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Motivation

» Softwarelebenszyklus mit wichtigem Ereignis: Auslieferung

Entwickler %uslieferur@ Kunde

* naiver Ansatz: Annahme, dass Entwicklung nun endet

* Entscheidung fur SW-System als Langzeitentscheidung

« SW-System als wesentlicher Unternenmenswert
— Investition in deren Anpassung, um ihren Wert zu erhalten

— Sich andernde Anforderungen und Debugging horen beide nicht
mit der Auslieferung auf. => Entwicklung geht weiter.

« Schatzungen der Evolutionskosten: von 65% bis 90%

« typische Lebensdauern
— Infrastruktur-Systeme wie Flugverkehrskontrolle: 30 Jahre
— Business-Systeme: 10 Jahre Quelle: [Som10], p. 235
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SW-Evolution vs. SW-Wartung

7 N\
Spezifikation — ~—~— Implementierung
\ \ \_ Start

) integrierter

_ Release 1 o !n _ ’

Betrieb s Validierung iterativer Prozess
~ Release 2 . von Entwicklung
'Release 3 und Evolution

— typisch fur Standardsoftware (COTS)

— typisch for Individualsoftware

o Spiralmodell impliziert, dass ein und dieselbe Organisation

fur SW-Entwicklung und SW-Evolution zustandig ist.
SW-Evolution

« zweite Organisation nach Auslieferung zustandig

— komplizierter, z. B. Programmverstandnis zusatzlich
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SW- vs. HW-Wartung

kein Verschleild bei SW

HW-Wartung: repariere oder ersetze Komponenten, keine
Anderung der Architektur oder der Nutzerschnittstelle

SW-Wartung: Entwurfsanderungen,

neue Features

=> neue Nutzerschnittstelle

Hardware Anforderungen

Relative Alterung von SW bzgl.
SW-Umgebung, HW und
Anforderungen

SW-Umgebung

Fixes bei alten Features oder Bugs in %\

neuen Features konnen neue Fixes
oder Anderungen notig machen

SW-Wartung sehr herausfordernd

Alterung = Anderungen

N
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Dynamik der Programm-Evolution

Studie zur Entwicklung von Systemen

richtungsweisende Studien von Lehman und Belady in den
1970er and 1980er Jahren fuhrten zu Lehmans Gesetzen

besserer Begriff: Schliusselbeobachtungen

SW-Evolution:

Anderung der Software, die durch Umgebungsanderung

veranlasst wurde

“If you don't go forwards you go backwards.”

(Stillstand ist Ruckschritt)

Quelle: [Som10], p. 240 f.

SS 2020

Dirk Mdller: Software Engineering Il

6/23



Systemarten nach Lehman

« S-System: formal definiert, ableitbar aus einer Spezifikation

« P-System: Anforderungen basierend auf der naherungsweisen Losung
eines Problems, aber Problem stabil; Ziel: Losung des Problems

« E-System: eingebettet in die reale Welt, somit Veranderungen so, wie
die Welt sich verandert; Ziel: Zufriedenstellung des Nutzers
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Lehmans Gesetze

Law
1 Continuing change
anhaltender
2 Increasing complexity
zunehmende

Komplexitat |
3 Large program evolution

4 Orgamisational stabality

5 Conservation of
familiarity
6 Continuing growth

7 Declining quality

8 Feedback system

Description

A program that is used 1n a real-world environment necessarily
must change or become progressively less useful in that
environment.

As an evolving program changes. its structure tends to become
more complex. Extra resources must be devoted to preserving
and simplifying the structure.

Program evolution 15 a  self-regulating process. System
attributes such as size, time between releases and the number of
reported errors is approximately invariant for each system
release.

Over a program’s lifetime, its rate of development is
approximately constant and independent of the resources
devoted to system development.

Over the lifetime of a system, the incremental change in each
release i1s approximately constant.

The functionality offered by systems has to continually increase
to maintain user satisfaction.

The quality of systems will appear to be decliming unless they
are adapted to changes in their operational environment.

Evolution processes incorporate multi-agent. multi-loop
feedback systems and you have to treat them as feedback
systems to achieve significant product improvement.
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Anwendbarkeit der Gesetze von Lehman

Lehman beschrankte Gultigkeit auf Systeme des Typs E
gultig fur monolithische, proprietare SW
nur teilweise fur Open-Source-SW gultig

am besten auf grol3e Systeme, die von grolden
Organisationen entwickelt werden, anwendbar

Studie [4] von 1997 mit klarer Bestatigung fur 5 der 8
Gesetze

— Indizien, dass Gesetze 3 und 5 auch richtig

— keine Datenbasis zur Beurteilung von Gesetz 7
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Evolutionsprozesse

ﬂ Anderungsidentifikationsprozess %\

Anderungs- System-
wunsch Release

K»SW—Evolutionsprozess%J

Anderungswiinsche als Triebkraft der SW-Evolution

Bandbreite von informell (Gesprache) bis zu

formalen Prozessen (Anderungsmanagement) abh. von
— Typ und Grolke der SW

— eingesetzte Entwicklungsprozesse

— Fahigkeiten und Erfahrungen der beteiligten Mitarbeiter

SS 2020
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Anderungsidentifikationsprozess

Griinde fiir Anderungswiinsche

Abweichung zwischen

Anforderungen
and Implementierung

neue Anforderungen

Bug Reports von Betelligten

—
Anderungsidentifikationspﬁ

Anderungs- System-
wunsch Release

K»SW-Evolutionsprozess%/A

ldeen zur SW-Verbesserung vom

Systementwicklungsteam

Quelle: [Som10], p. 237

SS 2020

Dirk Mdller: Software Engineering Il

11/23



Software-Evolutionsprozess

v

Anderungs- % Folgen- Release- Anderungs- H System-
wunsche abschatzung Planung implementierung Release
Fehler- Plattform- System-
behebung anpassung erweiterung
¢ FO'genabSChatzu ng : Beu rtel I u ng Anderungsidentifikationsprozess ‘
der mit der Anderung ,_ ‘\
. Anderungs- System-
verbundenen Risiken o Roloase

(Ressourcen, Aufwand, Schedule) \@mmm E/‘

* negatives Ergebnis (Ablehnung) moglich

— zu teuer
— kein Nettonutzen: mehr neue Probleme
als geloste

Quelle: [Som10], p. 238
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Anderungsimplementierung

v

vorgeschlagene f«nforderungs- f«nforderungs- Software-
Anderungen analyse aktualisierung entwicklung

. . v

+ konsistente Anderung der  uau s o e TS i
gesamten SW als Ziel ‘T/ 1 \T‘ -
SpeZifikation, Entwurf, behebung anpassung erweiterung
Implementierung, Dokumentation, Testfalle, etc.

* Prototyping als Option fur schnelle Machbarkeitsstudien

 SW: Programmverstandnis als weitere Herausforderung
— Wie ist das Programm strukturiert?
— Wie wird die Funktionalitat bereitgestelit?

- Wie koénnte die vorgeschlagene Anderung das Programm
beeinflussen? Quelle: [Som10], p. 238 f.
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Dringende Anderungswiinsche: Notreparatur

Anderungs- Analyse des Andern des Auslieferung des
wunsche Quellcodes Quellcodes geanderten Systems

* Notlosung, sofortiger Fix wichtiger als Konsistenz

 typische Ursachen
— ernster Fehler, der einen normalen Betrieb unmoglich macht

- Anderungen an der Betriebsumgebung des Systems
(z. B. Betriebssystem-Upgrade, also neue Funktionalitat), die
einen Normalbetrieb unmoglich machen

— Business-Anderungen (z. B. neuer Konkurrent oder neue
Gesetzgebung)

* hohes Risiko, dass das System inkonsistent bleibt/wird
— Alterung der SW wird beschleunigt
— zukiinftige Anderungen komplizierter
- Wartungskosten steigen Quelle: [Som10], p. 238 f.
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Softwarewartung

« Anderung eines Systems nach Auslieferung
- typische Anwendung auf Individualsoftware

« Umfang der Anderungen mit groRer Bandbreite
- kleine, lokale Fixes
— globale Anderungen an der gesamten Architektur

« Komponenten
- Anderung bestehender
- Erganzung neuer

- Entfernung uberflussiger E /
>

Quelle: [Som10], p. 242
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Arten der Softwarewartung

Fehlerbehebung: korrektiv

— Codierungsfehler: typischerweise lokal in einer Komponente
- Entwurfsfehler: mehrere Komponenten betroffen
- Anforderungsfehler: umfangreicher Neuentwurf des Systems

Umgebungsanpassung: adaptiv

— Hardware, Betriebssystem, unterstitzende SW

Funktionalitatserweiterung: perfektiv

— Business- oder organisatorische Anderungen

Vorbeugung: praventiv

— Erkennung und Korrektur latenter Fehler bevor sie effektive Fehler

werden: z. B. durch Refactoring

Quelle: [Som10], p. 243
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Wartungsaufwand/-kosten

¢ 65%-90% (2/3) der IT-
Budgets sind Wartungskosten

 domanenspezifische Variation
— eingebettete, Echtzeit 80:20
— Business-Systeme 50:50

 Implementierung neuer
Anforderungen teurer als
Fehlerbehebung

« groldere Investition in gute
Struktur (Verstandlichkeit
und Anderbarkeit) wahrend
der Entwicklung zahlt sich
gewohnlich langfristig aus

B Functionality
Addition or
Modification
(65%)

M Environmental
Adaptation (18%)
Fault Repair
(17%)

Entwicklung

Wartung

Entwicklung

Wartung

 Design for alg?
SS 2020
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Kostenfaktoren der Wartung

Teaminstabilitat
— Overhead fur Einarbeitung neuer Mitarbeiter gespart

getrennte Vertragszustandigkeiten

— eigene Vertrage fur Entwicklung und Wartung als Nachteil

— kein Anreiz furs Entwicklungsteam, gut wartbare SW zu schreiben
— keine ganzheitliche Perspektive

* unzureichende Fahigkeiten der Mitarbeiter
— Wartung mit schlechtem Ruf unter Softwaretechnikern

— Nachwuchs mit geringer Erfahrung und unzureichendem Wissen
bzgl. alterer Programmiersprachen

 Programmalterung und -struktur
- Anderungen verschlechtern Struktur eines Programms
— auf Effizienz getrimmt, keine order schlechte Dokumentation
— Kkein oder schlechtes Konfigurationsmanagement
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Wartungsvorhersage

« Schatzungen zur Wartung
— Quantitat (Wie viele Anderungswiinsche wird es geben?)
- Kosten (Wie hoch sind die jahrlichen/totalen Wartungskosten?)
- lokale Verteilung der Quantitat und der Kosten
(Welche Teile sind wahrscheinlich von Anderungswunschen betroffen?,
Welche Teile werden von den hochsten Wartungskosten betroffen
sein?)

* Quantitat
— basiert auf Anzahl und Komplexitat der Relationen zur Umgebung

- S-System: keine, P-System: wenig, E-System: viele

« AnderbarkeitsmaRe und -indikatoren

— statisch: Komplexitat der Kontroll- und Datenstrukturen, Methoden- und
Modulgrofe
- Prozessmetriken: negative Indikatoren falls steigende
- Anzahl von korrektiven Anderungswunschen (z. B. 1 Bugfix, 2 neue Bugs)
- durchschnittliche Zeit fir Folgenabschatzung (mehr Komponenten betroffen)
- durchschnittliche Zeit fiir Anderungsimplementierung
~ Anzahl der noch zu bearbeitenden Anderungswiinsche Quelle: [Som10], p. 246 ft.
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Reengineering vs. Refactoring

Reengineering

typisch fur Altsysteme

nach der Wartung eines
Systems bei steigenden
Wartungskosten

gute
Werkzeugunterstutzung

zuruck bis zum Entwurf
und zur Spezifikation

Refactoring
* vorbeugende Wartung

e kontinuierlicher Prozess
der Code-Verbesserung in
Entwicklung und Evolution

« angestolden von
sogenannten Code Smells

« Kataloge und Werkzeuge
(z. B. in Eclipse) verfugbar

 bleibt auf der Code-Ebene

gemeinsames Ziel: Anderbarkeit verbessern,
dann SW leichter zu verstehen und zu andern,
Rejuvenation

SS 2020
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Software Rejuvenation

Refactoring i § 7 N
1
SPECIFICATION Reengineering
DESIGN
SOURCE CODE
Forward Restructuring |Redocumenting  Reverse Reengineering
Engineering |  from code  |* from code Engineering * from code
* forward * internally  |® static analysis  © from code ® reverse-
progression represent reports on * produces design englineer code
through * iteratively structure, and specification| o forward-
process simplify complexity, based on accepted|  engineer:
structure and  velume, gofiware methods complete
eliminate data, ete. * manages and modify
dead code |  not based on representation representation

Quelle: [3], p. 48
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Zusammenfassung

« SW-Entwicklung und -Evolution am besten als ein integrierter,
iterativer Prozess reprasentiert durch ein Spiralmodell zu
sehen

 |ndividualsoftware: 1/3 Entwicklungskosten & 2/3 Wartungsk.

o SW-Evolutionsprozess mit Anderung§wijnschen, Folgen-
abschatzung, Release-Planung und Anderungs-
implementierung

 Lehmans Gesetze mit etwas Pessimismus, aber gultig fur
grolde monolithische proprietare SW, die von grol3en
Organisationen entwickelt wird

« 3 Typen von SW-Wartung: Fehlerbehebung, neue Umgebung,
Business-Wechsel

* Reengineering mit Reverse/Forward Engineering:Altsysteme

» Refactoring als kontinuierlicher Prozess der Umstrukturierung

von Code ohne sein externes Verhalten zu andern
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