierung von
Planungs- und Implementierungsspitzen, weil flir gewohnlich solche Spitzen viele Fehler produzieren
und dementsprechend das Qualitdtsmanagement besonders gefordert ist. Neben der
Fehlerreduktion ist auch die Funktionalitat ein wichtiges Qualitditsmerkmal und muss daher von der
Qualitatssicherung im Auge behalten werden. Die umgesetzten Analysemethoden fir die
Qualitatssicherung werden im Kapitel 4.3.2 im Detail erlautert. Das Management hat die Qualitat der
Systemfreigaben und den Gesamtfortschritt des Projektes zu liberpriifen. Dementsprechend ist ein
Gesamtiiberblick tber den Erfullungsgrad aller Anforderungen, der Testabdeckung bei den
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Systemfreigaben und die Fehlerbehebungsrate in Bezug auf das Gesamtprojekt von Interesse. Auf die
Analysemethoden fiir das Management wird in Kapitel 4.3.3 genauer eingegangen. Das
Projektmanagement ist fir den funktionierenden Ablauf des Projektes verantwortlich und ist
deswegen an dem Status der einzelnen Arbeitspakete in Bezug auf Verzug und Abweichungen
interessiert. Eine Ubersichtliche Auswertung der Arbeitspakete gibt dem Projektmanagement die
Moglichkeit Abweichungen in der Planung frih genug zu erkennen und entsprechende
Gegenmalinahmen einzuleiten. Die dazu entwickelten Analysemethoden werden in Kapitel 4.3.1
beschrieben. Es wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass alle Abbildungen und Beispiele dieser
Masterarbeit anhand synthetischer Daten erstellt wurden und auch keinen zusammenhadngenden
Bezug zueinander aufweisen, [62].

Management
Quality Assurance . Projektmanagement

- Systemifreigabe? -

Erfallungsgrad

+ Verlauf/Abweichungen Entwicklungsstatus?

0 .
Entwicklung? Anforderqr_!gen_ * Planungsstatus?
» Planungs- und * SW-Qualitat? = Anderungen?
gs- + Testabdeckung? gen
Implementierungs- . Fehlerbehebuna? « Verzug?
spitzen? g +  Abweichungen?
+ Soll-Ist-Stand? * Verlauf der
) Entwicklung?

= SW-Qualitat?

. Implementierung? * Restfehlerrate?

Unterstiitzung des

Entwicklungsprozesses mittels
objektiver Analysemethoden

Abbildung 25: Fragen und Ansichten auf die Entwicklungs- und Testdaten, [62]

4.3.1 Analysemethoden fiir das Projektmanagement

Fiir das Projektmanagement ist die Ubersicht und die Kontrolle der Arbeitspakete entscheidend um
Abweichungen im Projekt rechtzeitig erkennen zu kdnnen. Die wichtigsten Fragen sind somit die
nach dem Entwicklungs- und Planungsstatus des Projektes und welche Arbeitspakete gefdhrdet sind
den geplanten Fertigstellungstermin nicht erreichen zu koénnen. Dementsprechend liegt das
Hauptaugenmerk auf der Analyse und Auswertung der Arbeitspakete. Die spezifizierte
Analysemethode soll das Projektmanagement bei der Beantwortung folgender Fragen unterstitzen,
[62]:

1. Was ist der aktuelle Status des Arbeitspaketes?
Welcher Ebene (Modul oder Gesamtsoftware) kann das Arbeitspaket zugeordnet werden?
Ist das Arbeitspaket aktuell in Verzug, beziehungsweise wie viele Tage verbleiben bis zum

w N

Fertigstellungstermin?

Welche Status hat das Arbeitspaket zuvor durchlaufen?

Wie viele Tage hat das Arbeitspaket in den Status verbracht?

Wie oft wurde das Arbeitspaket schon einmal verschoben beziehungsweise um geplant?

N o wu s

Wie viele Iterationen hat das Arbeitspaket bereits durchlaufen?

Der aktuelle Status der Arbeitspakete ist im MKS hinterlegt und kann einfach abgerufen werden. Die
Zuteilung in eine der zwei Ebenen Modul oder Gesamtsoftware kann, wie bereits in Kapitel 4.2.2
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erklart, anhand der hinterlegten Sub-Komponenten getroffen werden. Ist bei einem Arbeitspaket nur
eine einzige Sub-Komponente zugeteilt, wird sie der Modul-Ebene zugordnet. Sind dagegen mehrere
Sub-Komponenten hinterlegt, wird das Arbeitspaket auf die Gesamtsoftware-Ebene zugeordnet. Um
das geplante Fertigstellungsdatum beziehungsweise den Verzug zu berechnen, kann der geplante
Software-Release im Arbeitspaket verwendet werden. Voraussetzung dafiir ist, dass eine Zuteilung
der Software-Releases auf ein konkretes Datum existiert. Dann kann der Verzug einfach als die
Differenz zwischen dem geplanten und dem tatsachlichen Datum berechnet werden. Um den
zeitlichen Verlauf der Arbeitspakete darstellen zu kénnen wird auf die im Kapitel 0 beschriebene
Analyse-Datenbank zuriickgegriffen.4.1.2 Dieser Verlauf erméglicht dem Projektmanagement den
Werdegang eines Arbeitspakets schnell nachvollziehen zu kdnnen. In diesem Zusammenhang ist auch
die Anzahl der Tage interessant, die das Arbeitspaket in den verschiedenen Status verbracht hat.
Diese ergibt sich aus dem Zeitraum zwischen dem Wechsel von einem Status in einen anderen. Um
schnell eine erhéhte Anzahl von Tagen in einem Status sichtbar zu machen, wird fir jeden Status ein
Mittelwert gebildet, der angibt wie viele Tage die Arbeitspakete durchschnittlich in diesem
verbringen. Ubersteigt ein Arbeitspaket den Mittelwert eines Status wird die Anzahl der Tage farblich
hervorgehoben. Damit ist fir das Projektmanagement schnell ersichtlich welche Arbeitspakete
ungewohnlich lange in einem Status verbringen. Eine weitere wichtige Information ist wie oft das
Arbeitspaket bereits um geplant, beziehungsweise auf einen anderen Software-Release verschoben
wurde. Die vergangenen geplanten Software-Releases konnen wieder aus der Analyse-Datenbank
ermittelt werden. Danach kann gezdhlt werden wie oft der geplante Software-Release in dem
Arbeitspaket gedndert wurde. Die konkreten Umplanungen von einem Software-Release auf einen
anderen werden in Form einer Zeitleiste visualisiert (siehe Abbildung 28). Dabei macht es fiir das
Projektmanagement einen Unterschied ob ein Arbeitspaket nicht bearbeitet wurde oder wahrend
der Umsetzung ein Problem aufgetreten ist. Um Informationen diesbeziiglich zu erhalten wird
ermittelt wie oft das Arbeitspaket den Workflow durchlaufen hat (siehe Kapitel 3.1.3). Als Indikator
fir eine volle Iteration dient dabei der Zustand ,Change New”. Tritt bei der Umsetzung eines
Arbeitspaketes ein Problem auf, wird Uber den Zustand ,Change New” eine neue Iteration
eingeleitet. Die Differenz der Anzahl der Umplanungen zu der Anzahl der Iterationen gibt einen
Aufschluss darliber wie oft das Arbeitspaket, ohne ersichtlichen Grund, verschoben wurde. Alle diese
Fragen konnen flr das Projektmanagement in einer Auflistung der Arbeitspakete, sowie Uiber das
Visualisieren der Statusdnderungen und Umplanungen auf einer Zeitleiste beantwortet werden.
Abbildung 26 zeigt eine beispielhafte Auswertung der Arbeitspakete anhand von synthetischen
Daten, [61].

30.09.2014
Fertigstellungs SW-
Nr. Ebene SIL Erstellungsdatum Classification Iterationen Umplanungen datum Verzug State Tage Iteration Release

1|Modul No 18.06.2013 10:55 Change 7 2 04.06.2014 Change Analyzed 30
2|Modul am 19.09.2013 15:22 Finding 3 1 03.06.2014 1 4.000.020
3|Gesamt A 25.09.2013 10:02 Finding 2 2 01.09.2014
4|Modul 14.10.2013 12:21 Finding 1 1 10.02.2014
5|Modul A 25.10.2013 16:28 Change 1 1 21.11.2013 1 3.020.060
6 Modul No 20.11.2013 07:52 Change 6 1 03.06.2014 1 4.000.020
7|Modul A 27.11.2013 15:27 Finding 8 2 14.08.2014 2 4.010.020
8/ Modul B 02.12.2013 08:45 Finding 4 1 01.01.2014 1 3.030.000

Abbildung 26: Beispielhafte Auswertung der Arbeitspakete
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Abbildung 27: Status-Verlauf von Arbeitspaketen, vgl. [61]
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Abbildung 28: Geplante Software-Releases von Arbeitspaketen, vgl. [61]

4.3.2 Analysemethoden fiir die Qualitatssicherung

Die Aufgabe der Qualitatssicherung wird in der I1SO 15504 [70] folgendermallen beschrieben: ,Der
Zweck des Qualitatssicherungs-Prozesses besteht darin, durch eine unabhangige Instanz zu
gewadhrleisten, dass die Arbeitsprodukte und Prozesse die vordefinierten Vorschriften und Plane
erfillen.”, [70]. Aus diesem Grund hat die Qualitdtssicherung ein Interesse an der
Gesamtperformance des Projektes. Insbesondere in Hinsicht auf die Umsetzung von Anforderungen,
dem Testen der Software und dem Beheben von Fehlern. Konkrete Fragen die fur das
Qualitatssicherung definiert wurden sind, [62]:

Wie ist der Verlauf beziehungsweise die Performance des Projektes?

Gibt es Planungs- und Implementierungsspitzen?

Was ist der Implementierungsstand (funktionale Vollstandigkeit) des Projektes?
Wurden alle definierten Testfalle durchgefiihrt?

vk wnNE

Wie viele Fehler konnten behoben werden?
Zur Beantwortung dieser Fragen wurden zwei eigenstandige Analysemethoden entwickelt:

e Performance-Auswertung,
e Soll-Ist-Vergleich.
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Mithilfe der Performance-Auswertung sollen die Fragen nach der Produktivitat des Projektes und der
Identifikation von Planungs- und Implementierungsspitzen beantwortet werden. Wahrend mithilfe
eines Soll-Ist-Vergleichs Aufschluss Gber den Stand der Implementierung, des Testprozesses und der
gefundenen und behobenen Fehler gegeben werden soll. Die Performance-Auswertung bietet dabei
bewusst einen abstrahierten Blick auf die Daten um einen Gesamtiiberblick tber das Projekt zu
ermoglichen. Wohingegen beim Soll-Ist-Vergleich die Beziehung der Elemente zueinander und zu den
Software-Releases im Vordergrund steht. Flr beide Analysemethoden wurden die Anforderungen,
Testfalle und Arbeitspakete/Fehler aufgrund des Zustandes in die Kategorien ,done” und ,,in work”
eingeteilt. Alle Elemente im Zustand ,x Closed” sind fiir das Projekt nicht mehr relevant und werden
deshalb nicht betrachtet. Die Einteilung der Elemente in ,done” und ,in work” ist in Tabelle 8
ersichtlich, [61].

Tabelle 8: Einteilung der Elemente in ,,done” und ,,in work”

Element ,done” ,in work”

Anforderungen Requirement Implemented Requriement New
Requirement Specified

Testfélle TC Completed TC New

TC Specified

TC In Work

TC Retest

TC Failed

TC Completed with restriction

Arbeitspakete/Fehler Change Completed Change New

Change Accepted
Change CCB OK
Change CCB NOK
Change Rejected
Change Accepted
Change Planned
Change Failed
Change Implemented,
Change Tested

Performance-Auswertung

Die Performance-Auswertung stellt einen zeitlichen Verlauf der Daten Uber die Projektlaufzeit dar.
Die historischen Daten werden aus der im Kapitel 0 erwdhnten Analyse-Datenbank gewonnen.
Abbildung 30 zeigt einen Ausschnitt aus einer beispielhaften Performance-Auswertung, basierend auf
synthetischen Daten. Im oberen Bereich wird eine Zeitleiste mit dem Datum aufgetragen. Darunter
befinden sich die Anforderungen, Testfille, Arbeitspakete und Fehler aufgeschlisselt in ,done” und
,in work“. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die einzelnen Werte mit einem Farbschema versehen.
Dabei wird fur ,done” und ,in work” jeweils ein eigenes Farbschema angewendet. Die erledigten
Elemente (,done”) sollten im Laufe des Projektes ansteigen, deshalb bezieht sich das Farbschema
immer auf den vorhergehenden Auswertungspunkt. Steigt die Anzahl der Elemente von einem
Auswertungspunkt zum Nachsten an, wird das als positive Entwicklung angesehen und deshalb griin
hinterlegt. Bleibt der Wert dagegen gleich, stagniert die Anzahl der erledigten Elemente und wird
orange gekennzeichnet. Ein Riickgang der erledigten Elemente deutet auf ein besonderes Ereignis
wahrend der Entwicklung hin und sollte genauer untersucht werden, dieser Wert wird gelb markiert.
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Bei der Anzahl der Elemente in Arbeit (,in work”) ist dagegen das Erkennen von Extremwerten
wichtig. Um Extremwerte auch in asymmetrischen Verteilungen richtig erkennen zu kénnen werden
Quantile verwendet. Abbildung 29 zeigt die Position von Quantilen, Median und Mittelwert in einer
asymmetrischen Verteilung. Die Berechnung des unteren beziehungsweise oberen Quantils erfolgt
folgendermaRen, [61], [71]:

[UEEESTI

n

{2 ] xi = %}

>1-—
n = p

6
i..Anzahl der beobachteten Werte (6)

p ... Quantil

Xp ... Wert des Quantils

x; ... Aktueller Wert der sortierten Verteilung
n...Anzahl von Werten in der sortierten Verteilung

frequency
modus

v

median =j»| | = average

\

values
quantiles

Abbildung 29: Quantile, Median und Mittelwert in einer asymmetrischen Verteilung , vgl. [61]

In einer sortierten Verteilung ist das untere p-Quantil der Wert bei dem p-Prozent der Werte der
Verteilung kleiner oder gleich dem Quantil sind. Sinngemal ist das obere p-Quantil der Wert bei dem
p-Prozent der Werte in der sortierten Verteilung groBer oder gleich dem Quantil sind. Die
Verwendung von Quantilen ermoglicht auch in schiefen Verteilungen Extremwerte zu identifizieren.
Diese Methode wird eingesetzt um die Elemente in Arbeit (,in work”) mit einem Farbschema zu
versehen. Liegt ein Wert tiber dem Quantil wird davon ausgegangen, dass in diesem Zeitraum mehr
Elemente als gewohnlich bearbeitet wurden. Bei einem Wert unter dem Quantil dagegen wurden
unterdurchschnittlich wenig Elemente bearbeitet. Liegt der Wert zwischen den Quantilen wird von
einer normalen Anzahl der Elemente in Bearbeitung ausgegangen. Dementsprechend werden die
Werte farblich hervorgehoben. Bei den Fehlern wird ebenfalls die hinterlegte Fehlerschwere (,faults
severity”) ausgewertet. Dazu werden die drei moglichen Werte (schwer, mittel, leicht) prozentuell
gewichtet und daraufhin ein Durchschnittswert Gber alle Fehler dieses Auswertungszeitpunkts
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berechnet. Dieser Durchschnittswert ermoglicht eine grobe Einschatzung lber die Schwere der
Fehler. Als letzter Punkt in der Performance-Auswertung werden noch ausgewdhlte Verhéltnisse
(,ratios”) berechnet, die interessante Werte zueinander ins Verhéltnis setzen. Dadurch kénnen die
Auswertungszeitpunkte auch aufgrund dieser Verhiltnisse verglichen werden. Die Performance-
Auswertung bietet einen komfortablen Uberblick iiber den Verlauf und die Performance des
Gesamtprojektes. Durch das integrierte Farbschema kdnnen Spitzen und Extremwerte wahrend der
Entwicklung auf einen Blick identifiziert werden. Die kumulierte Darstellung der abgeschlossenen
Elemente offenbart zudem einen schnellen Uberblick iiber die Geschwindigkeit mit dem das Projekt
voranschreitet. Zusatzlich kénnen die Werte in Form eines Diagramms graphisch dargestellt werden.
In Abbildung 31 wird das Farbschema der Performance-Auswertung anhand von synthetischen Daten
veranschaulicht, [61].

ate 01.01.2014/02.01.2014/03.01.2014/04.01.2014
requirements done 703 71 71
requirements in work 131 128‘ 12 12
tests
tests done 354 349 351 25E
tests in work 69 75 79 79
lanning elements
lanning elements done 295 29 297
lanning elements in work 71 71 7 76
faults done 22 221
faults in work 4 44 4 17
faults severity 0,31 0,31 0,31 0,31
ratios
faults/planning elements 0,15 0,15 0,16 0,16
faults/tests 0,64 0,59 0,58 0,59
lanning elements/ tests 0,7 0,7 0,69 0,69
requirements/tests 1,97 1,98 1,96 1,95
in work done
value under lower quantil -value stagnates
value between quantils value increases
value over upper quantil value decreases

Abbildung 30: Beispielhafte Performance-Auswertung, [61]
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Abbildung 31: Diagramm der Performance-Auswertung

Soll-Ist-Vergleich

Neben dem groben Uberblick, den die Performance-Auswertung bietet, hat die Qualitdtssicherung
auch Interesse an detaillierteren Informationen beziiglich des Projektfortschritts. Zu diesem Zweck
wurde ein Soll-Ist-Vergleich entwickelt um die Kontrolle des Projekts zu erleichtern. Voraussetzung
fir diesen Soll-Ist-Vergleich ist, dass das geplante und das tatsachliche Fertigstellungsdatum der
Elemente (Anforderungen, Testfdlle, Arbeitspakete) bekannt sind. In der Entwicklungs- und
Testdatenanalyse (Kapitel 4.2.1) wurde bereits darauf hingewiesen, dass zur Planung Arbeitspakete
verwendet werden. Dementsprechend enthalten diese Informationen (iber den geplanten und
tatsachlichen Software-Release der Fertigstellung. Die dazugehorigen Anforderungen und Testfélle
sind mit den Arbeitspaketen verbunden, wodurch eine indirekte Zuordnung zu dem Software-
Release (iber die Arbeitspakete moglich ist. Voraussetzung ist dabei, dass die Anforderungen und
Testfdlle vollstandig mit den Arbeitspaketen verknlpft sind. Aus diesem Grund ermdglicht der Soll-
Ist-Vergleich die Ermittlung der Verkniipfungsgrade der Elemente untereinander. Auf diese Weise
erhadlt die Qualitatssicherung auch einen Einblick in die Qualitat der Verkniipfungen innerhalb des
Projekts. Zur Erstellung der Auswertung werden, wie schon in den vorherigen Analysemethoden,
historische Daten aus der Analyse-Datenbank verwendet (siehe Kapitel 0). Die Zuordnung der
Meilensteine, Software-Releases und System-Freigaben zu konkreten Kalenderdaten steht liber eine
eigene Liste in Tabellenform zur Verfligung. Durch diese Zuteilung ist eine chronologische Anordnung
anhand dieser Daten moglich. Die Elemente werden, wie schon bei der Performance-Auswertung,
dem Status entsprechend in ,done” und ,,in work” eingeteilt (siehe Tabelle 8). Ausgangspunkt fiir den
Soll-Ist-Vergleich sind die Arbeitspakete, die zu dem betrachteten Software-Release bereits
abgeschlossen sein sollten. Grundlage fiir diese Entscheidung ist der geplante Software-Release fir
Elemente ,in work” und der abgeschlossene Software-Release fiir Elemente ,done”. Liegt der
hinterlegte Software-Release vor dem betrachteten Software-Release ist das Arbeitspaket in Verzug
und muss genauer inspiziert werden. Hierzu kann die Auswertung der Arbeitspakete des
Projektmanagements als Hilfe dienen (siehe Kapitel 4.3.1). Die Anforderungen und Testfélle werden
Uber die Verknipfung zu den Arbeitspaketen ermittelt. Abbildung 32 zeigt eine beispielhafte
Darstellung des Soll-Ist-Vergleichs anhand von synthetischen Daten. Der Anteil der bereits
abgeschlossenen Elemente zu allen vorhandenen Elementen ergibt den prozentuellen
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Projektfortschritt zu dem betrachteten Software-Release. Diese kumulierte Darstellung des
Projektfortschritts kann auch genauer pro Software-Release aufgelost werden, indem nur die
Arbeitspakete betrachtet werden die dem ausgewadhlten Software-Release zugeordnet sind. Dadurch
kann ein Blick auf die Performance der einzelnen Software-Releases geworfen werden. Durch diesen
Soll-Ist-Vergleich kdnnen die Fragen der Qualitdtssicherung in Bezug auf Implementierungs- und
Teststatus sowie zu der Anzahl der behobenen Fehler beantwortet werden, [61].

400
350
300
250 M requirements planned
> .
£ M requirements done
£ 200
S faults detected
o
150 M faults solved
[ |
100 4 tests planned
H tests done
50 -
O .
MS1 MS2 MS3 Ms4
milestones
milestone MS1 MS2 MS3 MS4
system release SR1 SR2 SR3 SR4

software release Swi1i SW2 SW3 Sw4
[SGUNSMEREE0N  s2%]  93%]  98%[ 100%
[EUEEONEEN 70|  7s%]  93%[ 100%

|tests done | 93%| 94%| 100%| 100%

Abbildung 32: Beispielhafter Soll-Ist-Vergleich, [61]

4.3.3 Analysemethoden fiir das Management

Im Gegensatz zum Projektmanagement und der Qualitatssicherung benétigt das Management primar
keine detaillierten Informationen Uber einzelne Arbeitspakete oder Software-Releases. Eine der
wichtigsten Aufgaben des Managements ist es zu entscheiden ob und wann ein System fir die
Auslieferung an den Kunden freigegeben werden kann. Zu diesem Zweck wird eine Analysemethode
bendtigt, die eine schnelle Einschatzung Uber den Zustand des Systems bietet und somit die
Entscheidung Uber die System-Freigabe unterstiitzt. Das Management muss sich vor jeder System-
Freigabe folgende Fragen stellen, die in weiterer Folge mithilfe von Analyse-Methoden beantwortet
werden sollen, [62]:
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Wie viele Arbeitspakete wurden umgesetzt?

Wie viele Fehler wurden behoben?

Wie viele Testfdlle wurden ausgefiihrt?

In welchem Zustand befindet sich das System relativ zu vorherigen Freigaben?

P wnNPR

Die Informationen (iber die Arbeitspakete, Fehler und Testfdlle werden wie bei den anderen
Analysemethoden wiederum aus der Analyse-Datenbank gewonnen (siehe Kapitel 0). Um dem
Management einen schnellen Uberblick tber die verschiedenen System-Freigaben zu ermdglichen
wurde ein Management-Cockpit als Analysemethode entwickelt. Ein beispielhaftes Cockpit ist
anhand von synthetischen Daten in Abbildung 33 veranschaulicht. Das Herzstlick dieses Cockpits
bildet die Auswertung der Entwicklungs- und Testdaten aus dem MKS. Der prozentuelle
Fertigstellungsgrad wird hierbei bezogen auf die System-Freigabe (relativ) und Gber den gesamten
Entwicklungsverlauf (kumuliert) berechnet. Auf diese Weise sind die Performance der System-
Freigabe und der Stand des Gesamtprojektes schnell ersichtlich. Die Daten-Auswertung aus dem MKS
gliedert sich wiederum in die drei Kategorien , Arbeitspakete umgesetzt”, ,Fehler behoben” und
,Testfille ausgefiihrt“. Zur besseren Ubersicht und schnelleren Interpretation der Werte wurde ein
Bewertungsschema entwickelt, aufgrund dessen die Werte eingefdrbt werden. Den Abschluss bildet
die Bewertung der System-Freigabe, aufgrund von Metriken anhand der drei Software-Dimensionen:
Quantitat, Komplexitdt und Qualitat.

Bewertungsschema Bereich
SF1 SF2 SF3 SF4 Van Bis
0% 60%
61% 70%
1% 80%
81% 90%
91% 100%
Systemfreigabe SF3 SF3.1
SW Release 3.000.000 3.010.000
Datum 27.06.2013 10.10.2013
Relativ Kumuliert Relativ Kumuliert
Arbeitspakete umgesetzt | | 5% s
Fehler behoben | 72% 82%
Testfalle ausgefihrt | _ 80%
SW Metriken Gew.
Quantitat 51 69
Komplexitat 19 7
Qualitat 16 21

Abbildung 33: Beispielhaftes Management-Cockpit, vgl. [62]

Bei der Auswertung der Entwicklungs- und Testdaten werden die einzelnen System-Freigaben in
chronologischer Reihenfolge aufgelistet. Der Prozentsatz der Arbeitspakete gibt an wie viele der
geplanten Anforderungen und Anderungen in der System-Freigabe, beziehungsweise insgesamt,
umgesetzt wurden. Ein geringer Wert deutet auf Probleme bei der Implementierung von
Anforderungen oder der Realisierung von Anderungen hin. Durch die Kategorie ,Fehler behoben” ist
ersichtlich wie viele der bekannten Fehler behoben wurden. Der relative Wert bezieht sich dabei auf
Fehler deren Behebung in der System-Freigabe geplant war und die kumulierte Darstellung auf alle
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bekannten Fehler im Projekt. Der relative Wert ist somit ein Indikator fir die Effizienz der
Fehlerbehebung in der betrachteten System-Freigabe und der kumulierte Wert gibt Aufschluss tber
das Verhaltnis aller behobenen zu allen bekannten Fehlern im Projekt. Der Prozentsatz der Testfdlle
steht fir alle erfolgreich ausgefiihrten Testfalle zu allen vorhandenen Testfdllen. Bei dem relativen
Wert werden nur jene Testfalle bericksichtigt die einem Arbeitspaket fiir diese System-Freigabe
zugeordnet sind. Beim kumulierten Wert werden alle Testfédlle der vergangenen System-Freigaben
mit bericksichtigt. Um eine schnelle und einfache Beurteilung der einzelnen System-Freigaben zu
unterstltzen, wurde ein Bewertungsschema fiir die System-Freigaben entwickelt (siehe Abbildung
34). Das Bewertungsschema beinhaltet drei verschiedene Farbkodierungen:

e rot = keine Freigabe moglich,
e gelb = Freigabe unter Umstanden maoglich (muss begriindet werden),
e griin = Freigabe moglich.

Die Anforderungen an die System-Freigabe steigen aufgrund der Freigabe-Stufe immer weiter an.
Wahrend bei einer System-Freigabe auf Stufe 1 Werte ab 70% als in Ordnung angesehen werden,
sind auf Stufe 4 Fertigstellungsgrade ab 91% erforderlich. Dieses Bewertungsschema ist frei
konfigurierbar und kann somit an die Bediirfnisse eines jeden Projektes angepasst werden. In
Abbildung 33 wurde beispielsweise das Bewertungsschema aus Abbildung 34 angewendet. Da sich
die zwei ausgewerteten System-Freigaben auf Stufe 3 befinden sind Werte ab 91% in Ordnung,
Werte zwischen 71%-90% unter Umstanden vertretbar und Werte unter 70% nicht in Ordnung.
Mithilfe dieses Bewertungsschemas kann ein schneller Uberblick iiber die System-Freigaben gegeben

werden.
Bewertungsschema Bereich
SF1 SF2 SF3 SF4 Von Bis
0% 60%
61% 70%
71% 80%
81% 90%
91%| 100%

Abbildung 34: Bewertungsschema fiir Systemfreigaben, vgl. [62]

Das letzte Instrument zur Bewertung der System-Freigaben bezieht Software-Metriken aus dem
Entwicklungsprozess mit ein. Dabei werden sowohl Code-Metriken als auch Prozess-Metriken
herangezogen. Diese Metriken werden kombiniert und zu den drei Dimensionen der Software:
Quantitat, Komplexitdt und Qualitat aggregiert. Da manche Metriken einen gréBeren Einfluss auf die
Aggregation haben als andere werden die einzelnen Metriken gewichtet. Abbildung 35 zeigt die
Zusammensetzung der einzelnen Dimensionen fiir die einzelnen Metriken. Die Quantitdt der
Software setzt sich aus den Code-Metriken Kilo Lines of Code (KLOC) und Anzahl der C-Funktionen
sowie den Prozess-Metriken Anzahl der umgesetzten Arbeitspaketen und Anzahl der ausgefiihrten
Testfdlle zusammen. Die Code-Metriken beziehen sich auf die physische GroRe des Quellcodes,
wobei die Anzahl der Codezeilen in Tausend (KLOC) den groRten Aussagewert besitzt.
Dementsprechend wird KLOC mit 20% und die Anzahl der C-Funktionen mit 10% gewichtet. Die
Prozess-Metriken messen die Quantitdt der Software aus Sicht der Funktionalitdt. Je mehr
Arbeitspakete und Testfdlle umgesetzt wurden, desto mehr vorhandene Funktionalitat kann in der

Software angenommen werden. Die Komplexitdt der Software wird nur aufgrund von Code-Metriken
60



Analysemethoden und deren Machbarkeit auf Basis von Entwicklungs- und Testdaten

ermittelt. Hierzu wird die zyklomatische Komplexitat als Wert fiir die Ablauflogik, die Anzahl der
Funktionsparameter als Indikator fiir die Interkonnektivitdat und die Anzahl der Aufrufebenen als Grad
der Verschachtelung herangezogen. Als wichtigste Metrik wurde die zyklomatische Komplexitat mit
50% gewichtet. Die anderen 50% werden auf die zwei verbleibenden Metriken zu je 25% aufgeteilt.
Die Qualitat wird grofStenteils aus Prozess-Metriken berechnet. Der Grund wieso nicht mehr Code-
Metriken berlcksichtigt wurden ist darauf zuriickzufiihren, dass diese nicht im MKS abgelegt werden,
welches als Basis zur Erstellung der Analysemethoden dient. Deshalb wurden vermehrt Prozess-
Metriken eingesetzt. Zur Berechnung der Qualitdt wurden Kennzahlen der Testliberdeckung, der
Kommentardichte, der funktionalen Vollstindigkeit und der Effizienz der Fehlerbehebung
herangezogen. Die Testlberdeckung berechnet sich aus dem Verhéltnis der Anzahl der
Arbeitspakete, die zumindest einen Testfall zugeordnet haben, zu allen Arbeitspaketen der System-
Freigabe. Die Kommentardichte wird fir jede System-Freigabe ermittelt und kann deshalb
miteinbezogen werden. Die umgesetzten Arbeitspakete sind ein Mall fur die funktionale
Vollstandigkeit der System-Freigabe. Es werden dabei die umgesetzten Arbeitspakete zu allen
Arbeitspaketen der System-Freigabe ins Verhaltnis gesetzt. Zu guter Letzt wird die Effizienz der
Fehlerbehebung miteinbezogen. Diese setzt sich aus der Anzahl der behobenen Fehler zu der Anzahl
aller bekannten Fehler der System-Freigabe zusammen.

SW Metriken Gew.
Quantitat

KLOC 20%
#C - Funktionen 10%
# Arbeitspakete umgesetzt 35%
#TC ausgefihrt 35%
Komplexitat

@ Zyklomatische Komplexitat 50%
@ Funktionsparameter 25%
@ Aufrufebenen 25%
Qualitat

% Testlberdeckung (Arbeitspakete) 30%
% Kommentardichte 5%
% Arbeitspakete umgesetzt 30%
% Fehler behoben 35%

Abbildung 35: Auswahl und Gewichtung der Metriken

Die aggregierten Metriken der einzelnen System-Freigaben werden in einem Netzdiagramm
dargestellt. Dadurch ist ein rascher Vergleich der einzelnen System-Freigaben aufgrund der
Eigenschaften Quantitdt, Komplexitat und Qualitdat moglich. Mithilfe des Netzdiagramms koénnen
Trends frihzeitig erkannt und geeignete Gegenmalinahmen eingeleitet werden. So kann ein starker
Anstieg der Komplexitdt oder ein Sinken der Qualitat schnell erkannt werden (vgl. Abbildung 24).
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Die im vorherigen Kapitel spezifizierten Analysemethoden wurden in Form eines Prototyps
implementiert. Dieser dient als Ansatz wie eine zukiinftige Umsetzung der Analysemethoden
stattfinden koénnte. Aus diesem Grund wurde die Implementierung auf Grundlage eines
Beispielprojektes entwickelt und getestet. Grundlage fiir die Analysemethoden sind die Daten aus
dem Informationssystem MKS. Um den Verlauf des Entwicklungsprozesses analysieren zu kénnen
sind die Daten zu mehreren Zeitpunkten im Projekt notwendig. Diese zeitpunktbezogenen Daten
stehen zwar im MKS-System zur Verfligung, jedoch ist die Generierung dieser historischen Daten mit
einem hohen Zeitaufwand verbunden. Um diesen Aufwand nicht bei jeder Verwendung der
Analysemethoden erneut betreiben zu missen, werden die historischen Daten automatisiert
exportiert und in einer eigenen Analyse-Datenbank gespeichert. Die unterschiedlichen
Analysemethoden kénnen dann auf die historischen Daten direkt Uber die Analyse-Datenbank
zugreifen ohne, dass diese erneut vom MKS-System generiert werden missen. Der automatisierte
Export sowie die weitere Verarbeitung der Daten erfolgt durch eine eigens dafir erstellte
Applikation. Die Visualisierung und Ausgabe der Daten wird mithilfe von Microsoft Excel erstellt.

5.1 Grundlegender Aufbau des Prototypen

Abbildung 37 zeigt den grundlegenden Funktionsaufbau des Prototyps. Die Daten aus dem MKS-
System werden Uber eine vb.net Anwendung exportiert und in eine Analyse-Datenbank aufgebaut.
Als Analyse-Datenbank wurde Microsoft Access [72] verwendet. Der Hauptgrund fir die Wahl von
MS Access liegt in der einfachen Ubertragbarkeit und Wartung der Datenbankdatei, die wahrend der
Entwicklung des Prototyps notwendig war. Durch die Limitierung von MS Access mit einer
DatenbankdateigroRe von hochstens 2 Gigabyte musste die Datenbank in eine Front-End und
mehrere Back-End Datenbanken aufgeteilt werden [73] (siehe Abbildung 36). Der Zugriff auf die
Daten kann dabei einheitlich Gber die Front-End-Datenbankdatei erfolgen, die mit allen Back-End-
Datenbankdateien verbunden ist. Die Front-End-Datenbankdatei dient somit als Schnittstelle zu den
Daten die auf mehrere Back-End-Datenbankdateien aufgeteilt sind. Durch das Aufteilen der
Datenbank kann die Limitierung der DateigréBe umgangen werden und dennoch ein einheitlicher
Datenbankzugriff gewahrleistet werden, [74].

=) <

A’ Frontend

|

Abbildung 36: Aufteilung der Access-Datenbank
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Auf Basis der Daten aus der Analyse-Datenbank kann der Benutzer danach, mithilfe des entwickelten
Analyse-Tools, verschiedene Auswertungen erstellen. Hierzu stehen verschiedene Einstellungs- und
Auswahlmoglichkeiten im Analyse-Tool zur Verfligung. Die Auswertungen selbst werden in Form
einer MS Excel Arbeitsmappe erstellt. Die Kommunikation zwischen vb.net und der Arbeitsmappen
findet dabei Uber die Office Interop Schnittstelle statt. Mithilfe dieser Schnittstelle kann die
Anwendung direkt auf Office-Objekte zugreifen. So ist es moglich die Arbeitsmappen direkt Gber das
Analyse-Tool zu erstellen, [75]. Manche Funktionalitdten, wie das Erstellen der Charts oder das
Ausdrucken der Auswertungen, wurden direkt in MS Excel implementiert. Hierzu wurde die
integrierte VBA-Entwicklungsumgebung verwendet, [76]. Als Grundlage fir die Auswertungen dienen
MS Excel-Vorlagen, die bereits alle benétigten VBA-Methoden enthalten. Dies hat den Vorteil, dass
Steuerelemente innerhalb der Arbeitsmappe und die VBA-Methoden nicht jedes Mal beim Erstellen
der Auswertung neu hinzugefligt werden missen.

)

MS Access

<
)

Abbildung 37: Grundlegendes Konzept des Prototyps

Der hier vorgestellte Prototyp besteht aus mehreren Dateien und Anwendungen, die in Abbildung 38
in Form einer empfohlenen Ordnerstruktur dargestellt werden. Die Pfade und Ordner auf die das
Analyse-Tool zugreift sind jedoch nicht fest vorgegeben und koénnen in den Einstellungen frei
definiert werden. Das Analyse-Tool stellt das Herzstiick des Prototyps dar, in dem alle Einstellungen
vorgenommen und Auswertungen erstellt werden kénnen. Auch der MKS-Export wird (iber das
Analyse-Tool gestartet. Die Software-Releases und System-Freigaben werden mithilfe einer Liste auf
die konkreten Kalenderdaten zugeordnet. Diese Liste muss in einer Excel-Datei mit vorgegebenen
Spaltennamen vorhanden sein. Die Back-End-Dateien der Analyse-Datenbank missen sich in einem
Ordner ,,Backend” innerhalb des Front-End-Datenbankordners befinden. Der Speicherort der Front-
End-Datenbank kann wiederum frei festgelegt werden. Der Vorlagen-Ordner enthélt die Vorlagen,
die als Grundlage fir die Erstellung der verschiedenen Auswertungen dienen. In diesen Vorlagen ist
das Layout der spateren Auswertung bereits vorab grob festgelegt. Des Weiteren beinhalten sie auch
bereits die Buttons und VBA-Makros zur Steuerung der Arbeitsmappe. Zuletzt ist noch ein Ordner
notwendig in dem die Software-Metriken aus Polyspace abgelegt werden. Der Ablageort ist frei
wahlbar, jedoch muss die Datei nach einem vorgegebenen Schema benannt werden damit eine
Zuordnung der XML-Datei zu bestimmten System-Freigaben moglich ist.
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Projekt-Ordner

l;l Analyse-Tool

‘.‘j Meilensteinliste

1} | Access

L@ Projekt.accdb

|} Backend
LA__j Projekt_Arbeitspakete_be.accdb
\_A_j Projekt_Anforderungen_be.accdb
LAj Projekt_Tests_be.accdb

Vorlagen

E Vorlage_Arbeitspakete
L}‘g Vorlage_Performance
E Vorlage_SolllstVergleich
lﬁ Vorlage_Management

SW Metriken

| k
o .
@ Polyspace_Metriken_20141022.xml

)
@ Polyspace_Metriken_xxxxxxxx.xml

Abbildung 38: Empfohlene Ordnerstruktur

5.2 Analyse-Tool

In diesem Kapitel wird ein genauer Blick auf das Analyse-Tool geworfen, dass alle notwendigen
Einstellungen beinhaltet und die Erstellung von Auswertungen ermdoglicht. Die Benutzeroberflache
besteht aus funf Tabs und einem Meni-Button fir die Einstellungen. Die ersten vier Tabs
reprasentieren jeweils eine Auswertungsmethode und der flinfte Tab dient zur Steuerung des MKS-
Exports. Abbildung 39 zeigt das Einstellungsfenster, welches lber den Meni-Button , Einstellungen”
erreicht werden kann. Der obere Bereich der Einstellungen dient zur Spezifikation der Speicherorte
der Front-End Datenbankdatei, der Meilensteinliste und dem Ordner fiir die Software-Metriken. Das
Feld ,,RScript.exe” ist Teil eines statistischen Projektes und hat fiir diese Arbeit keine Bedeutung. Die
zweite Kategorie verweist auf die einzelnen Speicherorte der Excel-Vorlagen, die fir die Erstellung
der Auswertungen notwendig sind. Es ist zu beachten, dass fir jede Auswertung die richtige Vorlage
ausgewahlt sein muss, weil ansonsten die korrekte Erstellung der Auswertungen nicht moglich ist.
Die letzten vier Pfade dienen zur Auswahl des Ordners in dem die erstellten Auswertungen
gespeichert werden. Dabei kann fir jeden Auswertungstyp ein eigener Ausgabeordner spezifiziert
werden um die erstellten Auswertungen besser zu organisieren. Die letzten drei Einstellungen
beziehen sich auf den MKS-Export. Der MKS Projektname muss den Namen des betrachteten
Projektes im MKS Informationssystem enthalten. Der Projektname wird benétigt um nur Elemente zu
exportieren die dem Projekt zugeordnet sind. Das Feld , Variant” dient in dem Beispielprojekt dazu
Arbeitspakete aus dem Modulbaukasten in das Projekt miteinzubeziehen. Dabei wird in den
Arbeitspaketen des Modulbaukastens der Name des Projektes in das Datenbankfeld ,Variant”
eingetragen. Das Datum des Projektstarts ist sogleich das Datum von dem aus historische Daten fir
dieses Projekt exportiert werden. Die Einstellungen werden in einer eigenen Einstellungsdatei im
XML-Format abgespeichert und bei jedem Programmstart eingelesen.
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adl Einstellungen
Daten
Datenbank \Access'MKS_History accdb Durchsuchen
Meilensteinliste . \Meilensteinliste xdsx Durchsuchen
RScriptexe Durchsuchen
Code Metriken \SW Metriken Durchsuchen
Excel Vodagen
Cl State Verlauf .\Worlagen\C| State Verauf xitm Durchsuchen
MaRzahlen Vorlagen\Masszahlen xitm Durchsuchen
Soll-IstVergleich |..\Voragen\Sal-lst Viergleich xtm Durchsuchen
Cockpit ..\Worlagen\Cocikpit dtm Durchsuchen
Ausgabeordner
ClState Verlauf  |..\Auswertungen Durchsuchen
MaRzahlen \Auswertungen Durchsuchen
Soll-IstVergleich |.\Auswertungsn Durchsuchen
Cockpit - MAuswertungen Durchsuchen
Projekt
MKS Projektname: |OEM Projekt ! SDE‘“Stm‘ggg
Variart: QEM

Projeldstart Samstag . 1. Seplember2012 v

Einstellungen wurden zuletzt von Benutzer Stefan am 09.10.2013 12:19:16 gedndert.

Abbildung 39: Einstellungen

Der erste Tab enthalt die Einstellungsmoglichkeiten fiir die Auswertung fir das Projektmanagement
Uber die Verlaufe der Arbeitspakete (siehe Abbildung 40). Die einzige Einstellungsmoglichkeit, welche
die Auswertung beeinflusst, ist der Zeitraum fir den die Auswertung erstellt werden soll. Wird zum
Beispiel der 01. September 2014 und 30. September 2014 als Zeitraum ausgewahlt, werden alle
offenen Arbeitspakete zum 30. September aufgelistet und deren Verlauf riickwirkend bis zum 01.
September dargestellt. Als Orientierungshilfe zur Auswahl des Zeitraums befindet sich im unteren
Bereich eine Zeitlinie, die wahlweise alle Software-Releases oder System-Freigaben in dem
ausgewahlten Bereich anzeigt. So ist direkt im Analyse-Tool die Auswahl eines Zeitraums anhand
interessanter Software-Meilensteine moglich. Es handelt sich bei der Zeitlinie um eine
eindimensionale Darstellung, die unterschiedliche Hohe der Software-Meilensteine dient lediglich zur
besseren Lesbarkeit bei vielen Datenpunkten. Der Button neben der Eingabe des Zeitraums startet
die Auswertung und speichert die fertige Excel-Arbeitsmappe in den Ausgabeordner. Dieser
Ausgabeordner kann mithilfe eines Buttons direkt im Explorer gedffnet werden. Die fertige
Auswertung ist beispielhaft in Abbildung 26 dargestellt.

st QA/PM Tool o= [=

{{} Einstellungen

Cl State Verlauf | MaBzahlen | Sol-ist Vergleich | Cockpit | MKS Export |

Zeitraum

Datumvon:  Montag . 01. September 2014 [+
Starte: Auswertun; I/ Offne Ausgabeordner
Datum bis: Dienstag . 30. September 2014 [~ @ . — .

Zeige

V| SW Release - Stufe Systemfreigabe

4.010.060
4010042

4.010.041

= 4010040

01092014 04092014 07092014 10092014 13092014 16092014 15092014 22082014 25092014 28092014

Abbildung 40: Verlauf der Arbeitspakete
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Im zweiten Tab finden sich die Einstellungen fiir die Performance-Auswertung, die vor allem fiir die
Qualitatssicherung von Interesse ist (siehe Abbildung 41). Wie bereits bei den Verlaufen der
Arbeitspakete, ist auch hier der Zeitraum fir die Auswertung zu wahlen. Zur besseren Orientierung
wird wiederum eine Zeitleiste mit den Software-Meilensteinen in dem ausgewahlten Zeitraum
angezeigt. Neben der Auswahl des Zeitraums kann das Intervall zwischen den Auswertungspunkten
bestimmt werden. Es steht eine wochentliche und eine monatliche Auswertung zur Verfiigung. Die
Auswertung startet beim spateren Datum des Zeitraums und stellt im angegebenen Intervall
Auswertungspunkte dar, bis das frihere Datum des Zeitraums erreicht ist. Die nachste
Einstellungsmoglichkeit bezieht sich auf die unteren und oberen Schranken, die fiir die farbliche
Markierung von Extremwerten verwendet werden. Fir die untere Schranke steht ein 5%, 10% oder
20% Quantil zur Auswahl und fir die obere Schranke kann zwischen einem 95%, 90% oder 80%
Quantil gewahlt werden. Im letzten Punkt kann die Fehlergewichtung fir die einzelnen
Fehlerschweren Low, Medium und High gewahlt werden. Diese werden zur Berechnung der
Gesamtfehlerschwere der Auswertungspunkte herangezogen. Ein Beispiel der Performance-
Auswertung wird in Abbildung 30 dargestelit.

o5l QA / PM Tool o || 3| =

1 Einstellungen

Cl State Verauf | Malizahlen | Soll-ist Veraleich | Cockpit | MKS Export

Zstraum Intervall Schranken Fehlergewichtung

Datumvon:  Sonntag .01 Juni 2014 [ Monatich Untere — -~ Obere
5 g Low 0%
Datum bis: Morntag .30. Juni 2014 [~ @ Wachentiich & Medium 30%

10% @ 50%
.

20 80 High  60%
Zeige

K Gewichte Ubemehmen
T T

Offne Ausgabeordner

4.000.040
4.000.021

4.000.020

01062014 04062014 07062014 10062014 13062014 16062014 19062014 22062014 25062014 28062014

Abbildung 41: Performance-Auswertung

Im Tab des Soll-Ist Vergleichs erfolgt die Auswahl der auszuwertenden Daten (iber Software-Releases
(siehe Abbildung 42). Hierzu wird ein hierarchischer Baum aus der Meilensteinliste generiert mit dem
die verschiedenen Software-Releases fiir die Auswertung ausgewahlt werden kénnen. Die Werte in
der Auswertung werden jeweils relativ zu der Software-Version und kumuliert auf die nachsthéhere
Versions-Stufe angezeigt. Die Software-Version ,,3.030.060“ kumuliert zum Beispiel ausgehend von
der Unterversion ,,3.030“. Ebenso kumulieren bei der Auswahl der Unterversion ,,3.030“ die Werte
auf die Hauptversion 3. Die Hauptversionen selbst kumulieren immer ausgehend von der ersten
verfligbaren Software-Version des gesamten Projektes. Die beispielhafte Auswertung mehrerer
Software-Releases ist in Abbildung 32 ersichtlich.
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a&l QA /PM Tool (== =]

4} Einstellungen
Cl State Verlauf | Malzahlen | Sollst Verdeich | Coclpit | MKS Expart |

SW Release Auswahl

I@ Lade SW Releases.

=] SW Releases
&1
2
=

4

Abbildung 42: Soll-Ist-Vergleich

Der Tab fiir das Management-Cockpit enthalt keine Auswahl eines Zeitraums oder von Software-
Releases, weil die Auswertung automatisch alle verfligbaren System-Freigaben mit einbezieht (siehe
Abbildung 43). Dafir ist es moglich das Bewertungsschema fiir die Auswertung frei zu definieren. Fir
jede System-Freigabe von 1 bis 4 kann eine eigene Farbe definiert werden, die fiir einen
spezifizierten Bereich angewendet werden soll. Beispielsweise ist in Abbildung 43 fiir den Bereich von
0% - 60% in allen System-Freigabe-Stufen Rot als Hintergrundfarbe definiert. Die Einteilung des
Bewertungsschemas kann durch das Hinzufligen von neuen Zeilen weiter verfeinert werden. Das
hinterlegte Bewertungsschema wird in die Excel-Arbeitsmappe auch als Legende eingefiigt. Das
Eingabefeld ,Restfehler Schranke” bezieht sich auf ein weiteres Projekt das sich mit statistischen
Methoden zur Bestimmung der Restfehlerwahrscheinlichkeit beschaftigt und ist fir diese Arbeit nicht
relevant. Ein beispielhaftes Management-Cockpit ist in Abbildung 33 abgebildet.

o QA/PMTool [==i=]

) Einstellungen
| 1 State Verlauf | MaBzahlen | Sollst Vergleich | Cockatt | MKS Export |

Restfehler Schranke 10

Bewertungsschema

e

Abbildung 43: Management-Cockpit
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Der letzte Tab enthalt die Einstellungen fir den MKS-Export (siehe Abbildung 44). Im oberen Bereich
werden aktuelle Informationen zur aktuell ausgewahlten Analyse-Datenbank angezeigt. Ersichtlich ist
dabei der Pfad der Front-End-Datei der Datenbank, das Projekt auf das sich die Datenbank bezieht
und der aktuelle Zeitraum der historischen Daten die bereits in der Datenbank vorhanden sind.
Darunter befinden sich zwei Eingabefelder fiir die MKS-Anmeldeinformationen. Fir den Zugriff auf
das MKS-Informationssystem ist ein giiltiger MKS-Benutzer samt Passwort notwendig um auf die
Daten fiir den Export zugreifen zu kénnen. Die Tabelle im unteren Bereich definiert die Export-
Einstellungen fir die einzelnen MKS-Elemente. Fir jedes Element (Anforderungen, Testfille,
Arbeitspakete), das exportiert werden soll, miissen Informationen betreffend MKS und die Analyse-
Datenbank angegeben werden. Die Bedeutung der einzelnen Spalten wird nachfolgend genauer
erklart:

e MKS Type: Die Bezeichnung des Elements im MKS Informationssystem.

e MKS Closed Item State: Jedes Element in MKS besitzt einen Zustand, der fir nicht mehr
relevante Elemente reserviert ist. Diese Elemente haben keinen Einfluss auf die
Auswertungen und missen nicht exportiert werden. Weil die Bezeichnung des Zustandes von
Element zu Element unterschiedlich ist, muss dieser in den Einstellungen deklariert werden.

e MKS Report: Der im MKS-System gespeicherte Report, der zur Ermittlung der historischen
Daten verwendet werden soll. Der Report bestimmt das XML-Schema der Export-Datei und
kann deshalb von Element zu Element abweichen.

e Export Product Platform: Spezifiziert ob Elemente des Modulbaukastens mit exportiert
werden.

e Access Table: Der Name der Tabelle in der Analyse-Datenbank wo die Elemente eingefligt
werden.

e Relationship Field: Die MKS-Bezeichnung des Datenbankfeldes das die Verknlpfungen zu
anderen  Elementen enthdlt. Ist kein Feld angegeben werden keine
Verknipfungsinformationen exportiert.

e Access Relationship Table: Der Name der Tabelle in der Analyse-Datenbank in, die die
Verknilpfungsinformationen gespeichert werden.

Nach der Eingabe des Benutzernamen und des Passworts kann mit dem Button ,Starte MKS Export”
der Export gestartet werden. Der Export endet wenn das aktuelle Datum erreicht wurde oder vom
Benutzer abgebrochen wird. Beim Abbrechen wird vom Programm immer der aktuell laufende Tag
des Exports fertiggestellt bevor der Export beendet wird. Auf diese Weise sollen unvollstandige
Export-Tage in der Analyse-Datenbank vermieden werden. Auf den genauen Ablauf des Exports wird
im nachsten Kapitel genauer eingegangen.
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o5l QA / PM Tool o|[= =
o0 Einstellungen

Cl State Verauf | Makzahlen | Soll-lst Vergleich | Cockpit | MKS Export

Datenbank: . ‘\Access\MKS_History accdb
Projekt: OEM Projekt
Zeitraum: 03.09.2012 - 24.11.2014

MKS Login

Benutzemame —_—
i j
—

Passwort s ‘ Starte MKS Export

Export Einstellungen

‘ L Neue Zeile LY Ubemehmen
MKS T MKS Closed MKS Renort Export Product Ao Tabl Relationship ’QCT;SS hi
nee tem State SHL Platform cess lable Field TP
» Change Closed FTG Report XML... W Cl Concems Cl_Concems
Test Case TC Closed FTG Report XML... v TC BackwardRelatio... TC_BackwardRe...
Problem Issue Closed FTG Report XML... v Pl
Module Requirem... | Requirement Clos... | FTG Report XML... v MR
System Compone... | Requirement Clos... | FTG Report XML... SCR

Abbildung 44: MKS-Export

5.3 Datenexport aus dem MKS in die Analysedatenbank

Der Export der Daten aus dem Informationssystem MKS und der Import in die Analyse-Datenbank
erfolgt automatisch. Die Funktionsweise wird in Abbildung 47 schematisch dargestellt. Das Export-
Programm wurde im Laufe der Entwicklung des Prototyps in das Analyse-Programm integriert. Somit
ist nur mehr eine einzige Anwendung fiir den Export und die darauffolgenden Auswertungen
notwendig. Das Export-Programm greift (ber die Kommandozeilen-Schnittstelle (Commmand-Line-
Interface, CLI), die in MKS verfiigbar ist, auf verschiedene Operationen von MKS zu, [67]. Ziel ist es
Uber die Kommandozeilen-Schnittstelle historische Daten zu einem bestimmten Zeitpunkt im Projekt
zu exportieren. Wie in Kapitel 0 besprochen ist die einzige durchfiihrbare Methode die Verwendung
von MKS Reports. Dazu ist es notwendig dem Report die gewiinschten Elemente zu Ubergeben, die
exportiert werden sollen. Uber die MKS-Benutzeroberfliche kann diese Auswahl entweder iiber das
Auswahlen von Elementen in einer Liste oder durch die Verwendung einer Query erfolgen. Dadurch,
dass nur Elemente aufgrund bestimmter Eigenschaften exportiert werden sollen (Projekt, Typ, und so
weiter) ist der Einsatz von Queries notwendig. Durch eine Einschrinkung in der Kommandozeilen-
Schnittstelle ist es allerdings nicht moglich Queries als Auswahlmoglichkeit flir Reports zu
verwenden, die historische Daten ermitteln. Die einzige Moglichkeit besteht deshalb darin die
Elemente direkt im Report-Befehl mitzugeben. Deshalb missen die Daten zuvor mithilfe eines
eigenen , Query-Befehls” (iber die CLI ermittelt werden und die IDs der Elemente gespeichert

Ill

werden. Diese IDs kdnnen danach dem ,Report-Befehl” als Parameter mitgegeben werden. Dadurch,
dass die IDs der Elemente direkt im Befehl mitgegeben werden missen, muss auf die maximale
Lange eines Kommandozeilen-Befehls geachtet werden. Dieser betragt 2.047 Zeichen auf Windows
2000 und NT 4.0 Systemen, beziehungsweise 8.191 Zeichen auf Windows XP und héheren Systemen.
Um die maximale Lange des Kommandozeilen-Befehls nicht zu {iberschreiten, ist es notwendig den
Export der Elemente auf mehrere Befehle aufzuteilen. Um den Export kompatibel zu &lteren
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Windows-Systemen zu halten wurde von einer maximalen Lange von 2047 Zeichen ausgegangen. Die
ID eines Elements besteht aus 6 Zeichen plus einem Zeichen als Abtrennung zwischen den IDs. Unter
Bericksichtigung der restlichen Zeichen des Befehls wurde die Anzahl der exportierten Elemente auf
250 festgelegt. Damit ergibt sich eine maximale Ldnge von mitgegebenen IDs von 1750 (= 7 * 250)
Zeichen. Die restlichen 297 Zeichen sind fir die restlichen Teile des Befehls reserviert. Die
ermittelten Datensatze werden in Form einer XML-Datei von dem Report exportiert Die Datensatze
in den gesammelten XML-Dateien werden nach dem Export automatisiert in die Analyse-Datenbank
importiert.

Export-
Programm

CLl
(Command

line interface)

LGEV
Datenbank

Abbildung 45: Funktionsweise des automatischen MKS-Exports

Um spater die historischen Datensatze wieder dem dazugehérigen Tag zuordnen zu kénnen wird ein
eigenes Datumsfeld in der Datenbank mitgefiihrt. Auf diese Weise kdnnen durch einen einfachen
SQL-Befehl alle historischen Daten eines bestimmten Tages ermittelt werden. Die Analyse-Datenbank
selbst besteht aus mehreren Tabellen, die wiederum auf verschiedene Back-End-Dateien aufgeteilt
sind (siehe Abbildung 46). Die Anforderungen, Testfille und Arbeitspakete/Fehler werden aufgrund
der GroRe in eigenen Tabellen gespeichert. Die vierte Back-End-Datei ,Verkniipfungen® enthilt
Tabellen, die viele zu viele Beziehungen zwischen den Daten abbilden.

Arbeitspakete/
Fehler

N "

Anforderungen Verknupfungen

.%

Abbildung 46: Tabellen und die Aufteilung auf die Back-End-Dateien

Um die Laufzeit des Exports zu optimieren werden Anforderungen, Testfalle und Arbeitspakete fiir
einen einzelnen Tag parallel exportiert. Der Ablauf des Exports der einzelnen Elemente und des
Imports wird von einem Export-Manager-Thread gesteuert. Zuerst wird ermittelt ob bereits Daten in
der Datenbank vorhanden sind und bei welchem Tag der Export fortgesetzt werden muss. Danach
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erstellt der Export-Manager eine Verbindung zum MKS-Server und startet die einzelnen Export-
Threads. Die Export-Threads ermitteln tiber die Kommandozeilen-Schnittstelle von MKS die IDs der
Elemente und flihren die Report-Befehle aus. Die XML-Dateien, die durch die Report-Befehle erstellt
werden, werden in einem Ordner gesammelt und spater weiterverarbeitet. Der Export-Manager-
Thread wartet solange bis alle Export-Threads ihre Arbeit beendet haben und beendet danach die
Verbindung zum MKS-Server. Die abgelegten XML-Dateien werden danach vom Export-Manager
eingelesen und in die einzelnen Tabellen der Datenbank eingefiigt. Nach dem Import wahlt der
Export-Manager den nachsten Tag zum Exportieren aus und startet den Ablauf von neuem, solange
bis das aktuelle Datum erreicht ist. Ein schematischer Ablauf des Export-Prozesses ist in Abbildung 47
dargestellt.

Verbindung zum MKS-Server erstellen

Export-Threads erstellen

Elemente ermitteln Elemente exportieren
(Query- Befehl) [mehrere Report-Befehle)

A 4

Verbindung zum MKS-Server schliellen

XML-Dateien speichern

XML-Dateien in Analyse-Datenbank importieren

Abbildung 47: Ablauf des automatisierten Exports

5.4 Programmablauf zum Erstellen der Auswertungen

Nachdem der Benutzer alle Einstellungen vorgenommen und die Auswertung gestartet hat verlauft
der weitere Ablauf immer nach dem gleichen Schema. Zuerst wird eine Verbindung zu der Analyse-
Datenbank aufgebaut und Uberprift ob die Daten fir den ausgewahlten Auswertungszeitraum
vorhanden sind. Nach der Uberpriifung kann mit dem Abrufen der Daten aus der Datenbank
begonnen werden. Um die Daten abzurufen werden gespeicherte Abfragen verwendet, die in Access
vordefiniert wurden. Ein Vorteil dieser Methode ist, dass die Daten bereits in der Datenbank
vorselektiert werden und dieser Schritt dadurch nicht von der Anwendung durchgefiihrt werden
muss. Zudem war vor allem wdhrend der Entwicklung die zentrale Speicherung, die leichte
Uberpriifbarkeit und die leichte Anderbarkeit der Abfragen eine groRe Erleichterung. Auch die
Zuteilung der Software-Releases und System-Freigaben zu den Kalenderdaten, die in einer Excel-
Datei vorliegt, wird direkt Uber Access eingebunden und in die gespeicherten Abfragen mit
einbezogen. Die Daten werden demnach von der Datenbank bereits richtig aufbereitet der
Anwendung Ubermittelt. Die verbleibenden Schritte beziehen sich deshalb hauptsachlich auf die
Darstellung und Anordnung der Daten in der MS Excel Arbeitsmappe. Die Vorlagen fiir die einzelnen
Auswertungen missen Uber den Pfad erreichbar, sein der in den Einstellungen angegeben wurde.
Ebenso missen die Software-Metriken in dem Metriken-Ordner abgelegt sein, der in den

Einstellungen angegeben wurde. Die Daten aus der Datenbank werden nach einem definierten
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Schema in die MS Excel Arbeitsmappe eingefligt. Danach werden noch die Chart-Objekte und die
bedingten Formatierungen in die Excel-Arbeitsmappe hinzugefiigt. Die fertige Arbeitsmappe wird in
dem angegebenen Speicherort fiir die Auswertung gespeichert.

Zum Schluss wird noch genauer auf den Aufbau des Analyse-Tools eingegangen indem der
Zusammenhang der einzelnen Komponenten und Klassen beschrieben und dargestellt wird (siehe
Abbildung 48). Das Analyse-Tool besteht aus drei Benutzeroberflachen, zwei Handlern fur den Zugriff
auf die Datenbank und die Einstellungsdatei, sowie aus vier Klassen fir die Erstellung der
Auswertungen. Die MainForm bildet die Hauptbenutzeroberfliche und dient zur Steuerung des
Analyse-Tools. Grundsatzlich besteht die Oberflache aus fiinf Tabs die jeweils die Einstellungen fir
die vier Auswertungsmethoden beinhalten, sowie aus einem Tab fiir den MKS-Export. Wahrend des
MKS-Exports wird dem Benutzer ein Fenster angezeigt, dass Informationen Uber den Fortschritt des
Exports und die Moglichkeit zum Abbrechen des Exports bietet. Die globalen Einstellungen fiir das
Analyse-Tool, wie die Pfade zu der Datenbank, kénnen Uber die ConfigForm vorgenommen werden.
Die ConfigForm wird Gber den Menlpunkt ,Einstellungen” in der MainForm aufgerufen. Die genaue
Funktionsweise des Analyse-Tools wurde bereits im Kapitel 5.2 diskutiert. Die beiden Handler-Klassen
stellen Funktionen zur Kommunikation mit der Datenbank beziehungsweise mit der Config-Datei zur
Verfligung. Demnach erfolgt die Kommunikation zwischen dem Tool und den externen Ressourcen
ausschlieBlich tiber Handler. Mit dem DBHandler kénnen die vordefinierten gespeicherten Abfragen
in der Analyse-Datenbank ausgefiihrt werden. Der direkte Zugriff Gber selbst-definierte SQL-Befehle
ist nicht moglich. Ahnlich wie der DBHandler enthélt auch der Config-Handler Methoden um auf die
Einstellungs-Datei zuzugreifen. Dabei besteht die Hauptaufgabe aus dem Serialisieren und
Deserialisieren der Einstellungsdatei im XML-Format. Die Uberpriifung der angegebenen Pfade und
Einstellungen auf Richtigkeit wird ebenfalls bei jedem Zugriff automatisch vom Config-Handler
durchgefiihrt. Die vier verbleibenden Klassen sind fir die Erstellung der Auswertungen zustandig und
werden durch die MainForm in einem eigenen Thread gestartet. Dadurch ist es moéglich mehrere
Auswertungen gleichzeitig erstellen zu lassen.

CB ConfigForm

% PerformanceAuswertung

4B SolllstVergleich

g ArbeitspaketeVerlauf

<8 DBHandler

% ConfigHandler

Abbildung 48: Vereinfachtes Klassendiagramm des Prototyps
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6 Zusammenfassung

In dieser Masterarbeit wurde auf theoretische Grundlagen der automotiven Software und des
Entwicklungsprozesses, sowie der Qualitdtssicherung und dem Einsatz von Software-Metriken
eingegangen. In einem nachsten Schritt wurde die Verwendung von Entwicklungs- und Testdaten zur
Bewertung automotiver Software, anhand eines Beispielprojektes, bei einem weltweit tatigen
Automobilzulieferer  veranschaulicht. Zu diesem Zweck wurde eine Analyse des
Entwicklungsprozesses und die Identifikation relevanter Daten aus dem Informationssystem
vorgenommen und ein ldealkonzept daraus erstellt. Dieses wurde danach auf Basis der Analyse der
vorhandenen Entwicklungs- und Testdaten auf die Machbarkeit Gberprift. Zugleich wurden auch
umsetzbare Vorgehensweisen aufbauend auf dem Idealkonzept entwickelt. Zur Spezifizierung der
Analysemethoden wurden Fragestellungen des Projektmanagements, der Qualitatssicherung und des
Managements gesammelt und anhand dieser die Methoden spezifiziert. Dadurch konnte eine hohe
Akzeptanz und Relevanz der Analysemethoden sichergestellt werden. Eine praktische Umsetzung
wurde mithilfe eines lauffahigen Prototyps fir das Beispielprojekt veranschaulicht.

6.1 Ausblick

Die in dieser Masterarbeit vorliegenden Analysemethoden auf Basis der Entwicklungs- und Testdaten
wurden in Form eines Prototyps fir ein Beispielprojekt umgesetzt. Um diese auf mehrere Projekte
auszuweiten ist eine erweiterte Analyse der Entwicklungs- und Testdaten aller Projekte notwendig.
Insbesondere miissen alle entscheidenden Attribute, wie anhand des Beispielprojektes
veranschaulicht, ermittelt und gepriift werden. Der Ansatz Interessensgruppen zu identifizieren und
Fragestellungen zu formulieren hat sich in dieser Masterarbeit bewadhrt und sollte fir die
Weiterentwicklung wieder verwendet werden. Zugleich ist eine technische Umsetzung auf Basis
einer Client-Server Architektur zu prifen. Durch die logische Trennung von Analyse- und Export-Tool
im Prototyp wird dieser mdogliche Schritt unterstiitzt. Fiir eine zukilnftige Implementierung im
operativen Einsatz sollte, aufgrund der Einschrankungen von MS Access, ein eigener
Datenbankserver fir die Analyse-Datenbank verwendet werden.
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