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Zusammenfassung

Unter ,Reengineering”“ werden alle Mafnahmen
subsumiert, die der nachtriglichen Steigerung der
Qualitdt existierender Software-Systeme dienen.
In diesem Zusammenhang werden in aller Regel
so genannte , Alt“-Systeme oder ,Legacy“-Systeme
betrachtet, deren Entwicklung oft mehr als 30
Jahre zuriickliegt. Der Bedarf an Reengineering-
Mafnahmen ist jedoch nicht auf diese Systeme
beschriankt, sondern kann auch sehr ,,junge Sys-
teme betreffen. Dies gilt besonders fiir webba-
sierte Systeme, die im Zuge der .COM Eupho-
rie unter der Maxime der gleichzeitigen Minimie-
rung von ,time-to-market* und Entwicklungskos-
ten entstanden sind. Die so entstandenen Systeme
leiden nicht nur unter Qualitdtsmingeln, sondern
sind auch aufgrund der zahlreichen und gleichzei-
tig eingesetzten Technologien (JSP, Servlets, PHP,
JavaScript, XML, ...) besonders schwer zu entwi-
ckeln respektive nachtréiglich zu analysieren.

Anhand konkreter Beispiele aus der Praxis be-
schreibt der vorliegende Erfahrungsbericht die
qualitativen Méngel eines webbasierten Software-
Produkts, deren Konsequenzen sowie die Anforde-
rungen an die nachtrégliche Analyse und Restruk-
turierung des Systems. Die Erfahrungen aus die-
sem Beispiel werden anschlieffend um weitere Er-
fahrungen mit ebenfalls jungen Systemen ergénzt.
Abschlieftend wird ein Modell zur systematischen
Bewertung von Qualitét in der Software Entwick-
lung vorgestellt.

1 Junge Legacy-Systeme?

Uber den gesamten Lebenszyklus eines Software-
Systems hinweg betrachtet entféllt nur ein gerin-
ger Teil der Gesamtkosten auf die initiale Entwick-
lung. Der weitaus grofere Anteil, ca. 70 — 90%,
muss flir die Wartung des Software-Systems auf-
gewendet werden [5,19,27] (sieche Abbildung 1).
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Abbildung 1: Wachsender Anteil Wartungskosten

Dieser hohe prozentuale Anteil an Wartungskos-
ten an den Lebenszykluskosten fiihrt in Unterneh-
men, die zahlreiche Software-Systeme einsetzen,
dazu, dass ein Grofteil des verfligbaren Budgets in
der Pflege der vorhandenen Systeme gebunden ist.
Hierdurch wird die Handlungsféhigkeit der betrof-
fenen Unternehmen eingeschrankt, da kein Budget
fiir neue Anwendungen zur Verfiigung steht.

In der Praxis fiihrt dies héufig dazu, dass die
Wartung von Software generell als Problem be-



trachtet wird. Allerdings ist dieser Schluss nur
bedingt berechtigt. So entsteht bei erfolgreichen
Software-Systemen, die iiber viele Jahre von zahl-
reichen Benutzern genutzt und laufend an die
sich &ndernden Geschiftsprozesse angepasst wer-
den, ganz offensichtlich ein Grofsteil der Kosten
im Rahmen der Wartung und nicht bei der initia-
len Entwicklung. Das heifit, ein hoher Kostenan-
teil der Wartung am Gesamtlebenszyklus kann im
Einzelfall sogar ein Hinweis auf ein besonders er-
folgreiches System sein.

Ein reales Problem sind jedoch hohe und zuneh-
mende Kosten pro Anderung, da sie nicht nur das
zur Verfiigung stehende Budget belasten, sondern
die Wirtschaftlichkeit vorhandener Anwendungen
gefdhrden.

1.1 Bedrohung Qualitatsverfall

In ,Does Code Decay?* beschreibt Stephen Eick
[11] anhand der Untersuchung umfangreicher
Software-Systeme das Phénomen des graduellen
Qualitatsverfalls. Er zeigt, dass der Verlust an
Qualitdt in Software-Systemen mit der Anzahl
der durchgefiihrten Anderungen korreliert und
dazu fiihrt, dass Anderungen zunehmend teurer
und fehlertrichtiger werden. Technisch manifes-
tiert sich das Phinomen des Verfalls in Form von

e Strukturverlust und Architekturverletzun-
gen,

e zahlreichen breiten Schnittstellen,
e Redundanz und Inkonsistenz,

e Behelfslosungen
etc.),

(,Hacks“, Indirektionen,

e aufgebldhtem und ,umstindlichen” Code.

Es werden drei Ursachen fiir Code-Verfall und des-
sen stindig zunehmende Beschleunigung identifi-
ziert:

e Mangelhafte technische Grundlagen:

— ungeeignete Architektur
— Verletzung von Entwurfsprinzipien
— fehlender Anderungsprozess

— unzulédngliche Werkzeuge

e Unterschiede zwischen Entwicklern
e organisatorische Schwierigkeiten

— unangemessene Kommunikationsmittel
— ungenaue Anforderungen

— Zeitdruck

Systeme, die unter den genannten Symptomen des
Qualitétsverfalls leiden, werden oft als problema-
tisch angesehen und als Legacy-Systeme [3,18,22]
bezeichnet, da sie eine Reihe der Merkmale auf-
weisen, die iiblicherweise mit diesem Begriff ver-
bunden werden.

1.2 Legacy Risiken

In gingigen Definitionen werden
Anwendungen als Systeme beschrieben,

Legacy-

,-..die sich oft durch unzureichen-
de Dokumentation, veraltete Betriebs-
und Entwicklungsumgebungen, zahlrei-
che Schnittstellen und hohe Komplexitét
auszeichnen “ !

Ublicherweise sind damit Systeme gemeint, deren
Entwicklung schon viele Jahre zuriickliegt.

Weitere und eng verwandte problematische Ei-
genschaften, die Legacy-Systemen zugeschrieben
werden, sind:

e Die Integration in eine moderne IT-
Landschaft mittels aktueller Kommuni-
kationsstandards ist schwierig und erfordert
Speziallosungen.

e Die Software unterstiitzt den entsprechenden
Geschéftsprozess nur noch mangelhaft.

e Die vorhandene Dokumentation ist aufgrund
vernachlassigter Pflege

liickenhaft,

— veraltet,

— inkonsistent,

— und unstrukturiert.

e Das Wissen iiber das System ist aufgrund von
Mitarbeiter-Fluktuation verloren gegangen.

lWikipedia, http://de.wikipedia.org/, Juni 2006
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Abbildung 2: Erfolgswahrscheinlichkeit in Abhén-
gigkeit von Projektgroie

e Werkzeuge fiir die verwendete Technologien
entsprechen nicht mehr dem Stand der Tech-
nik oder sind nicht mehr verfiigbar.

e Es gibt Schwierigkeiten, Mitarbeiter zu fin-
den, die im Umgang mit den eingesetz-
ten Technologien ausgebildet sind (z. B. Pro-
grammiersprachen geringer Verbreitung).

Um diesen Problemen zu begegnen und die
laufenden Kosten zu senken, werden Legacy-
Systeme Reengineering-Mafnahmen unterzogen
oder durch eine Neuentwicklung abgelost. Eine
vollstéandige Neuentwicklung birgt jedoch haufig
grofe Risiken.

1. Die Neuentwicklung einer gewachsenen
Legacy-Anwendung bedeutet naturgeméaf
ein sehr grofles Projekt. Fiir Grofiprojekte
hat die Erfahrung allerdings gezeigt, dass sie
eine verhdltnisméfig geringe FErfolgswahr-
scheinlichkeit besitzen [15]; s. Abb. 2.

2. Werden vor der Ablosung die Ursachen, die
zum Qualitdtsverfall gefithrt haben, nicht
sorgfiltig analysiert und Gegenmafnahmen
eingeleitet, wird das neue System in wenigen
Jahren unter den alten Problemen leiden.

Hinzu kommt, dass durch das bestehende, weit-
gehend funktionstiichtige System die Neuentwick-
lung erschwert wird:

e Die vollstédndigen Anforderungen, die das vor-
handene System abdeckt, sind meist weder
bekannt noch explizit dokumentiert.

e Die Ablosung eines Software-Systems erfor-
dert ein aufwindiges Anderungsmanagement
innerhalb der Organisation.

Alternativ zur riskanten Neuentwicklung ist es un-
ter verschiedenen Voraussetzungen auch mdoglich,
sukzessive Teile des Legacy-Systems nachtraglich
zu verbessern oder zu ersetzen. Wenngleich auf
diese Weise die Risiken einer Ablésung vermieden
werden, werden auch durch diese Strategie die ei-
gentlichen Ursachen, die zu den genannten Pro-
blemen gefiihrt haben, nicht dauerhaft beseitigt.

1.3 Keine Frage des Alters

Bei einer genauen Betrachtung der negativen
Merkmale, die Legacy-Systemen zugeschrieben
werden, wird deutlich, dass ein Grofiteil die-
ser Merkmale prinzipiell unabhingig vom Alter
des Systems ist. ,Strukturverlust® umschreibt le-
diglich das tatsdchliche Problem Strukturmangel
und fiihrt dieses auf die verstrichenen Zeit zu-
riick. Ebenso besitzen die Defizite Architekturver-
letzungen, Redundanzen, ,umstindlicher Code,
u.v.m. keinen engeren Bezug zur Zeit und kon-
nen schon wihrend der Entwicklung entstehen.
Die oben genannten Untersuchungen zum Code-
Verfall zeigen zwar eine Korrelation zwischen Al-
ter und der Anzahl von Qualitatsdefiziten, aber
die Ursache der Méngel ist nach wie vor die Art
und Weise, wie Anderungen durchgefiihrt werden.

Auch junge Systeme konnen schnell zu Legacy-
Systemen werden, wenn sie ohne ausreichen-
des Qualitdtsmanagement entwickelt wurden oder
schon frith nach Auslieferung mangelhafte War-
tungsarbeiten durchgefiihrt wurden.

Der vorliegende Erfahrungsbericht wird anhand
von drei kommerziellen Software-Systeme kleiner
bis mittlerer Grofse belegen, dass Legacy im We-
sentlichen keine Frage des Alters, sondern eine
Frage des Qualitdtsmanagements ist. Ganz offen-
sichtlich erhohen Qualitdtsdefizite wihrend der
Entwicklung und bei friihen Anderungen die Kos-
ten spéterer Wartungsarbeiten. Verbliiffend ist je-
doch, mit welcher Konsequenz in der Praxis an-
erkannte Regeln und Praktiken missachtet, Quali-
tatsmingel eingefithrt und von Beginn an Legacy
entwickelt wird.

Ubersicht

In Abschnitt 2 werden zunichst wichtige Begriffe
wie Software Wartung, Reengineering und Reverse
Engineering geklart. Da nach unserer Erfahrung



die beschriebenen Qualitdtsprobleme besonders
h&ufig web-basierte Systeme des .COM Booms be-
treffen und aufserdem Wartungsarbeiten an diesen
Systemen besonders aufwéndig sind, widmet sich
Abschnitt 3 den Spezifika web-basierter Systeme.
In Abschnitt 4 wird ein junges web-basiertes Sys-
tem vorgestellt, dessen Qualititsméngel bereits
bei Fertigstellung ein Reengineering erforderten.
Der darauf folgende Abschnitt zeigt weitere Bei-
spiele fiir Systeme, die bereits nach kurzer Zeit zu
Problemféllen wurden. Abschnitt 6 stellt ein Qua-
litdtsmodell vor, das zur Vermeidung der genann-
ten Qualitédtsdefizite sowohl wihrend der Entwick-
lung als auch bei der Weiterentwicklung verwendet
werden kann.

2 Terminologie

Im Umfeld der Software-Wartung und des Reengi-
neerings werden einige Begriffe verwendet, fiir die
es bislang keine prézisen und allgemeinhin akzep-
tierten Definitionen gibt. Um hieraus resultierende
Missverstandnisse zu vermeiden, wird in den fol-
genden Abschnitten das Verstdndnis einiger wich-
tiger Begriffe aus Sicht dieses Papiers gekléart.

2.1 Software Wartung

Der Begriff Software Wartung schliefit in diesem
Papier alle Arbeiten an Programmen inklusive de-
ren Dokumentation ein, die der Pflege und Wei-
terentwicklung nach der ersten Auslieferung die-
nen [24]. Die Wartung beginnt dementsprechend
nicht nach der Auslieferung sondern sollte bereits
mit der Planung des Systems einsetzen.

Wartungsarbeiten nach der Auslieferung wer-
den in Wartungsfillen durchgefiihrt, die analog zu
Projekten mit vorgegebenen Ressourcen definier-
te Ziele verfolgen. Es lassen sich vier Arten von
Wartungsfillen unterscheiden:

Perfektion - Umsetzung neuer Anforderungen

Adaption - Anpassung an technische Anderung;
z.B. neuer Compiler oder neue Hardware

Korrektur - Beseitigung von Fehlern

Priavention - Vorbeugende Mafnahmen

2.2 Reengineering

Reengineering ist ein wesentlicher Teil der
Software-Wartung und umfasst alle Arbeiten,
die der nachtréglichen Qualititssteigerung dienen.
Hierzu gehort die Perfektion in Bezug auf nicht-
funktionale Anforderungen (z.B. Performance),
Korrektur oder Privention. Technische Adapti-
on oder die Umsetzung neuer funktionaler An-
forderungen sind hingegen keine Reengineering-
Aktivitdten. Reengineering findet primér nach der
Auslieferung, aber auch schon wéhrend der Ent-
wicklung statt.
Varianten des Reengineerings sind [24,27]:

Retargetting - Neuausrichtung/Migration auf
eine neue Plattform.

Restrukturierung - Nachtrigliche Modularisie-
rung einer bestehenden Anwendung, Ver-
dnderung der bestehenden Modularisierung
bzw. Reorganisation der Abhangigkeiten in-
nerhalb der Anwendung.

Transformation - (Semi-)automatische Umfor-
mung eines Programms unter Erhalt der Se-
mantik.

Reverse Engineering - Analyse eines bestehen-
den Systems, um Informationen {iber interne
Abliaufe und Verhaltensweisen zu gewinnen
oder verloren gegangene Information wieder
zu erlangen [2].

2.3 Reverse Engineering

Die nachtrégliche Extraktion von Information aus
einem bestehenden System ist eine Voraussetzung
fir nahezu alle Wartungsarbeiten. Untersuchun-
gen belegen, dass ca. 50% des gesamten Wartungs-
aufwands allein hierfiir anfallen [14].

Beispiele fiir Fragen, die durch Reverse Engi-
neering beantwortet werden, sind ,,Warum tritt in
Situation S ein Fehler auf?*, ,Wie verhilt sich die
Performanz bei N Benutzern?“, ,Welche Auswir-
kung hat die Anderung der Komponente K?“, ,Wie
ist Ablauf A implementiert? oder ,,Welche Moti-
vation hat zur Designentscheidung D gefiithrt?.

In verschiedenen Féllen, z. B. bei Outsourcing,
Wechsel des Entwickler-Teams oder nach Verlust
bzw. Veralterug der Dokumentation, erfordert das



Reverse Engineering des vollig unbekannten Sys-
tems ein eigenes umfangreiches Projekt.

Methoden und Techniken

Neben der manuellen Analyse durch Lesen des
bestehenden Quellcodes, Datenbank-Schemas und
gef. verfiigbarer Zusatzdokumente, konnen Werk-
zeuge, u.a. durch Textsuche [26], Strukturvisua-
lisierung?, Dekompilierung oder Verhaltensproto-
kollierung, ein Reverse Engineering unterstiitzen.

Beziiglich der Vorgehensweise sind zwei Strate-
gien zu unterscheiden. Bei der top-down Analyse
wird eine Hypothese aufgestellt und anhand des
zu untersuchenden Objekts belegt oder widerlegt.

Beispiel: Vermutung , Komponente K sortiert
Daten alphabetisch aufsteigend® und Priifung
durch Ausfithrung mit Testdaten.

Bei der bottom-up Strategie wird anhand der
Untersuchung der Bestandteile des zu untersu-
chenden Objekts versucht, Riickschliisse iiber das
gesamte Objekt zu ziehen.

Falls z. B. in einer unbekannten Klasse X ledig-
lich zwei Methoden push und pop gefunden wer-
den, so konnte daraus geschlossen werden, dass
die Klasse einen Keller implementiert.

In dem vorliegenden Erfahrungsbericht werden
drei Systeme einem Reverse Engineering unterzo-
gen. Aufgrund eines Mangels an Werkzeugen fiir
die verwendeten Technologien (s.u.) musste die
Analyse manuell durchgefiithrt werden, wobei bei-
de Strategien zum Einsatz kamen.

3 Web-basierte Systeme

Web-basierte Anwendungen, die zu Zeiten des
.COM Booms unter hohem Zeit- und Kostendruck
entwickelt wurden, leiden hiufig unter Qualitats-
méngeln und miissen Reverse Engineering und an-
deren Reengineering Mafinahmen unterzogen wer-
den.

Die Erfahrungen mit den beiden web-basierten
Legacy-Systemen in diesem Bericht zeigen, dass
bei Anwendungen dieser Art technische Griin-
de besondere Qualitdtsprobleme verursachen und
gleichzeitig die Analyse erschweren.

2z.B. http://www.software-tomography.com/html/
sotograph.htm oder http://www.borland.com/us/
products/together/index.html

Sprachmix Um grafische Oberflichen mit dy-
namischem Inhalt zu gestalten, kommen bei
Web-Anwendungen stets gleichzeitig mehre-
re unterschiedliche Technologien zum Ein-
satz. In der Praxis werden Fragmente von
Beschreibungen der Oberflache und der Pro-
grammlogik im Programmtext oft eng mitein-
ander verwoben. Varianten dieses Sprachmix
sind:

e Einbettung von HTML [28] Markup in
String Konstanten und Variablen von
Skriptsprachen und Ausgabe in print ()
Anweisungen

e Einbettung von Skriptsprachen in den
HTML Markup

Diese Mischung behindert die Analyse des
Quellcodes mit Werkzeugen, da diese in der
Regel auf genau eine Technologie ausgerichtet
sind. Dariiber hinaus reduziert der Sprachmix
sowohl die Wiederverwendbarkeit von Pro-
grammen als auch deren Verstindlichkeit, da
inhaltlich zusammengehorige Elemente der
Oberflache oder der Programmlogik fragmen-
tiert und weit verstreut sind.

Durch , Template Engines*® kann die Frag-
mentierung reduziert und die Wiederverwen-
dung grafischer Elemente verbessert werden,
wobei der Sprachmix auch damit nicht voll-
standig beseitigt wird.

Mangelnde Reife der Technologien Die ver-
wendeten Technologien waren in der Vergan-
genheit oft kurzlebig und unterlagen schnel-
lem Wandel. Technologien wie CGI oder Ap-
plets galten bereits nach kurzer Zeit als ver-
altet. Sprachen wie PHP [13] besitzen, un-
geachtet ihrer Popularitét, im Vergleich zu
klassischen Programmiersprachen einen ge-
ringen Reifegrad, der in diversen praktisch
relevanten Defiziten zum Ausdruck kommt
(s. u.a. [20]). Die Einhaltung akzeptierter
Software-Engineering Methoden, z. B. ,Sepa-
ration of Concerns“ [23] oder die Model- View-
Controller Architektur?, ist unter diesen Vor-
aussetzungen schwierig.

3z.B. http://jakarta.apache.org/velocity/

4. . _ : .

siehe z.B. http://en.wikipedia.org/wiki/
Model-view-controller



Ungeeignete Basistechnologie Die Basis web-
basierter Anwendung ist das Hypertext
Transfer Protocol (http) [29], das nicht fiir in-
teraktive Anwendungen konzipiert wurde und
nur bedingt fiir diesen Zweck geeignet ist. Die
Kommunikation des Browsers mit dem Server
muss sich in der Regel auf das inperformante
Anfragen und Versenden von HTML-Seiten
beschrianken. Die hieraus resultierenden Leis-
tungseinbufen miissen durch Performance-
Optimierungen zu Lasten der Wartbarkeit
kompensiert werden.

Ein Grundvoraussetzung fiir langlebige web-
basierte Anwendungen ist es, diese Probleme be-
reits wahrend der initialen Entwicklung zu adres-
sieren. Dariiber hinaus sind die Qualitatskriteri-
en, die auch fiir ,klassische* Anwendungen gelten,
auch fiir web-basierte Systeme zu beriicksichtigen.

In dem folgenden Beispiel eines jungen web-
basierten Legacy-Systems hat einerseits die ge-
wéhlte Web-Technologie den Qualitétsverfall ge-
fordert, dessen Wurzeln andererseits in einem ge-
nerell unreifen Entwicklungsprozess und der Ab-
wesenheit eines effektiven Qualitdtsmanagements
liegen.

4 Ein web-basiertes Legacy-
System

Die Anwendung WebBuilder® wurde im Zeitraum
1999 bis 2004 durch ein deutsches Unternehmen
entwickelt und als Kern-Produkt dieses Unterneh-
mens in Europa vertrieben.

WebBuilder besteht aus einer Entwicklungs-
und einer erweiterbaren Laufzeitumgebung. Mit
Hilfe der Entwicklungsumgebung kénnen aus vor-
gefertigten und neu eingebrachten Komponenten
Web-Portale zusammengestellt und innerhalb der
Laufzeitumgebung ausgefiihrt werden.

Das Ergebnis der Konfiguration eines Portals
mit der Entwicklungsumgebung wird teilweise in
einer relationalen Datenbank, teilweise als gene-
rierte PHP-Skripten [13] abgelegt, wobei die ge-
nerierten PHP-Skripten fast ausschlieflich Konfi-
gurationsstrings enthalten, die von menschlichen

5Aus Griinden der Vertraulichkeit wurden Namen, Da-
ten und Codebeispiele anonymisiert.

Benutzern weder verstehbar noch sinnvoll dnder-
bar sind. Da es sich bei PHP um eine interpretierte
Sprache handelt und die Datenbankanteile eben-
falls jederzeit modifizierbar sind, kénnen einzel-
ne Portalkomponenten auch im laufenden Betrieb
verdndert oder ausgetauscht werden. Der Nutzer
von WebBuilder erhilt damit eine dufserst flexi-
ble Losung fiir die rasche (Re-)Konfiguration und
Einfiihrung von Web-Portalen.

Sowohl Entwicklungs- als auch Laufzeitumge-
bung sind primér in einer Kombination der Pro-
grammiersprache PHP und der Seitenbeschrei-
bungssprache HTML implementiert. Strukturell
existiert keine Trennung von Entwicklungs- und
Laufzeitumgebung, da die Entwicklungsumge-
bung selbst Komponenten der Laufzeitumgebung
nutzt (siche Abbildung 3).

4.1 Vorgefundener Zustand

Der Entwurf und die Implementierung des Sys-
tems erfolgten aus Kostengriinden mit talentierten
und hoch motivierten Entwicklern in Osteuropa,
jedoch ohne genaue Vorgaben,

e welches Vorgehensmodell zu verwenden ist,
o welche Dokumentation zu erstellen ist und
e wie Qualitétssicherung durchzufithren ist.

Da diese grundlegenden Vorgaben gefehlt haben,
erfolgte auch keine Kontrolle des Entwicklungs-
fortschritts und der Qualitédt der erzielten Ergeb-
nisse.

Nach ca. vier Jahren kam es zu schwerwiegen-
den finanziellen und personlichen Differenzen und
schlieflich zur Trennung des deutschen Unterneh-
mens von den osteuropdischen Entwicklern. Die
Entwicklung war zu diesem Zeitpunkt bereits weit
fortgeschritten, so dass ein lauffihiges System be-
stand und an erste Kunden verkauft war.

Allerdings konnten die Mitarbeiter in Deutsch-
land die Entwicklung nicht unmittelbar fortset-
zen, da sie zuvor nicht an der Entwicklung betei-
ligt waren und aufgrund der fehlenden Vorgaben
kaum Information iiber die innere Struktur des
Systems besaken. WebBuilder war plétzlich qua-
si eine Legacy-Anwendung, die nicht mehr gewar-
tet und weiterentwickelt werden konnte. Um eine
Weiterentwicklung wieder zu ermdéglichen, wurde
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Abbildung 3: WebBuilder-Struktur und Portal Konfigurationen.

WebBuilder einem Reverse Engineering unterzo-
gen.

4.2 Vorgehen

Um eine effiziente und effektive Analyse zu ge-
wéhrleisten, wurde zunéchst ein einfaches Confi-
guration Management System eingefiihrt und die
bestehende Dokumentation, soweit moglich, ge-
sichtet, indiziert und strukturiert. Aufferdem wur-
den Richtlinien fiir die Ergebnisdokumente des
Reverse Engineering entworfen, um eine gleichblei-
bend hohe Qualitdt zu gewéhrleisten und sicher-
zustellen, dass die durch das Reverse Engineering
gewonnene Information dauerhaft erhalten bleibt.

Um den Prozess des Verstehens des vorhande-
nen Systems zu erleichtern, wurde zunichst ein
minimales System untersucht. Das heifit, dass aus
der Menge aller vorhandenen PHP Skripten zu-
néichst nur die Skripten untersucht und dokumen-
tiert wurden, die fiir ein WebBuilder Portal zwin-
gend erforderlich sind. In weiteren Schritten wur-
de dann die Betrachtung schrittweise auf das voll-
standige System erweitert.

Da das im Inneren unbekannte System selbst
ausfithrbar war, wurde fiir die Untersuchung eine
Top-Down-Strategie verfolgt:

1. Es wurde davon ausgegangen, dass nur der
Teil des Programmes relevant ist, der bei der
Interaktion eines Benutzers zur Ausfiihrung
kommt. Programmteile, die diese Forderung

nicht erfiillen sind nicht erreichbar und damit
iiberfliissig.

. Anhand des beobachtbaren Verhaltens des

Systems in Ausfilhrung wurden Annahmen
tiber Funktionsblocke getroffen (als Block
wird jeweils eine Menge an PHP Skripten be-
zeichnet, die gemeinsam Funktionalitit be-
reitstellen).

. Es wurde versucht, die Annahmen iiber die

Existenz der Funktionsblécke im Programm-
text und anhand der Datenbankinhalte zu va-
lidieren oder zu falsifizieren.

Bei den Versuchen der Identifikation von
Funktionsblécken wurden drei verschiedene
Sichten getrennt:

e Benutzerinteraktion
e Interne Abliufe

e Schnittstellen zwischen Komponenten

Bei der Analyse von Benutzerinteraktionen
konnte die Eigenschaft web-basierter Systeme
genutzt werden, dass Benutzer generell nur
auf zwei Arten mit einer Web-Anwendung in-
teragieren kénnen:

(a) Die grafische Oberfliche enthalt Steu-
erelemente, z.B. Buttons oder Links,
die entweder an HTML GET oder
POST Events Funktionen oder direkt an



HTML URL Adressen gebunden sind. In
beiden Fallen wird unmittelbar die zu
rufende Funktion adressiert.

(b) Der Benutzer kann Skripten direkt iiber
die Adressleiste des Webbrowsers auf-
rufen. Beispielsweise war fiir die Web-
Builder Laufzeitumgebung das Skript
index.php als exklusiver Einstiegspunkt
vorgesehen, {iber den mit entsprechen-
der Parametrisierung die vollstandige
Funktionalitéit des Systems zu erreichen
ist.

Als interner Ablauf werden die Funktionsaus-
fiihrungen bezeichnet, die durch eine Benut-
zerinteraktion oder einen Aufruf von aufen
ausgelost werden.

Die Schnittstelle eines Blockes ergibt sich ver-
einfacht aus denjenigen Funktionen, die von
auferhalb des Blockes aufgerufen werden kon-
nen.

4. Fiir jeden Block wurde zunéchst untersucht,
wie ein Benutzer oder andere Programmtei-
le mit diesem interagieren kénnen und wel-
che Programmteile als Reaktion auf Benut-
zereingaben oder Aufrufe von Aufien ausge-
fiithrt werden.

5. Das Analyse-Verfahren wurde anschliefend
rekursiv und schrittweise auf die gefundenen
Funktionsblécke angewandt, um Unterblocke
und Details der Implementierung zu identifi-
zieren.

4.3 Ergebnis

WebBuilder wurde durch eine Reihe unterschiedli-
cher Faktoren zu einem Legacy-System. Nicht zu-
letzt waren auch organisatorische Griinde und das
Umfeld verantwortlich. Drei typische Symptome,
die das Verstehen und die Anderbarkeit negativ
beeinflussen, wurden bei der Analyse besonders
deutlich:

o ungeeignet Wahl von Bezeichnernamen
e Strukturverlust insbesondere bei Inklusionen

e mangelhafte Dokumentation

Diese technischen Qualitdtsméngel werden im Fol-
genden genauer erldutert.

4.3.1 Bezeichner

Eine weit, verbreitete Empfehlung fiir Bezeichner
in Quellcode, z.B. Variablen-, Funktions- oder
Parameternamen, lautet, ,sprechende Namen zu
verwenden, aus denen moglichst prizise und ein-
deutig auf die Bedeutung des bezeichneten Ele-
ments geschlossen werden kann [1, 9] Da Pro-
grammverstehen fiir einen groften Teil der Auf-
winde in der Wartung verantwortlich ist und
ca. 70% eines Programmes frei definierbare Namen
sind, sind sinnvolle und verstdndliche Bezeichner
eine wichtige Voraussetzung fiir Wartbarkeit und
zur Vermeidung der Legacy-Problematik.

In WebBuilder wurden viele Bezeichner an den
Produktnamen angelehnt und spiegeln nicht pra-
zise die Bedeutung des bezeichneten Elements wi-
der. Oft wurden auch Abkiirzungengewéhlt, die
kryptisch wirken und keine Beziehung zur Bedeu-
tung der Variable erkennen lassen.

function imp_index_bound_parent(
$index, $idds, $parent_index,
$bdr, $register, $webBuilderData
)

In dem Programm-Fragment oben wird eine Funk-
tion definiert, deren Namen vermuten lasst, dass
es um einen Index geht, der an eine {ibergeordnete
Datenstruktur gebunden ist. Uber die Bedeutung
der Parameter kann spekuliert werden:

e $webBuilderData konnte ein Datencontainer
sein.

e Die Namen $index und $parent_index lassen
vermuten, dass es um zwei voneinander ab-
héngige Indizes geht.

o Aus den Bezeichnern $idds und $bdr ldsst sich
kein Zweck ableiten.

e Durch $register wird nahe gelegt, dass es um
indizierte Register geht.

Offensichtlich ist aus den Bezeichnern nicht klar
ersichtlich, was durch die Funktion implementiert
wird, und welche Aufgabe welcher Parameter hat.
Um das herauszufinden, muss der Funktionskor-
per und ggf. rekursiv alle verwendeten Funktio-
nen und Variablen gelesen und verstanden wer-
den, wodurch der Aufwand fiir das Verstehen des
Programmes erheblich erhéht wird!



4.3.2 Inklusionsstruktur

Eine Voraussetzung fiir das Verstehen eines um-
fangreichen Systems ist die Kenntnis der stati-
schen Struktur, die einen Uberblick iiber prinzi-
pielle Zusammenhinge und Sichtbarkeiten geben
sollte. Im Falle von PHP ist von Interesse, wel-
ches PHP ,Skript* (eine PHP-Datei) Funktionen
aus welchen anderen Skripten potentiell aufrufen
kann (Sichtbarkeit) und ggf. auch tatséchlich ent-
sprechende Aufrufe enthélt.

Um in PHP aus einem Skript Test eine Funk-
tion £, die in einem anderen Skript SkriptName
definiert ist, aufrufen zu kénnen, muss das Skript
SkriptName mit Hilfe einer include ($SkriptName)
oder include_once ($SkriptName)-Anweisung®
in Test eingebunden werden. Der Parameter
$SkriptName bestimmt den Namen des ein-
zubindenden Skripts im Dateisystem. Dem
einbindenden Skript Test werden alle Klassen,
Funktionen oder Variablen, die in dem einge-
bundenen Skript oOffentlich definiert sind, zur
Verfiigung gestellt. Durch Inklusionsanweisun-
gen entsteht eine Inklusionsstruktur, die einen
Grofsteil der statischen Struktur einer PHP
Anwendung festlegt.

Da die Architektur von WebBuilder weder do-
kumentiert noch den Entwicklern bekannt war,
wurde an der Technischen Universitit Miinchen
ein Systementwicklungsprojekt zur Analyse der
Inklusionsstruktur von WebBuilder in Auftrag ge-
geben. Bereits diese Analyse erwies sich als schwie-
rig, da der PHP-Inklusionsmechanismus auf ver-
schiedenen Arten genutzt wurde.

Dynamische Inklusion Da es sich bei
include()” in PHP um eine Funktion und
nicht um eine spezielle Anweisung, wie z. B. die
import-Direktive in Java, handelt koénnen auch
Variablen, die erst zur Laufzeit ausgewertet
werden, als Include-Parameter verwendet werden.
Dies ermoglicht quasi ein dynamisches Laden
von PHP Dateien zur Laufzeit, das u.a. auch
zur Erweiterung des Programms wihrend seiner
Ausfiithrung genutzt werden kann.

6include_once ($SkriptName) stellt die genau ein-
malige Inklusion sicher liefert jedoch schwéchere Perfor-
manz.

7 Auf die separate Nennung der ,once* Variante wird im
Folgenden verzichtet. Alle Aussagen gelten analog.

Allerdings kann durch dieses Vorgehen die In-
klusionsstruktur nicht anhand des Programmtex-
tes erschlossen werden bzw. die statische Struktur
existiert de facto kaum. Um die statische Struktur
dennoch anndherungsweise verstehen zu kdnnen,
muss bei einer Analyse der wahrscheinliche oder
mogliche Wert der Variablen zur Ausfiihrungszeit
anhand des statischen Kontroll- und Datenflusses
ermittelt werden. Dies verursacht erheblichen Auf-
wand.

In WebBuilder wurde diese Technik intensiv ge-
nutzt. In vielen Féllen hat sich die Variable je-
doch als Konstante erwiesen. Vorteile ergeben sich
hieraus lediglich durch die Wiederverwendung der
,Variablen“ an mehreren Stellen.

Indirektes Laden Es wurde eine Funktion de-
finiert, die selbst ausschliefslich include () aufruft:

load_Source (INCLUDE_500098) ;

function load_source ($param){
include ($param) ;

}

load_source ist iiberfliissig. Sie bietet keinen
Mehrwert gegeniiber einem direkten Aufruf von
include(), erschwert jedoch die Programmanaly-
se, da ein weitere Funktion Inklusionsbeziehun-
gen verursachen kann und berticksichtigt werden
muss.

On-Demand Inklusion Es wurde ein Mecha-
nismus geschaffen, der es ermdglicht, einzelne
Funktionen erst dann zu laden, wenn sie tatsich-
lich ausgefiihrt werden. Dies sorgt fiir hohe Fle-
xibilitiit, da a) im laufenden Betrieb Anderungen
am Portal vorgenommen und Nutzern unmittelbar
zur Verfiigung gestellt und b) unbenétigte Skrip-
ten nicht in den Speicher geladen werden.

Diese Technik wurde mit Hilfe der Funktion
&loadFunctionPackage () realisiert, mit deren Hilfe
PHP-Skripten eingebunden werden, die ein Array
mit dem Namen desc_func enthalten. desc_func
definiert die Namen verfiigbarer Funktionen, die
der Nutzer des Skripts aufrufen kann.

Die nutzbaren Funktionen sind jedoch selbst
nicht in dem selben Skript implementiert. Die
Funktionskérper der in desc_func genannten
Funktionen sind lediglich Stellvertreter und ent-
halten eine include()-Anweisung, mit der das



Skript mit der tatséchlichen Implementierung der
gewiinschten Funktion erst dann eingebunden
wird, wenn die Funktion aufgerufen wird.

Pfadabhingige Inklusion Bei Aufruf der
selbst geschriebenen Funktion &import ($package)
werden alle PHP-Skripten inkludiert, die in dem
Verzeichnis das Dateisystems liegen, das sich
aus $package relativ zum Pfad des einbindenden
Skripts ergibt.

Weitere Inklusionsarten

e Die WebBuilder Funktion includeScript()
nimmt JavaScript Dateien in die PHP Um-
gebung auf.

e Mit &createPHPObject () werden Skripten ein-
gebunden und von den darin enthaltenen
Klassen unmittelbar Instanzen erzeugt, die
dem Aufrufer zur Verfiigung gestellt werden.

Um trotz dieser Erschwernisse eine Aussage iiber
die statische Struktur von WebBuilder treffen zu
kénnen, wurden zunichst alle Quelldateien von
WebBuilder auf mdéglich Inklusionen untersucht.
Die gefundenen Inklusionen wurden manuell auf-
wandig weiter analysiert und anschlieffend in ei-
ne Adjazenzmatrix iibertragen. Aus dieser konn-
te mit Hilfe des Werkzeugs GraphViz® ein Struk-
turgraph erstellt werden, fiir den Abbildung 4
einen Ausschnitt zeigt. Es konnten vier Subsys-
teme identifiziert werden, die sich durch einen
besonders engen Zusammenhang der beteiligten
Quellen auszeichnen. Diese Subsysteme wurden
als Basis fiir die Top-Down-Analyse verwendet.
Zudem wurden zahlreich {iberfliissige Skripten
gefunden, die von keinem anderen Skript benutzt
wurden. Dabei handelt es sich einerseits um ein-
zelne Skripten und andererseits um Mengen von
Skripten, die sich zwar gegenseitig referenzierten,
jedoch von aufen nicht aufgerufen wurden.
Insgesamt stellte sich die Inklusionsstruktur als
komplex dar bzw. wurde es deutlich, dass kaum
Struktur besteht; mit entsprechenden Konsequen-
zen fiir den Anderungsaufwand und die Fehleran-
falligkeit. Ursache dieses Strukturverlusts war die
Vorstellung, Komponenten zur Laufzeit verdndern
und anpassen zu konnen, was de facto tatsachlich

8http://www.graphviz.org
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weder intensiv genutzt wurde noch notwendig ge-
wesen ware. Zuséatzlich hatte sich diese Vorstellun-
gen iiber die Zeit zwar mehrfach veréndert, Web-
Builder wurde jedoch nicht konsequent angepasst.
Auf diese Weise haben sich die verschiedenen Me-
chanismen angesammelt und vermischt, was enor-
me Mehraufwénde fiir das Verstehen und die Pfle-
ge des Programmes verursacht hat.

4.3.3 Dokumentation

Die Dokumentation eines Systems ist nur dann
von Nutzen, wenn sie grundlegende Anforderun-
gen erfiillt. Unter anderem sind dies:

Korrekt Wichtige Sachverhalte sollten korrekt
beschrieben werden.

Konsistent Die gesamte Dokumentation sollte in
sich und gegeniiber der Implementierung wi-
derspruchsfrei sein.

Strukturiert Um ein leichtes Auffinden von In-
formation zu ermdglichen, sollte ein Gesamt-
verzeichnis aller Dokumente existieren, aus
dem hervorgeht, welche Information wo zu
finden ist. Auferdem sollte jederzeit klar sein,
wo zu einem Thema verwandte Information
zu finden ist.

Redundanzfrei Um die Pflege der Dokumenta-
tion zu erleichtern, sollte jede Informationen
nicht an verschiedenen Orten wiederholt wer-
den.

Die Dokumentation von WebBuilder, erfiillte kei-
ne dieser Eigenschaften. Eine Entwicklerdokumen-
tation mit der Beschreibung der internen Struk-
tur oder Abldufe existierte nicht. Ebenso wurden
kaum Quellcodekommentare genutzt. Die wenigen
vorhandenen Quellcodekommentare sind meist in
Russisch® und damit fiir die Mitarbeiter des deut-
schen Unternehmens nutzlos.

Es stand lediglich eine erwdhnenswerte Anwen-
derdokumentation zur Verfiigung, die jedoch unter
sprachlichen Defiziten und mangelhafter Struktur
litt. In manchen Teilen enthielt sie Information,
die fiir einen Anwender unbedeutend ist und in ei-
ne Entwicklerdokumentation eingeordnet werden

9Der Name der verwendeten Sprache wurde fiir dieses
Dokument gedndert.
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Abbildung 4: Inklusionsgraph (Ausschnitt)

miisste. Zusétzlich waren Sachverhalte mehrfach
dokumentiert, andere fehlten.

Zu den vorhandenen Dokumente wurden keine
Metainformationen wie z. B. Historie, Informatio-
nen iiber Autoren oder Kurzzusammenfassungen
zur Verfiigung gestellt. Weiterhin fehlte eine Uber-
sicht der verfiigbaren Dokumente und eine Uber-
sicht, wo welche Information abgelegt ist. Fiir je-
des einzelne Dokument war unklar, wie es im Ver-
héltnis zu anderen Dokumenten einzuordnen ist,
d.h. wo verwandte Information zu finden wire.

Diese mangelhafte Dokumentation hat die vor-
handenen Probleme verstirkt. Wiren z. B. die Be-
zeichner durch Quellcodekommentare erklirt ge-
wesen, hitte dies die Problematik der ungiinsti-
gen Benennungen abgeschwécht. Durch die nied-
rige Qualitdt der Dokumentation war zudem das
Vertrauen in die vorhandene Information gering,
so dass auch diese letztendlich nutzlos war. Die
Dokumentation hatte weitere negative Konse-
quenzen. Durch die Quellcodekommentare in der
Fremdsprache kam der Verdacht auf, dass die Ent-
wickler absichtlich Informationen verbergen und
die Weiterentwicklung gezielt behindern wiirden.
In Kombination mit anderen Schwierigkeiten hat-
te dies zur Folge, dass das Team in Deutschland
sdmtlichen Arbeitsergebnissen der urspriinglichen

11

Entwickler mit groffem Misstrauen begegnete und
absichtliche Fallen auch im Programm selbst ver-
muten musste. Bei der weiteren Programmanalyse
musste deshalb stets zusitzlich der Frage nach-
gegangen werden, ob ein komplizierter Konstrukt
tatsdchlich Sinn hat oder lediglich der Verschleie-
rung dient.

4.4 Bewertung

Trotz dieser vielen Hindernisse konnte das Rever-
se Engineering erfolgreich abgeschlossen und ein
Verstandnis fiir die Zusammenhénge und Ablaufe
im System gewonnen werden, so dass eine Weiter-
entwicklung mdoglich wurde.

Der Aufwand hierfiir war jedoch enorm und hat
die Existenz des betroffenen Unternehmens be-
droht. Fiir alle Beteiligten war iiberraschend, dass
eine Anwendung, bei der die Entwicklung gerade
abgeschlossen war und gerade Marktreife erreicht
wurde, bereits zu einem Legacy-System wurde.

Der Ursprung der aufgezeigten Méngel war das
geringe technische Verstidndnis der Firmenleitung
des deutschen Auftraggebers. Es wurden weder ei-
ne Vorgehensweise fiir die Entwicklung festgelegt
noch Vorgaben zur Qualitétskontrolle gemacht.
Dementsprechend wurde das System in einem
kreativ-chaotischen bzw. anarchischen Umfeld mit



entsprechendem Ergebnis entwickelt. Durch eine
kontinuierliche Kontrolle des Programms und sei-
ner Dokumentation hétten viele Probleme vermie-
den werden konnen.

Eine weitere wichtige Erkenntnis dieses Fallbe-
spiels ist, dass bereits einzelne Qualitdtsméngel
das Programmverstehen nahezu unmdglich ma-
chen koénnen. Die Benennung von Variablen ist
sicherlich ein vergleichsweise unwichtiger Faktor,
wenn es um die von Benutzern empfundene Qua-
litdt geht und wird in der Regel deshalb auch
nicht gepriift. Fiir die Ubernahme eines Software-
Produkts oder ein Reengineering ist sie jedoch von
zentraler Bedeutung.

5 Weitere junge Legacies

In zwei weiteren Beispielen wird deutlich, dass
unsere Erfahrung mit WebBuilder kein Einzelfall
sind und keineswegs davon abhingt, wo die Ent-
wicklung stattfindet.

5.1 ETY

Das System ETY wurde bei einem deutschen Ein-
zelhandelsunternehmen entwickelt und dient der
Analyse von Kundendaten. ETY wird an ver-
schiedenen Standorten in verschiedenen Zeitzonen
und Sprachen verwendet. Die technische Basis von
ETY ist Microsoft Visual Basic fiir den Client und
Microsoft SQL-Server zur Haltung der Daten.

5.1.1 Vorgefundener Zustand

ETY litt bereits unmittelbar bei Produktivset-
zung unter Akzeptanz- und Performanzproblemen
sowie ungewthnlich hohen Aufwénden bei der Be-
seitigung von Fehlern. U.a. war die Aufberei-
tungsdauer der Analysedaten mit mehr als zwei
Stunden fiir die Nutzer inakzeptabel. Da sowohl
der Betrieb als auch die Weiterentwicklung von
ETY sehr teuer war, war ETY bereits bei seiner
Einfiihrung ein Legacy-System. Zur Verbesserung
dieser Situation wurde ein Reengineering des Sys-
tems in Auftrag gegeben.

5.1.2 Analyse

In Rahmen dieses Reengineerings wurden die tech-
nischen Ursachen der beobachteten Symptome

deutlich:

Datenstruktur In einzelnen Datenbanktabellen
waren iber 70 (!) Spalten zu finden, wobei
die Spalten teilweise mit ,Field1“, | Field2“,
...benannt waren.

Fiir Datenbanktabellen gilt das Prinzip, dass
in einer Tabelle nur die Attribute gespeichert
werden sollen, die zu dem Konzept der Ta-
belle gehoren. In diesem Fall war dies nicht
gegeben.

Zusétzlich gilt fiir die Bezeichner in Daten-
banken das gleiche wie fiir Bezeichner in Pro-
grammen: werden ,sprechende Namen* ver-
wendet, ist es bedeutend einfacher, das Da-
tenmodell zu verstehen.

Programmtext Im Programmtext der Anwen-
dung fehlten Kommentare und eine sinnvol-
le Formatierung des Programmtexts. Die feh-
lenden Formatierung machte das Lesen des
Codes schwierig und erfordert hohe Konzen-
tration.

Bezeichner Auch in diesem System wurde viele
Bezeichner ungiinstig gewihlt. Die folgenden
Code-Fragmente, die unmittelbar aus ETY
entnommen wurden, sprechen fiir sich:

Function MSbloed ()
scripted_readData
End Function

Function ig_ig_1(ig, ig_1)
If IsNull(ig) Or IsNull(ig_1) Then
Exit Function
End If
ig_ig_1 = (ig - ig_1)
End Function

Function banane(x As String)
If x = reps("rep").RNAME Then

banane = True
Else

banane = False
End If

End Function

Redundanz Insgesamt war der Quellcode zu
60% redundant, d.h. bei fast % des Pro-
gramms handelte es sich um iiberfliissige Ko-

pien anderer Programmfragmente. Anstelle



Steuerungs-,,Hack* Zur

der Parametrisierung von Funktionen wurden
vorhandene Programmfragmente an verschie-
dene Stellen kopiert und minimal modifiziert.

Redundante Programme erhdhen den Auf-
wand fiir die Anderung, Erweiterung und den
Test eines Programmes. Dariiber hinaus ver-
ursacht Redundanz hiufig Fehler nach An-
derung, da die Existenz von Kopien des zu
dndernden Programmfragmentes in der Regel
nicht bekannt ist!

Mangelnde Kenntnis der Umgebung Die

Entwickler von ETY kannten die verwendete
Plattform nur partiell. Aus diesem Grund
wurden Standard-Funktionen, welche die
Plattform bereitstellen wiirde, neu erfunden
und iiberfliissig implementiert. Beispielsweise
wurde fiir das Runden von Gleitkommazah-
len eine neue Funktion implementiert, die
gegeniiber der Standardfunktion
keine Vorteile bietet.

round ()

Dieses Vorgehen ist unnoétig, setzt die Effizi-
enz des Systems herab und erhéht den War-
tungsaufwand.

Zeitsteuerung  von
ETY wurde in einem MS-Excel Doku-
ment eine Funktion implementiert, die in
periodischen Abstanden ETY startet (s.u.).

Sub Control ()
Application.0OnTime TimeValue
("15:23:00"), "import"

End Sub
Sub import ()

Dim fnameetx,
Dim ergebnis

fpfadetx As String

fnameetx = "ETY.exe"
fpfadetx = "C:\"
ergebnis = Shell

(fpfadetx & fnameetx &
",/autoimport", 1)
End Sub

Die Verwendung eines Excel-Dokuments zur
Steuerung eines periodischen Zeitablaufs ist
unndtig, aufwindig und instabil. Periodische
Ablaufe koénnen wesentlich einfacher durch
das Betriebssystem gesteuert werden.
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Ortsabhingigkeit Zahlen,

Wiahrungen und

Zeitangaben  werden in  verschiedenen
geographischen Regionen unterschiedlich
dargestellt. So wird in Deutschland als

Tausendertrennzeichen ein Punkt verwendet,
im englischen Sprachraum ein Komma.

Das zu verwendende Format wurde in ETY
dadurch ermittelt, dass ein MS-Excel Do-
kument erzeugt, eine Gleitkommazahl einge-
tragen und in eine Zeichenkette umgewan-
delt und anschlieffend gepriift wurde, welches
Trennzeichen in der Zeichenkette wird. Dieses
Zeichen wurde dann in einer Datenbanktabel-
le gespeichert und an allen betroffenen Stellen
aus der Datenbank gelesen.

Auch dieses Vorgehen ist unnétig. Visual
Basic besitzt bereits Funktionalitdten fiir
den Umgang mit regional unterschiedlichen
Formaten und zur korrekten ortsabhéngigen
Darstellung und Bearbeitung von Gleitkom-
mazahlen und anderen Daten.

Betriebssystemspezifika Werden Texte aus

Unix-Systemen {ibernommen, so muss das
Zeilenende in das MS-Windows Format kon-
vertiert werden. Hierfiir wurde folgende Pro-
zedur implementiert:

>Vorbereitende Deklaration
’von Vartablen
Dim buffer As String
Dim char As String
Open filein For Input As #1
Open fileout For QOutput As #2
buffer = ""
’Loop bis Datetende
Do While Not EOF (1)
Buchstabe etnlesen
MyChar = Input (1, #1)
’Buchstabe != Zeilende
While char <> Chr (10)
’Buchstabe in Puffer
buffer = buffer & char
ndchsten Buchtaben lesen

char = Input(1l, #1)
’Schleife
Wend
Buchstabe ist Zeilenende

’Puffer in neue Datei schreiben
Print #2, buffer
‘neue Zeile anfangen



char = ""

buffer = ""
Loop

Der Mangel dieser Prozedur ist, dass jeder
Buchstabe einzeln gelesen und verarbeitet.
Dieses Vorgehen ist erheblich langsamer als
blockweises Lesen und Verarbeiten. Ganz be-
sonders, wenn die Eingabe-Datei, wie im Fal-
le von ETY, auf einem Netzlaufwerk abgelegt
ist.

Fiir einer effiziente Implementierung muss die
Datei auf einen lokalen Speicher kopiert und
blockweise verarbeitet werden. Allein durch
diese Optimierung konnte die Verarbeitungs-
dauer bereits halbiert werden!

Die Beseitigung dieser Probleme gestaltete sich als
aufwindig, konnte jedoch erfolgreich abgeschlos-
sen werden. Die Gesamtdauer fiir die Aufberei-
tung der Analysedaten konnte ohne Anderung der
Umgebung von {iber zwei Stunden auf knapp vier
Minuten gesenkt werden. Der Umfang des Pro-
grammes ist bei gestiegener Funktionalitdt auf
ca. % des urspriinglichen Umfangs gesunken. ETY
ist heute erfolgreich im Einsatz und wird kontinu-
ierlich weiterentwickelt.

5.1.3 Ursachenforschung

A fool with a tool is still a fool.“
Tom de Marco

Ein erheblicher Teil der identifizierten Probleme
rithrt daher, dass die beteiligten Entwickler unzu-
reichende Kenntnis der verwendeten Plattform be-
safien. Der Einsatz einer geeigneten Plattform ga-
rantiert noch kein hochwertiges System. Die richti-
ge Plattform muss auch richtig verwendet werden.
Grundlagen der Informatik, wie z. B. Datenbank-
Normalformen, waren den Entwicklern offensicht-
lich ebenfalls unbekannt, was zu den beschriebe-
nen Mingeln fiihrte. Zusétzlich wurden auch in
diesem System Grundprinzipien, wie ,sprechende
Namen fiir Bezeichner, missachtet.

Ahnlich wie bei WebBuilder fijhrten wieder eine
Reihe vermeidbarer Méngel zu einem System, das
kaum nutzbar war und nicht mehr weiter entwi-
ckelt werden konnte. Auch ETY ist nicht gealtert,

sondern war schon bereits mit Abschluss der Ent-
wicklung eine Legacy-Anwendung mit allen damit
verbundenen Problemen. Analog zu WebBuilder
hétte durch Vorgaben und Qualitdtskontrolle in
der Entwicklung ein junges Legacy-System ver-
mieden werden kénnen.

5.2 QTS

Im Projekt QTS wurde fiir einen européi-
schen Versicherungskonzern eine mittel-grofse
web-basierte Anwendung auf Basis von PHP rea-
lisiert.

Bereits die Entwicklung des Systems erwies sich
als unerwartet aufwandig und die gestellten An-
forderungen konnten nur schwer erfiillt werden.
Bereits unmittelbar nach Auslieferung hatte das
System mit mangelnder Akzeptanz, hohen War-
tungskosten und einer hohen Fehlerrate zu kimp-
fen.

5.2.1 Analyse

Auch bei diesem System sind die Ursachen der
Probleme in erster Linie in Qualitdtsmingel zu su-
chen, die bereits frith im Entwicklungszyklus ent-
standen sind.

Struktur Die Anwendung wurde anhand techni-
scher Kriterien strukturiert. Dies zeigt sich
u.a. an der Organisation der verschiedenen
PHP Dateien des Projekts in wenige Unter-
verzeichnissen mit technischen Namen, wie
z.B. scripts.

In der Regel wird jedoch empfohlen, Sys-
teme in fachliche Komponenten zu gliedern
und diese dann nach technischen Kriterien
zu strukturieren. Der Sinn der Modularisie-
rung eines Software-Systems liegt darin, Ein-
heiten zu schaffen, die weitestgehend unab-
héngig voneinander sind und méglichst unab-
hingig voneinander (weiter-)entwickelt wer-
den konnen. Die Separierung nach fachlichen
Kriterien ist hierfiir bis zu einem gewissen
technischen Niveau empfehlenswert.

Sprachmix QTS wurde in PHP geschrieben. Die
Anteile der grafischen Benuztungsoberfliche
wurden in HTML implementiert, wobei der
HTML Markup direkt in die PHP Skrip-
ten eingebettet wurde, ohne zu versuchen,



Présentation und Logik, wie in einer MVC-
Architektur iiblich, zu trennen.

Wie im Detail in Abschnitt 3 beschrieben
wird, steigt hierdurch der Wartungsaufwand
erheblich an.

Datenbankschema In der Datenbank wurden
Daten redundant abgelegt, wodurch UPDA-
TE, INSERT und DELETE Operationen ver-
langsamt und fehlertrichtig wurden. Dies
hétte durch ein normalisiertes Datenbankmo-
dell leicht vermieden werden kénnen.

Datenbankzugriff Es wurde keine separate
Persistenz- oder Datenbankzugriffsschicht
gebildet. Stattdessen fanden sich SQL-
Statements im Programmtext teilweise red-
undant und iiber alle PHP-Skripten verteilt.

Dies hat u.a. zur Konsequenz, dass bei An-
derungen an der Datenbank prinzipiell jedes
PHP-Skript darauf untersucht werden muss,
ob es die gednderten Datenbankelemente ver-
wendet und wie sich die Anderungen auf die
in dem Skript implementierte Logik auswir-
ken. Durch die Einfithrung einer Datenbank-
zugriffsschicht als Abstraktion wéren zumin-
dest einfache Anderungen auf eine Anpassung
der Datenbankzugriffsschicht beschrinkt ge-
wesen.

Internationalisierung Meldungstexte wurden
als Literale direkt im HTML Code abgelegt.
Dass dies ein Problem darstellt, war den Ent-
wicklern selbst bewusst:

»//TOM: das derzeitige Texthand-
ling ist Quatsch. ..«

(Quellcodekommentar)

Eine Einbindung von Textliteralen direkt in
den Code einer Anwendung erschwert die
Pflege der Texte und macht eine Internationa-
lisierung nahezu unmdaglich. Zusétzlich kann
so auch kein Werkzeug zur Bearbeitung der
Texte eingesetzt werden.

Flexibilitdt QTS referenzierte Pfade im Datei-
system des Servers.
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Daraus folgt, dass das Programm angepasst
werden muss, falls sich die Verzeichnisstruk-
tur auf dem Server dndert oder QTS auf ei-
nem anderen Server installiert werden soll.

Redundanz Viele PHP-Skripten implementier-
ten eine einfache Autorisierung des Benut-
zers, die stets vor der eigentlichen Funktio-
nalitdt des Skriptes durchgefiithrt wurde und
sich kaum voneinander unterschieden.

Diese Implementierung ist dufserst aufwindig.
Andert sich der Autorisierungsmechanismus,
ist es notwendig, sdmtliche Skripten der An-
wendung anzupassen. Besser wire gewesen,
eine zentrale Stelle zur Authentifizierung und
Autorisierung zu schaffen, die dann von den
einzelnen Skripten verwendet werden kann.
Da dies nicht der Fall war, iiberrascht es
nicht, dass in manchen Skripten die Autori-
sierung fehlerhaft durchgefiihrt oder ginzlich
vergessen wurde.

Das Fallbeispiel QTS zeigt, wie Systeme durch
Entwurfsentscheidungen, die friih im Entwick-
lungszyklus getroffen werden, rasch zu Legacy ent-
arten kénnen. Im Falle von QTS war dies vor allem
die mangelnde Separierung von Schichten (GUI,
Logik, Datenbank) sowie ein unzureichend norma-
lisiertes Datenmodell.

6 Qualitatsmanagement

Wie die Fallbeispiele gezeigt haben, fiihrt man-
gelnde Qualitét bei der Entwicklung und Pflege
von Software zu den typischen Legacy Sympto-
men. Das Alter einer Anwendung spielt dafiir ei-
ne untergeordnete Rolle. Um Legacy-Systeme zu
vermeiden ist daher ein umfassendes Qualitdtsma-
nagement mit einer kontinuierlichen Qualitdtskon-
trolle notwendig. Auf diese Weise kénnen Proble-
me frithzeitig erkannt und vorbeugende Mafinah-
men rechtzeitig ergriffen werden. Wie die Beispiele
gezeigt haben kann bereits ein einzelnes Qualitéits-
merkmal die Qualitit eines Systems so negativ be-
einflussen, dass es seine Zukunftsfahigkeit verliert.

6.1 Qualitdtsmodell

Voraussetzung fiir ein wirksames Qualitdtsmana-
gement ist ein Qualitdtsmodell, das den abstrakten



Begriff Qualitét auf fundierte und méoglichst mess-
bare bzw. zumindest objektiv bewertbare Kriteri-
en abbildet. An der Technischen Universitat Miin-
chen wurde ein solches Qualitdtsmodell (TUM-
QM) entwickelt [7,8], dass konkrete Vorschlige fiir
wirksame Kriterien beinhaltet.

TUM-QM unterscheidet zwischen Aktivitdten,
die an dem Software-System verrichtet werden
und Fakten iiber die Situation, in der sich das
Software-System befindet, und setzt diese in Be-
ziehung. Zur Situationsbeschreibung gehdrt neben
dem Programm selbst, die Dokumentation, aber
auch Aspekte der Organisation, wie der Ausbil-
dungsstand der Mitarbeiter und die Infrastruktur
zur Pflege des Systems. Orthogonal hierzu sind
Aktivitdten, wie Analyse, Implementierung und
Testen von Interesse, da bei diesen Aktivitdten der
Aufwand entsteht, der durch erhdhte Qualitdt —
d..h durch eine giinstigere Situation — reduziert
werden soll.

6.2 Mittel der Qualitatspriifung

Bei einer Qualitédtspriifung werden die Fakten der
Situation bewertet, wobei drei verschiedene Arten
von Fakten zu unterscheiden sind:

e Automatisch durch Werkzeug ermittelbar.
e Manuell zu priifen.
e Semi-automatisch Priifung.

Zu den automatisch zu bewertenden Fakten gehd-
ren bekannte Software-Metriken, wie Anzahl Zei-
len, Tiefe der Vererbungshierarchie, zyklomatische
Komplexitit, etc. Manuell zu untersuchende Fak-
ten sind in der Regel semantischer Natur, wie
z.B. die ,korrekte” Verwendung von Datenstruk-
turen. Redundanz kann in Programmen mit ei-
nem Werkzeug identifiziert werden, falls es sich
um textuelle Kopien handelt, inhaltliche Redun-
danz erfordert jedoch manuelle Inspektion. Zur
Ermittlung der Redundanz ist deshalb eine semi-
automatische Priifung notwendig.

6.3 Hierarchische Struktur

Sowohl Fakten als auch Aktivitdten sind hierar-
chisch gegliedert, so dass sowohl in Bezug auf den
Aufwand als auch fiir die Situationsbeschreibung
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Abbildung 5: Ausschnitt aus der Qualitdtsmatrix

separate Profile gebildet werden konnen. Die Ak-
tivitdt Wartung® beinhaltet beispielsweise ,,Ana-
lyse und ,Modifikation“, der Fakt ,,Produkteigen-
schaften® teilt sich in dynamische und statische
Aspekte auf.

TUM-QM setzt Fakten und Aktivitdten mit
Hilfe einer zweidimensionalen Matrix in Bezie-
hung. Wird eine Aktivitdt von einem Fakt be-
einflusst, so wird der entsprechende Matrixeintrag
markiert und eine Erklarung zu dieser Wechselwir-
kung angegeben (siche Abbildung 5). Zusétzlich
konnen die einzelnen Fakten, die eine Aktivitét
beeinflussen, gewichtet werden.

6.4 Tailoring

Welche Aktivitéaten tatsichlich in der Matrix auf-
tauchen, hingt von dem Software-Entwicklungs-
oder Wartungs-Prozess ab, der auf das Software-
System kiinftig angewendet werden soll. Beispiels-
weise wiirde fiir das Reverse Engineering aus Ab-
schnitt 4 besonderer Wert auf die Spalte der Ak-
tivitdt Concept Location gelegt werden, wiahrend
fiir das System ETY in erster Linie Modification
von Bedeutung wire.

TUM-QM vermeidet mit diesem Schema Pau-
schalkriterien, wie ,keine Prozedur sollte langer als
50 Zeilen sein“, und liefert stattdessen eine exakte
Erklarung welche Auswirkung ein Merkmal eines
Systems auf den kiinftigen Pflegeaufwand hat. Die
Kriterien ergeben sich damit aus der Kombinati-
on eines Faktums {iber die Situation und dem Op-
timierungsziel. TUM-QM, von dem hier nur ein



kleiner Ausschnitt dargestellt wurde, bietet der-
zeit einen Katalog von ca. 200 Fakten und ca. 25
Aktivitdten an [8].

7 Verwandte Arbeiten

Neben den bereits zitierten Arbeiten zum Thema
Legacy-Systeme wurde diese Problemstellung in
einer Reihe weiterer Arbeiten untersucht. Als Bei-
spiel seien die Bewertung von Legacy-Systemen
nach technischen, organisatorischen und betriebs-
wirtschaftlichen Gesichtspunkten in [25], aber
auch Arbeiten im Zusammenhang mit der Migra-
tion von Legacy-Daten [4] genannt. Eine Uber-
sicht zu Literatur iiber die Migration von Legacy-
Systemen ist in [18] zu finden. In der Regel
wird Legacy jedoch stets mit dem Alter eines
Systems assoziiert. Den Autoren dieses Erfah-
rungsberichtes sind aus dem Umfeld Software-
Maintenance keine Arbeiten bekannt, welche die
Legacy-Problematik unabhingig von historischen
Betrachtungen diskutieren.

Im Gegensatz hierzu gibt es eine Reihe von
Arbeiten, die sich dem Thema Modellierung von
Qualitidt widmen. Die wichtigsten Arbeiten hier-
zu, die teilweise als Grundlage fiir TUM-QM
dienten, werden im Folgenden skizziert.

7.1 McCall

1977 schlug McCall ein hierarchisches Modell vor,
das auf breite Akzeptanz stiefs [21]. Dieses Modell
von Software-Qualitdt basiert auf drei Arten von
Qualitdtsmerkmalen:

Factors beschreiben die externe Sicht auf die
Software aus der Perspektive des Nutzers.

Criteria beschreiben die interne Sicht der Soft-
ware.

Metrics definieren Skalen und Methoden fiir
Messungen.

McCall definierte elf Faktoren (u.a. Funktionali-
tét, Zuverlassigkeit und Performanz) die auf 25
Kriterien abgebildet werden. Die zugehdrigen Me-
triken sind als Fragen formuliert, wobei die Fra-
gestellungen teilweise subjektive Antworten zulas-
sen. Zuséatzlich werden zwei Unterscheidungen ein-
gefiihrt:
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e Jedes Merkmal ist einer ,product activity“
zugeordnet (operation, revision oder transi-
tion), da unterschiedliche Aktivitidten unter-
schiedliche Qualitatsbegriffe erfordern.

e Jedem Merkmal sind Anwendungsklassen zu-
geordnet (z.B. eingebettete Systeme), wo-
durch eine Gewichtung der Merkmale nach
Anwendungssituation vorgenommen wird.

Dieser Ansatz wurde von zahlreiche spateren Qua-
litdtsmodellen, wie ISO 9126 [16], aufgegriffen
und verfeinert.

7.2 Boehm

Das Modell von Boehm sieht analog zu McCall
ebenfalls elf top-level Qualitdtsmerkmale vor [6].
Fiir jedes Merkmal sind Metriken definiert, wobei
einige Metriken mehreren Merkmalen zugeordnet
sind. Durch die Metriken ergibt sich eine Ordnung
der verschiedenen Merkmale: enthilt ein Merkmal
A sadmtliche Metriken, die Merkmal B zugeord-
net sind, so impliziert Merkmal A Merkmal B.
Hieraus ergibt sich eine partielle Ordnung iiber
den Qualitdtsmerkmalen.

Zusatzlich werden drei Faktoren fiir die Qualitét
von Software herausgestellt:

e Wie gut kann ein Produkt in seinem momen-
tanen Zustand benutzt werden?

e Wie einfach kann es angepasst werden?

e Ist es moglich das Produkt weiter zu verwen-
den, falls sich die Umgebung verdndert?

7.3 Weitere Modelle

Weitere hierarchische Qualitdtsmodellen sind Un-
ternehmensstandards [12] oder der internationale
Standard ISO 9126 [16] sowie [10]. Das gemeinsa-
me Defizit dieser Modelle ist einerseits die man-
gelnde Vollstandigkeit der Kriterien und anderer-
seits eine ausreichende rationale Begriindungen
[17], warum ein Merkmal durch ein Kriterium be-
einflusst wird und wie der Grad der Beeinflussung
je nach aktueller Projektsituation angepasst wer-
den kann. Dies schrinkt die Eignung dieser Mo-
delle fiir die Praxis ein. Das TUM-QM erlaubt



mit seiner Separierung von Situation und Aktivi-
téten systematisch und werkzeuggestiitzt ein ho-
here Abdeckung relevanter Kriterien zu erreichen
und liefert an den Schnittpunkten der beiden Di-
mensionen prizise Erklarungen.

8 Fazit

Die in diesem Erfahrungsbericht vorgestellten An-
wendungen belegen, dass Legacy keine Frage des
Alters sind. . Junge* Systeme, die unter engen Zeit-
vorgaben, knappen Budgets und ohne ausreichen-
de Qualifikation erstellt werden, entarten oft schon
wihrend ihrer Entwicklung zu Legacy-Systemen,
deren Weiterentwicklung iiberproportional teuer
und fehlertrichtig wird. Die Fallbespiele zeigen
deutlich, dass die wahren Ursachen dieser Symp-
tome schwerwiegende Qualitdtsméingel sind. Da-
bei sei betont, dass es sich bei den hier geschil-
derten Fillen nicht um Einzelfdlle handelt son-
dern die Autoren dieses Berichts diese und andere
gravierende Mingel in einer Vielzahl kommerzi-
ell eingesetzter Software-Systeme vorfinden. Die
Konsequenz hieraus sind stets erhebliche Mehr-
kosten fiir die Nutzer, eingeschrankte Handlungs-
fahigkeit, da Anderungen von Geschiiftsprozessen
nicht zeitnah umgesetzt werden koénnen und das
Scheitern von Projekten. Tatsdchlich hat es oft-
mals den Anschein als wiirden bei der Abldsung
vorhandener Systeme lediglich alte durch junge
Legacy-Systeme ersetzt.

Aus der Sicht der Autoren ist die Wurzel dieser
Probleme das gemeinhin mangelnde Verstandnis
fiir Qualitdt von Software sowie die mangelnde
Bereitschaft, Produkt-Qualitit im Detail durch-
zusetzen. Die Fallbeispiele zeigen, dass Qualitit
im Detail entscheidend ist — s. ungeniigende Be-
zeichnernamen, fehlende Normalisierung von Da-
tenmodellen und mangelnde Kenntnis der Platt-
form. Jeder dieser Méngel hat katastrophale Aus-
wirkungen und ist bei der Entwicklung leicht zu
vermeiden.

Eine wichtige Voraussetzung zur Vermeidung
dieser negativen Effekte ist eine prézise Definiti-
on des Begriffs Qualitét. Hierzu ist ein Qualitéts-
modell notwendig, das spezifisch fiir das zu ent-
wickelnde System objektiv bewertbare Kriterien
angibt, deren Relevanz nachvollziehbar begriindet
und mit dem System fortentwickelt wird. Wird
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dieses Qualitdtsmodell zusétzlich zeitnah und kon-
sequent bei allen Entwicklungs-, Wartungs- und
Anderungsarbeiten eingesetzt, so ist die Gefahr
der Degenerierung zur Legacy und des Verlusts
der getatigten Investitionen sowohl kurz- als auch
langfristig gering.

Literatur

[1] Nicolas Anquetil and Timothy Lethbridge.
Assessing the relevance of identifier names in
a legacy software system. In CASCON 98,
page 4. IBM Press, 1998.

Marcel Bennicke and Heinrich Rust. Pro-
grammverstehen und statische analysetechni-
ken im kontext des reverse engineering und
der qualitédtssicherung. Technical Report Vi-
SEK/025/D, ViSEK, February 2004.

2]

[3] John Bergey, Dennis Smith, and Nelson Wei-
derman. Dod legacy system migration gui-
delines. Technical Report CMU/SEI-99-TN-

013, SEI, 1999.

[4] Jesus Bisbal, Deirdre Lawless, Bing Wu,
and Jane Grimson. Legacy information sys-
tems: Issues and directions. IEEE Software,

16(5):103-111, 1999.
[5]

Barry Boehm. Software Engineering Econo-
mics. Prentice-Hall, 1981. incomplete.

[6] Barry W. Boehm, John R. Brown, Hans Kas-
par, Myron Lipow, Gordon J. Macleod, and
Michael J. Merrit. Characteristics of Softwa-

re Quality. North-Holland, 1978.
[7]

Manfred Broy, Florian Deissenboeck, and
Markus Pizka. Demystifying maintainabili-
ty. In Proc. of the 4th Workshop on Software

Quality, Shanghai, P.R.C. ACM Press, 2006.

Florian Deiffenbtéck and Markus Pizka. Pro-
jekt PQL qualititsmodell.  Technical re-
port, Technische Universitdt Miinchen, Boltz-
mannstr. 3 - 85748 Garching, March 2006.

18]

Florian Deissenboeck and Markus Pizka.
Concise and consistent naming. Software
Quality Journal, 14(3):261-282, September
2006.

[9]



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

R. Geoff Dromey. A model for software
product quality. IFEE Trans. Softw. Eng.,
21(2):146-162, 1995.

Stephen G. Eick, Todd L. Graves, Alan F.
Karr, J.S. Marron, and Audris Mockus. Does
code decay? assessing the evidence from
change management data. IEEE Transacti-
ons on Software Engineering, 27(1):12, Janu-
ary 2001.

Robert B. Grady and Deborah L. Caswell.
Software Metrics: FEstablishing a Company-
wide Program. Prentice-Hall, Upper Saddle
River, NJ, USA,, 1987.

PHP Group. Php programming lan-
guage. World Wide Web, July 2006.
http://www.php.net/.

Carl S. Hartzman and Charles F. Austin.
Maintenance productivity: observations ba-
sed on an experience in a large system en-
vironment. In Proceedings of the 1993 confe-
rence of the Centre for Advanced Studies on
Collaborative research: software engineering,
volume 1, pages 138 — 170, Toronto, Cana-
da, 1993. IBM Centre for Advanced Studies
Conference, IBM Press.

The Standish Group International Inc. Cha-
os: A recipe for success, 1999.

ISO/IEC. Software engineering — product
quality — part 1: Quality model. Technical
Report 9126-1, ISO/IEC, June 2001.

Barbara Kitchenham and Shari Lawrence
Pfleeger. Software quality: The elusive tar-
get. IEEE Softw., 13(1):12-21, 1996.

D. Lawless., J. Bisbal, B. Wu, J. Grimson,
and V. Wade. A survey of research into legacy
system migration. Technical report, Trinity
College Dublin, 1997.

B. P. Lientz, P. Bennet, E. B. Swanson, and
E. Burton. Software Maintenance Manage-
ment: A Study of the Maintenance of Com-
puter Application Software in 487 Data Pro-
cessing Organizations. Addison Wesley, Rea-
ding, 1980.

19

[20] Edwin Martin. What i don’t like about
php. World Wide Web, April 2006.
http://www.bitstorm.org/edwin/en/php/.

[21] J.A. McCall, P.K. Richards, and G.F. Wal-
ters. Factors in Software Quality. Nat’l Tech.

Information Service, Springfield, Va., 1977.

[22] M. Ohlsson, A. von Mayrhauser, B. McGuire,
and C. Wohlin. Code decay analysis of legacy
software through successive releases. In Pro-
ceedings of the IEEE Aerospace Conference,

March 1999.

[23] David Lorge Parnas. On the criteria to be
used in decomposing systems into modules.
Communications of the ACM, 15:1053-1058,

December 1972.

Markus Pizka. Software wartung. Lecture
script Technische Universitdt Miinchen, July
2004.

[24]

[25] Jan Ransom, Ian Sommerville, and Tan War-
ren. A Method for Assessing Legacy Systems
for Evolution. In Proceedings of Reenginee-

ring Forum’98, 1998.

[26] Janice Singer and Timothy Lethbridge.
What’s so great about grep? implications for
program comprehension tools. submitted to

IWPC 1996, 1996.

STSC. Software Reengineering Assessment
Handbook v3.0. Technical report, STSC, U.S.
Department of Defense, March 1997.

[27]

[28] W3C. Html 4.01  specification.
World Wide Web, December 1999.

http://www.w3.org/TR/html4/.

[29] W3C. Hypertext transfer protocol. World
Wide Web, June 1999.



