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Zusammenfassung

Die Wartung von Software ist mehr als � Flags
putzen, Strukturen nachrichten und Variablen mit Öl
auffüllen � . Sie umfasst Tätigkeiten von der Umstel-
lung und Anpassung der Software, Vorbereitung zur
Wiederverwendung bis hin zu Modernisierungmaß-
nahmen. Diese beinhalten das weite Spektrum begin-
nend mit der Neustrukturierung auf Code-Ebene bis
hin zur völligen Renovierung der Software (Reengi-
neering).

Objektorientierung war das Schlagwort gegen En-
de des letzten Jahrhunderts. Es versprach

� Wiederverwendung von existierendem Code
� Verkürzung der Entwicklungszeit
� signifikante Senkung der Kosten
� Entstehung besserer Software

In wie weit sich diese Versprechen auf die Wartung
und die damit verbundenen Aufgaben auswirken wird
hier behandelt.
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1 Einleitung

Wartung von Software ist ein Themenbereich, der im-
mer wichtiger wird, denn Software wird heute länger
eingesetzt und ist komplexer als früher und somit feh-
leranfälliger. Dennoch wird diesem Teil des Software
Life-Cycle in der Literatur kein so hoher Stellenwert
eingeräumt wie dem (Forward) Softwareengineering.

In der Softwareentwicklung steckt auf den ersten
Blick mehr Potenzial: Da gibt es zum einen viele Fir-
men, die ihre Entwicklungsumgebungenan den Mann
(und auch die Frau) bringen wollen, zum anderen gibt
es da die Paradigmenwechsel. Früher wurde proze-
dural programmiert, heute ist es objektorientiert und
morgen vielleicht mono:: oder .NET. Ganz zu schwei-
gen von den Büchern die man dazu verkaufen kann,
sie reichen von Programmiersprache XY für Dum-
mies bis zu staubfangenden Sprachreferenzen.

Doch ist es nicht so, dass bei jedem Sprachwech-
sel – auch innerhalb eines Programmierparadigmas –
man Code in der alten Sprache hat und den am liebs-
ten in seine neue Lieblingssprache umsetzen will?
Und genauso verhält es sich bei den Paradigmen-
wechseln, nur dass sich die Portierung schwieriger
gestaltet.

In Standardwerken der Softwareentwicklung wird
das Themengebiet Wartung auf ein paar Seiten des
Buches behandelt, dabei nehmen die Gesamtkosten
der Wartung im Software Life-Cycle zu:

1970 40–70%
1980 50–70%
1990 60–85%
heute ?

Tabelle 1: Prozentualer Anteil der Wartung an den
Gesamtkosten der Software [8, 12]

In vielen Büchern sind demnach 85% der tatsächli-
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chen Softwarekosten auf 5% der Seiten zusammenge-
fasst.

2 Wartung von Software

Ähnlich wie bei der Wartung technischer Geräte wie
zum Beispiel einem Auto dient die Wartung von Soft-
ware zur Erhaltung der Qualität. Aber anders als bei
technischen Geräten gibt es bei Software keine Ab-
nutzung oder offensichtliche Gebrauchsspuren. All-
gemein ist es schwer, die Qualität von Software anzu-
geben.

Nach [1] wurden folgende Qualitätscharakteristika
und deren Untercharakteristika für Softwareprodukte
definiert:

� Funktionalität
Angemessenheit, Genauigkeit, Kompatibilität,
Compilierbarkeit, Sicherheit

� Zuverlässigkeit
Fehlertoleranz, Wiederherstellbarkeit, Reifegrad

� Benutzbarkeit
Erlernbarkeit, Durchführbarkeit, Verständlich-
keit

� Effizienz
Ressourcenverbrauch, Zeitverhalten

� Übertragbarkeit
Adaptierbarkeit, Anpassungsfähigkeit, Instal-
lierbarkeit, Ersetzbarkeit

� Änderbarkeit
Analysierbarkeit, Änderbarkeit, Stabilität, Test-
barkeit

Besonders die letzten beiden Charakteristika spie-
len für die Wartung eine große Rolle. Aber was genau
ist die Wartung von Software?

2.1 Der Wartungsbegriff

IEEE[2] definiert den Wartungsbegriff für Software
wie folgt:

”
Software Wartung ist die Modifikation ei-

nes Softwareproduktes oder einer Kom-
ponente nach der Auslieferung, mit dem
Zweck

� der Fehlerkorrektur
� der Verbesserung der Performance

oder anderer Systemattribute
� der Adaptierung an eine geänderte

Umgebung“

Diese Meinung vertritt auch Boehm [3]:

”
Software Wartung ist der Prozess der

Veränderung existierender Software unter
Beibehaltung der ursprünglich angestrebten
Funktionalität.“

Jede Erweiterung, die einem Ausbau der Funktiona-
lität gleichkommt, ist eine Programmänderung auf-
grund zusätzlicher Anforderungen und fällt demnach
nicht unter den Begriff ”Wartung”.

Diese enge Sicht vertritt nicht jeder. Für viele ist
die Erweiterung der Funktionalität Bestandteil der
Wartung und so finden sich in vielen Wartungsver-
trägen auch Regelungen, die die Erweiterung der
Software mit einschließen. Die Wartung beginnt in
diesem Fall direkt nach der Auslieferung einer Soft-
ware.

Nochmals die Analogie mit dem Auto betrach-
tend sieht man, dass die Definition von Wartung dem
entspricht, was man darunter versteht: Bei der War-
tung eines Autos wird auch kein Spoiler angebracht,
statt dessen wird es wieder in einen verkehrssicheren
und gebrauchsfähigen Zustand versetzt, was ja seine
grundlegende Funktionalität widerspiegelt.

2.2 Tätigkeiten nach der Auslieferung

Mit der Aussage, die Wartung beginnt nach der Aus-
lieferung der Software hat man nur einen Teil abge-
deckt. In Wirklichkeit sehen die Zahlen wie folgt aus:

Erweiterungen 40%
Perfektionierende Wartung 30%
Adaptive Wartung 15%
Korrektive Wartung 12.5%
Präventive Wartung 2.5%

Tabelle 2: Aufschlüsselung der Tätigkeiten nach Aus-
lieferung der Software [14]

Legt man den engen Begriff der Wartung zu Grun-
de, so sind 60% der Arbeit nach Auslieferung der
Software reine Wartung. Die Hälfte davon ist perfek-
tionierende Wartung, die nicht unbedingt unter die ei-
gentliche Wartung fällt [14]. Hier steht man vor dem
Dilemma, wann die Wartung korrektiv oder perfek-
tionierend ist und worunter die wichtige Tätigkeit der
nachträglichen Dokumentation des Programmcodes
oder das Nachziehen des Entwurfs fällt?

Die über die Jahre steigenden Kosten der Wartung
(siehe Tabelle 1) vermitteln auf den ersten Blick das
Bild, dass Software länger eingesetzt wird als früher –
das ist aber nicht der primäre Kostenfaktor. Software
wird komplexer und die Einsatzumgebungen werden
immer komplexer. Heute muss die Software in einen
existierenden Verbund von Software integriert werden
und sie wird immer mächtiger im Funktionsumfang
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und damit steigt auch die Anzahl der wahrscheinli-
chen Fehler ([11] spricht von error density).

An der Software müssen immer öfter Anpas-
sungen vorgenommen werden und damit steigen
auch überproportional die potentiellen Fehlerquellen
([12],[18]) und bei jeder Fehlerkorrektur werden im-
mer neue Fehler eingebaut (Murphy’s Law).

2.3 Wartung im SE-Prozess

Betrachtet wird hier die Wartung als eigenständiger
Prozess, der parallel zur Entwicklung läuft.

In diesem Modell wird immer wieder eine War-
tungsphase eingeschoben, die die Ergebnisse der vor-
angegangenen Phase wartet, d.h. fehlerbereinigt und
optimiert. Aber wie in jeder Wartung wird hier nicht
die Funktionalität erweitert. Das geschieht in der dar-
auf folgenden Phase, an die sich wieder eine War-
tungsphase anschließen sollte. Somit dient die War-
tung innerhalb des Softwareentwicklungsprozesses
der Qualitätssicherung, die frühzeitig und somit kos-
tenschonend Fehler aufzeigt und behebt.

Auch dieses Vorgehen ist an sich nichts neues: In
jeder Produktion werden vor der weitergehenden Ver-
arbeitung die zu verarbeitenden Werkstoffe geprüft
(wenn auch meist nur stichprobenartig). Man sollte
meinen, dass dieses Vorgehen für die Softwareent-
wicklung selbstverständlich ist, aber aus eigener Er-
fahrung in mehreren Firmen und nach [15] und [8]
bauen viele Entwickler auf den Aussagen der Ent-
wickler der weiter zu verarbeitenden Komponenten
auf, die oft wie ein Kartenhaus in sich zusammenfal-
len.

2.4 Probleme der Wartung

Man kann die Probleme, die man bei der Wartung von
Software vorfindet in vier Gebiete aufteilen:

Technische Probleme

Hierunter fallen Punkte, wie die fehlende Erfahrung
mit Wartung von Software, die man recht einfach
durch Ausbildung/Schulungen lösen könnte. Aber
auch die Schwächen im SE-Prozess, insbesondere
fehlende Standards behindern eine effiziente War-
tung. Und ein wichtiger Punkt der unter diese Ka-
tegorie fällt ist das Fehlen von (benutzbaren) Werk-
zeugen. Jedes Jahr bekommt der Entwickler mindes-
tens ein Update für seine Entwicklungsumgebung und
der Wartungstechniker wäre froh, überhaupt eine in-
tegrierte Wartungsumgebung (IME – integrated main-
tenance enviroment) zu besitzen. Doch dafür gibt es
momentan keinen richtigen Markt.

Ökonomische Probleme

Ein Markt für Wartungswerkzeuge existiert (momen-
tan) nicht. Das liegt zum einen an den unklaren
Geschäftsstrategien der Firmen, die selbst Wartung
betreiben als auch daran, dass Firmen nicht immer
die Verwertungsrechte haben und somit in der War-
tung eingeschränkt sind. Aber das größte ökonomi-
sche Problem sind die schwer zu kalkulierenden Kos-
ten der Wartung. Aber spätestens jetzt sollten die
Softwareschmieden einsehen, dass hier ein riesiger
Markt für eine IME existiert (siehe Tabelle 1).

Organisatorische Probleme

Die Probleme, die unter diesen Punkt fallen sind mei-
nes Erachtens die gravierendsten. In vielen Firmen
ist die Wartung nicht fest im SE-Prozess verankert,
es gibt keine Verantwortlichen und auch keine Infra-
struktur. Hier wird Software auf den Markt geworfen
und wenn es ein Erfolg war und genug Geld dahinter
steckt, dass sich eine Wartung (die dann meist Pro-
duktpflege genannt wird) rentiert, wird ein Mitarbei-
ter zur Wartung verpflichtet. Damit ist es ein soziolo-
gisches Problem: Wartungstechniker sind meist Ein-
zelkämpfer.

Soziologische Probleme

In der Informatik spielen soziologische Einflüsse und
Auswirkungen, wenn überhaupt, eine untergeordne-
te Rolle. Gerade bei der Wartung von Software ist
dies ein nicht unerheblicher Faktor. Ein Entwickler,
der zur Wartung von fremder Software eingesetzt
wird, muss Fehler, die andere gemacht haben, finden
und entfernen. Er muss jedesmal gegen die ”not my
code”-Haltung ankämpfen, die jeder Entwickler hat.
Er kann auch nicht Schöpfer der Software sein, son-
dern steuert sein Können jemandem bei, der dann die
Früchte des Erfolgs erntet. Vielen kommt die Tätig-
keit des Wartungstechnikers wie ein Abstellgleis vor,
man ist kein Entwickler mehr. Erschwerend kommt
noch die kontrollierende Funktion dieser Tätigkeit
hinzu, man prüft und bewertet die Arbeit der Kollegen
und das ist eine potenzielle Quelle für soziale Span-
nungen.

3 Wartung objektorientierter Software

Mit der Einführung der objektorientierten Program-
mierung hat sich auf den ersten Blick nichts an der
Problematik der Wartung von Software geändert und
es gelten alle unter Kapitel 2 genannten Probleme.
Neu hinzu kommt der Irrglaube, der noch in vielen
Köpfen vorherrscht, das die objektorientierte Spra-
chen bis auf Eigenheiten der Notation gleich sind.
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Folgende objektorientierten Sprachmerkmale stel-
len nach [6] die kleinste gemeinsame Menge aller
OO-Sprachen dar:

� Data Abstraction (Datenabstraktion)

� Inheritance (Vererbung)

� Dynamic Type Binding (Späte Bindung)

Dass dies zu sprachabhängigen und nicht paradig-
maabhängigen Lösungsansätzen in der Wartung führt,
ist ein Problem in der Wartung. Dennoch gibt es ei-
ne Sammlung von allgemeinen Ansätzen, die nach ei-
nem kleinen Einschub in Kapitel 5 betrachtet werden.

4 Objektorientiertes Reengineering

Lösungsansätze, die das Ziel verfolgen nicht objek-
torientierten Programmcode in eine objektorientierte
Zielsprache zu übersetzen fasse ich unter dem Begriff
objektorientiertes Reengineering zusammen.

4.1 Problem Alt-Software

Das Problem mit Alt-Software ist, dass man reife
Software auf alter Hardware hat. Meist sind diese Pro-
gramme in einer Programmiersprache geschrieben,
deren Dokumentation in einem Museen gesucht wer-
de muss und entwickelt wurden sie in einem Entwick-
lungsprozeß, der diesen Namen nicht verdient. Auch
wurde die Wartung nur auf die akute Fehlerbeseiti-
gung beschränkt, was man als Wartung mit der Feile
und Ölkanne bezeichnen kann.

Dennoch existieren Softwaresysteme, die einen
sehr hohen Grad an Reife besitzen und deren
Knowhow nicht verloren gehen sollte.

4.2 Die Lösungsansätze

Hier nun einige Lösungsansätze, die man in Firmen
antrifft, die Analogie zur Medizin ist hier gewollt.

a) Nichts tun oder ”never change a running sys-
tem” ist die kurzsichtigste, aber am weites-
ten verbreitete Auffassung. Dies kann mehrere
Gründe haben:

� Die Führungskräfte, die eine Umstruktu-
rierung anordnen könnten, wissen zum Teil
gar nicht, was für Software sie am laufen
haben und in welchem Zustand sie sich be-
findet.

� Die um den Zustand der Software wissen
wollen es gar nicht ändern. Oft ist das Wis-
sen über die Software über die Jahre ver-
loren gegangen und man scheut den Auf-
wand.

� Befasst man sich mit der Wartung, sieht es
aus, als ob man nicht genug ausgelastet sei
oder man sich vor der wichtigeren Arbeit
drücken wollte.

Einen Infektionsherd, den man nicht (er-)kennt,
kann einen umbringen, muss aber nicht.

b) Wrapperbetrieb ist eine künstliche Verlänge-
rung der Lebenszeit der Software. Entweder
wird die Softwarelösung mit der Hardware aus
dem System herausgenommen und in ein neu-
es, künstliches gestellt und weiter betrieben oder
man nimmt eine neue Hardwareumgebung und
simuliert darauf die alte und kann so die Soft-
ware weiter nutzen. In beiden Fällen wird der
Software-Lifecycle [7] angehalten, denn an der
Software wird nicht mehr weiterentwickelt, in
der Medizin würde man dazu Koma sagen. Der
Vorteil dieses Ansatzes ist, dass man so Wis-
sen über die Schnittstellen der Software erhält
was eine sinnvolle Hinarbeitung auf eine Neu-
entwicklung darstellt. Jedoch bekommt man so
keinen Einblick auf die intern ablaufenden Pro-
zesse.

c) Neuentwicklung ist die teuerste und zeitinten-
sivste Lösungsmöglichkeit und ist mit einigen
Schwierigkeiten verbunden. So müssen die in-
ternen Abläufe, den von der Software durch-
geführten Geschäftsprozessen nachempfunden
werden und das erweist sich als äußerst pro-
blematisch angesichts fehlender Dokumentati-
on, Kommentare, Spezifikation und gewachse-
nem Programmcode, der gespickt mit totem Co-
de und irreführenden Kommentaren ist. Beson-
ders schwierig ist es, wenn die Software kei-
ne Insellösung, sondern Teil eines Systems ist,
das mit dem Implantat (Neuentwicklung) wei-
ter so funktionieren soll, wie zuvor. Das gan-
ze ist auch mit einem Risiko für die Firmen
verbunden. Sie zeigen Einblicke in die internen
Geschäftsabläufe und je mehr ein System ge-
wachsen ist, um so mehr Abhängigkeiten gibt es,
die Geschäftslogik enthalten.

d) Architektur-Transformation ist ein Ansatz,
die vorhandene Software in eine objektorien-
tierte Sprache zu transformieren. So bleiben die
internen Geschäftsprozesse, die ja in Funktio-
nen, Prozeduren oder GOTO-Anweisungen fest-
gehalten sind, erhalten und es ist garantiert, dass
auf Eingaben gleiche Ausgaben erfolgen wie un-
ter dem alten System. Dieses Verfahren wird im
folgenden weiter ausgeführt.

Im Gegensatz zu Ansätzen, die nur Komponenten
der Softwarelösung in eine OO-Sprache transformie-
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Abbildung 1: Gesamtansicht der COREM Vorgehensweise und die Zwischenergebnisse

ren, versuchen die folgenden Lösungen die gesamte
Software in ein neues System umzusetzen.

4.3 Softwaremigration nach Sneed

Sneed [20] gliedert das Vorgehen in acht Schritte, in
denen ein prozedurales Altsystem in ein objektorien-
tiertes Neusystem umgewandelt wird.

1. Die Entwicklung eines (groben) Objektmodells
des Soll-Systems unter Einbezug der neuen An-
forderungen.

2. Die Analyse des Altsystems im Hinblick auf
Möglichkeiten der Wiederverwendung einzelner
Komponenten, sofern überhaupt möglich. Hier
wird auch evaluiert, welche Komponenten kon-
vertiert und welche gekapselt werden sollen.

3. Zusammenhänge zwischen den Systembestand-
teilen nachdokumentieren.

4. Annäherung an das Soll-System durch eine Ob-
jektverfeinerung um zu klären, welche Neukom-
ponenten aus vorhandenen Systembestandteilen
gebildet werden können.

5. Eine Sanierungsphase in der technisch nicht ver-
wendbare Code- und Datenteile, die aber zu den
Anforderungen gehören, in eine verwendbare
Form gebracht werden.

6. Implementierung in der neuen Zielsprache

7. Testen gegen das Altsystem

8. Integration in ein lauffähiges Gesamtsystem

4.4 COREM

Das Ziel von COREM[9, 17] (Capsule Oriented Re-
verse Engineering Method) ist ebenfalls eine Umset-
zung der Transformation eines prozeduralen Altsys-
tems in ein auf ”capsules” basierendes Neusystem.
Eine ”capsule” stellt hierbei ein Objekt dar, jedoch
ohne Unterscheidung zwischen öffentlichen und pri-
vaten Methoden und ohne Vererbungsbeziehungen.
Das Verfahren hat einen entscheidenden Vorteil ge-
genüber dem von Sneed: einige Schritte laufen auto-
matisiert ab.

Der gesamte Prozess zur Transformation ist in Ab-
bildung 1 dargestellt.

Die Programmtransformation von COREM wird in
folgende vier Schritte unterteilt (siehe Abbildung 2):

1.
Design
Recovery

4.
System
Trans-

formation

oo systemprocedural system

RooAM

ERD
DFDs

SCs

target
ooAM

SCs, DFDs
domain

knowledge

2.
oo

Application
Modeling

3.
Object
Mapping

FooAM
domain

knowledge

requirements,
domain

knowledge

Abbildung 2: Object-Oriented Re-Architecturing

1. Design Recovery
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Dieser Reverseengineeringschritt läuft voll-
ständig automatisch ab und stützt sich auf den
Sourcecode und verlässt sich nicht auf die Doku-
mentation, die entweder veraltet oder nicht vor-
handen ist. In diesem Schritt werden Struktur-
diagramme (SC), Datenflussdiagramme (DFD),
Entity-Relationship-Diagrammme (ERD) – al-
les für Menschen ”gut” lesbare Formate – sowie
ein objektorientieres Applikationsmodell (rever-
se generated object-oriented application model,
RooAM) aus dem Sourcecode erzeugt.

2. Application Modeling
Dies ist ein Forwardengineeringschritt, in dem
das FooAM (forward generated object-oriented
application model), basierend auf den Anfor-
derungen des existierenden Programms, erzeugt
wird.

3. Object Mapping
In diesem Schritt wird das RooAM auf das Foo-
AM abgebildet und als Ergebnis erhält man das
Ziel-Modell (target ooAM). Dies geschieht in 3
Teilschritten, die man in Abbildung 3 sieht.

3.1
structural
mapping

3.2
attribute
mapping

3.3
service
mapping

RooAM FooAM

application
domain

knowledge

RooAM RooAMFooAM FooAM

application
domain

knowledge

application
domain

knowledge

target
ooAM

Abbildung 3: Der Object Mapping Prozess

Das ooAM repräsentiert die gewünschte objekt-
orientierte Architektur und dient als Grundlage
für die darauf folgende Anpassung des Source-
codes. Aufgrund der unterschiedlichen Paradig-
men lassen sich nicht alle Elemente der proze-
duralen Sprache in ein objektorientiertes Pen-
dant umwandeln. Diese prozeduralen Überbleib-
sel müssen dann gesondert und von Hand trans-
formiert werden.

4. Source-Code Adaption
Im letzen Schritt wird die Code-Transformation
abgeschlossen. Mit Hilfe der Ergebnisse voran-
gegangener Schritte wird der objektorientierte
Quellcode erzeugt.

5 Reengineering und Reverseengineering
objektorientierter Software

In der Literatur findet man vier Hauptgründe für das
Reengineering von Software [16] :

1. Dokumentation des Systems
Die Wiederherstellung verlorener Dokumentati-
on umfasst sowohl die Erstellung nicht vorhan-
dener Entwicklungsdokumentation, als auch die
Dokumentation der weitergeführten Entwick-
lungen.

Die wichtigste Technik die dafür eingesetzt wird
ist die Darstellung des Systems mittels alterna-
tiver Repräsentationen wie z.B. Struktogramme,
Datenflussdiagramme, Entity-Relationship Dia-
gramme usw. (siehe [13]).

2. Unterstützung der Wartung
Die Haupttätigkeit ist das Erkennen und Beseiti-
gen von Seiteneffekten und anderen Anomalien.
Dieses Ziel wird z.B. durch zusätzliche Doku-
mentation und Restrukturierung [10] erreicht.

3. Migration
Darunter fallen die Migration auf eine neue
Software-/Hardwareplattform als auch die Mi-
gration zu einem neuen CASE-Tool.

4. Software Reuse
Die Wiederverwendung von Softwarekompo-
nenten ist nicht erst seit der Einführung der OO-
Sprachen ein wichtiger Grund Reengineering zu
betreiben. Ziel ist es Komponenten zu identifi-
zieren, die einen hohen Reifegrad haben und so-
mit in weiteren Softwareentwicklungen verwen-
det werden können [21].

5. Reverseengineering vorbereiten Diese Pattern
werden wegen ihres extrem hohen Aufwands nur
dann angewandt, wenn ein Reverseengineering
folgt.

5.1 Das FAMOOS-Projekt

Wenn man sich mit Reengineering von Software be-
fasste, ging es um Altsoftware. Die Problematik, ob-
jektorientierte Software einem Reengineering zu un-
terziehen stand nicht zur Diskussion. Das FAMOOS-
Projekt erstellte ein frei erhältliches Handbuch[19],
das sich mit der Problematik von Alt-OO-Software
befasst und Reengineeringmethoden evaluiert.

Das Projekt definiert die Ziele für das Reenginee-
ring von objektorietierter Software:

� Entwirrung, Entkopplung
� Performancezugewinn
� Portierung auf andere Plattformen
� Design-Extraktion
� Nutzung neuer Technologien
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Probleme beim Reengineering

Die meisten Probleme des Reengineering sind nicht
vom Programmierparadigma abhängig und gelten so-
mit nicht nur für OO-Sprachen, sondern sind viel
mehr ein Zeichen von Fehlern im Entwicklungspro-
zess wie er z.B. von [7, 18, 12, 14] aufgezeigt wird.

� Unzureichende Dokumentation

� Mangel an Modularisierung

� Mehrfach implementierte Funktionen

� Unsaubere Abgrenzung der Schichten

� Missbrauch der Vererbung

� Operationen an falscher Stelle in der Verer-
bungshierarchie

� Aushebelung der Datenkapselung

� Missbrauch von Klassen

� Missverstandene Pattern

� . . .

Reverse-/Reengineering-Techniken

Die wichtigsten Helfer die zum Programmverstehen
beitragen sind:

� Metriken. Sie helfen beim Grundverständnis des
Codes und zeigen Abweichungen von guter Co-
dierung. Viel wichtiger ist der Einsatz von Metri-
ken um die Auswirkungen von Änderungen auf-
zuzeigen. Für Beispiele und Klassifizierung von
OO-Metriken siehe [4].

� Programm-Visualisierungen ermöglichen es
komplexe Zusammenhänge wie Abhängigkei-
ten, Aufrufgraphen oder Modulinteraktionen
am Computer aufzuzeigen. Hierfür bedient
man sich der Graphenkonstrukte, die in der
Informatik weit verbreitet sind:

– Bäume

– Korrelationsgraphen

– Histogramme

– Graphen mit Layout

– Spezielle Graphen (z.B. bipartite Graphen)

Der Einsatz von Graphen bietet die Möglichkeit
alle Techniken der Graphentheorie anzuwenden.

� Abstraktion und Umgruppierung ist eine
Möglichkeit große und unüberschaubare Soft-
waresysteme zu überblicken. Hierfür stellt
der Computer eine abstraktere Sicht, wie in
Abbildung 4, zur Verfügung.

Grouping

Abbildung 4: Abstraktion durch Grouping

� Refactoring/Reorganisierung ist auch eine Um-
gruppierung, nur nicht abstrakt und temporär auf
der Darstellungsebene, sondern auf der Code-
Ebene und damit kann auch die Entwurfsebene
beeinflusst werden (siehe [10]).

Reverse Engineering Pattern

In Tabelle 3 sind die einzelnen Ansätze nach folgen-
den Kategorien untergliedert:

First Contact: Diese Pattern sind, wie der Name
schon sagt, für den ersten Kontakt mit dem
Software-Patienten gedacht. Sie zeichnen sich
durch resourcenschonende Methoden aus, da in
diesem Schritt evaluiert werden soll, ob sich wei-
tere, teurere Reverseengineeringschritte über-
haupt lohnen.

Extract Architecture: Nachdem man den ersten
Kontakt mit dem System überstanden hat und
auch ein Gefühl für die Software entwickelt hat,
ist es an der Zeit, die Baupläne des Gesamtsys-
tems (nach) zu zeichnen, die dann als Grundlage
für alle weiteren Vorgehen im Reverseenginee-
ringprozess dienen.

Focus On Hot Areas: Diese Pattern bauen auf
den vorangegangenen auf und zeigen, wo und
(mit gewissen Einschränkungen) wie man detail-
liertes Wissen über das Programm erhalten kann.
Die Ergebnisse dieses Schritts hängen stärker
von dem Können des Wartungsingenieurs ab,
als alle anderen und sollte möglichst programm-
unterstützt ablaufen, da man sonst schnell den
Überblick verliert.

Prepare Reengineering: Diese Pattern werden
nur dann angewendet, wenn das Reverseengi-
neering Teil eines Reengineerings ist – also die
Zielsetzung über das reine Verständnis der inter-
nen Abläufe und Logik hinausgehen.

Die einzelnen Pattern sind nach folgenden Kriterien
bewertet:

Ressourcenverhalten bewertet die für das Ver-
fahren aufzubringenden Ressourcen, wobei
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First Contact
Read all the code in one hour ++ ++ + - +
Skim the documentation ++ ++ - + -
Interview during demo ++ + 0 + -

Extract Architecture
Guess objects - - ++ ++ +
Check the database - - ++ + ++

Focus On Hot Areas
Inspect the largest 0 - 0 0 0
Visualize the structure - - - + + +
Check the method invocation - - + + 0
Exploit the changes - - - - ++ + ++
Step through the execution - 0 ++ - +

Prepare Reengineering
Write the tests - - - ++ ++ o
Refactor to understand - - - o + o
Build a prototype - - - + - - ++
Focus by wrapping - - o o o o

++: sehr gut, +: gut, 0: neutral, -: eher schlecht, - -: sehr schlecht

Tabelle 3: Reenginering Pattern nach FAMOOS[19]

”++” für einen geringen und ”- -” für einen
extrem hohen Ressourcenaufwand steht.

Einfache Anwendung bewertet die Komplexität
der angewandten Methoden, wobei ”++” für ei-
ne einfache und ”- -” für eine komplexe Anwen-
dung steht.

Verlässlichkeit der Ergebnisse hier steht ”++”
für eine sehr hohe Verlässlichkeit und ”- -” steht
für unverlässliche Ergebnisse.

Abstraktionsebene gibt an, wie hoch die Wahr-
scheinlichkeit ist, die Gesamtheit der Komple-
xität zu verstehen, indem man es in ein mentales
Modell umwandelt. Je höher (”++”) die Abstrak-
tionsebene ist, desto genauer kommt das erzeug-
te Modell an das Vorbild heran.

Soziale Konsequenzen Wenn man Reverseengi-
neering betreibt, kann man auf drei Arten von
Kollegen treffen. Die einen glauben an die
Wichtigkeit Reengineering zu betreiben und un-
terstützen die Tätigkeit. Die zweite Gruppe sind
die Skeptiker, die Reverseengineering als Zeit-
verschwendung ansehen und die Arbeit lieber in

ein neues Projekt (in dem man etwas erschaf-
fen kann) investieren. Die letzte Gruppe glaubt
nicht, dass sich das Reengineering bezahlt macht
und wartet einfach ab, was sich ergibt. Um zu
verhindern, dass ein zaghafter Reverseenginee-
ring Ansatz nicht gleich in der Mülltonne landet
sollte, man aufpassen, dass man nicht unnötig
seinen sozialen Kredit verspielt.

Die Skala geht von ”++” was einer presti-
gefördernden Tätigkeit gleichkommt über eine
”0”, das keine Veränderung im Ansehen darstellt
bis hin zum ”-”, das einem Elefanten im Porzel-
lanladen gleichkommt.

5.2 Reengineering Pattern

Reengineering Pattern beschreiben wie man von ei-
ner Legacy-Software-Lösung zu einer überarbeite-
ten Lösung gelangt, die den aktuellen Anforderungen
entspricht. Die Auswirkungen der einzelnen Pattern
sind in Tabelle 4 zusammengefaßt.

Flexibilität: Sie zu steigern, ist ein Hauptanliegen
des Reengineering. Dies erreicht man z.B. durch
das Senken der Kopplung zwischen Client- und
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Type check elimination in clients + + + -
Type check elimination within a provider hirachy + + -
Detection of duplicated code - +
Repairing a broken architecture + +
Transforming inheritance into compositum + +
Distribute Responsibilities + + + -

Tabelle 4: Auswirkungen der Reengineering-Pattern nach FAMOOS[19]

Server-Klasse, wie es in Type Check Elimination
In Clients verfolgt wird.

Bei Type Check Elimination Within A Provi-
der Hierarchy werden case- oder komplexe if-
Konstrukte, die zur Feststellung der Typen ver-
wendet werden, durch Polymorphismus ersetzt.

Repairing A Broken Architecture hilft beim Auf-
finden und Beseitigen von Abhängigkeiten, die
über die angedachten Grenzen (z.B. Schichten)
gehen und somit ungewollte Seiteneffekte mit
sich bringen.

Das Pattern Transforming Inheritance Into Com-
positum ist die nachträgliche Hinführung zu dem
Compositum Design-Pattern, das im Forward-
Engineering eingesetzt wird [5].

Große, schwer zu überschauende Klassen wer-
den mit Distribute Responsibilities auf kleinere
Klassen aufgeteilt.

Verständnis: Das Verständnis des Codes und der
internen Abläufe zu verbessern ist ein weite-
res Anliegen beim Reengineering. Durch Type
Check Elimination In Clients wird die Kopplung
gesenkt und damit verbunden ist eine Überarbei-
tung des Interface der Klassenhierarchie. Damit
erhält man eine modularere Sicht auf das, was
die Kernkomponente darstellt.

Ähnlich verhält es sich bei der Type Check Elimi-
nation Within A Provider Hierarchy. Hier wird
eine komplexe Klasse in einfachere und speziali-
siertere Klassen aufgeteilt, die jeweils einen Pro-
blemfall behandeln.

Bei Repairing A Broken Architecture werden
verbotene oder ungewollte Abhängigkeiten be-
seitigt und somit die Entwurfsstrukturen, die an-
gedacht waren, wieder hergestellt.

Der Ansatz, den Distribute Responsibilities ver-
folgt, ist einfach ein Verteilen der Aufgaben im
objektorientierten System, um so einer großen
und damit schwer zu handhabenden Klasse ent-
gegenzuwirken. Ein weiterer Nebeneffekt: Die
dort entstandenen Klassen lassen sich auch bes-
ser wiederverwenden, da sie nur atomare Funk-
tionen bieten.

Wiederverwendung: Die Steigerung der Wieder-
verwendungsmöglichkeiten erreicht man durch
eine bessere Kapselung und Spezialisierung der
Klassen auf atomare Aufgaben.

Aufwand: Das Sammeln von mehrfach implemen-
tierten Funktionen ist vollständig automatisier-
bar, das automatische Auswählen der potentiel-
len Kandidaten für das Refactoring geht in den
seltensten Fällen. Hier benötigt man den Sach-
verstand eines Experten und dies kann eine sehr
aufwändige Aufgabe werden.

Skalierbarkeit: Das Auffinden von redundantem
Code ist ein maschinenunterstützter Prozess und
die Programme skalieren (meist) gut.

Globale Auswirkungen: Ein wichtiger Aspekt
beim Reengineering sind die globalen Auswir-
kungen, also in wie weit sich Änderungen durch
das gesamte System durchziehen. Da durch Ty-
pe Check Elimination In Clients am Interface
der Klassenhierarchie Änderungen vorgenom-
men werden hat dies Auswirkung auf andere Cli-
ents im System.

Anzahl der Klassen: Die Anzahl der Klassen
nimmt bei Distribute Responsibilities und Ty-
pe Check Elimination Within A Provider Hier-
archy zwangsläufig zu. Dies ist nicht direkt ein
Nachteil, eher ein Vorteil, da Fehler besser ein-
gegrenzt werden können.
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6 Fazit

Das FAMOOS-Projekt ist ein Vorgeschmack auf das,
was kommen wird. Vielen Firmen ist noch nicht klar,
dass ihre neuen objektorientierten Programme eines
Tages einem Reversengineering unterzogen werden
müssen und das wird immer so sein, solange es neue
Sprachentwicklungen gibt. Und es wird auch immer
so sein, dass die Wartung hinter der Entwicklung im
Forwardengineering her hinkt.

Die mit der Objektorientierung eingeführten Kon-
zepte können, sofern sie richtig eingesetzt und doku-
mentiert sind, zum Verständnis des Programms bei-
tragen. Werden die Entwurfsentscheidungen nicht do-
kumentiert, beginnt das heitere Entwurfsmuster raten,
denn bevor man nicht die eingesetzten Pattern erkannt
hat, ist die Chance die internen Abläufe zu verstehen
sehr gering. Ferner zwingt das Objektkonzept einen
Entwickler Daten in Objekten zu kapseln und die da-
zu implementierte Funktionalität lokal zu halten. Dies
sind alles Punkte, die sich positiv auf die Wartung
auswirken.

Momentan gibt es noch zu wenig Erfahrungen –
insbesondere publizierte – um eine abschließende Be-
wertung zu machen. Also wird man es so machen, wie
bei jedem Sprachparadigmawechsel: abwarten und
schauen was sich dann ergibt.
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[16] R. KLÖSCH: Reverse Engineering: Why and
How to Reverse Engineer Software. In: Pro-
ceedings of the California Software Symposi-
um CSS’96, Lecture Notes in Computer Science,
Seiten 92–99, 1996.
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