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Modellqualitdt als Indikator
fiir Softwarequalitdt:

eine Taxonomie

Auch neuere Beispiele
zur Entwicklung kom-
plexer softwarebasierter
Systeme zeigen, dass
viele Projekte weiterhin ... g einsetzende
mit erheblichen zeitli- Qualititssicherung
chen und finanziellen gy i, Kombination
Risiken sowie dem ;¢ o diiquater Mei-
Risiko des Scheiterns e steinplanung in
verbunden sind.  goftwareprojekten

einen héheren Stel-
lenwert einnimmt. Die Projektverantwortlichen
erkennen zusehends den Wert von entwicklungs-
begleitenden QS-Mafinahmen und stellen diesen
entsprechend mehr Ressourcen zur Verfiigung [39].
Neben konstruktiven Mafinahmen (wie dem Einsatz
von Normen, Richtlinien und standardisierten Pro-
zessen) stehen vor allem analytische Mafinahmen
(z.B. statische Analyse, Review, dynamischer Test)
zur Verfiigung und werden immer erfolgreicher
angewandt.

Die friihzeitige Planung und Durchfiihrung
von QS-Mafinahmen ist in der Regel nur auf Basis
addquater, formaler Dokumentation méglich. Dem
manuellen Review bzw. der Inspektion solcher
Dokumentationsartefakte zumeist weit tiberle-
gene Technik sind die automatisierte Analyse
sowie Simulation, Testen und am besten die kon-
struktive Generierung des lauffdhigen Codes aus
diesen Dokumenten. Alle diese Techniken die-
nen der Effizienzsteigerung in der Entwicklung
und gehen einher mit einer gleichzeitigen Quali-
tdtssteigerung, da sie den Entwicklern manuelle
Tatigkeiten abnehmen. Eine solche Automatisierung
bedeutet aber, dass die im Entwicklungsprozess
zum Einsatz kommenden Dokumentationsarte-

Deshalb ist es zwingend
notwendig, dass eine
strukturierte, friih-
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fakte ,,maschinenlesbar® sein miissen. Jenseits
von informellen Beschreibungen kommen daher
im modellbasierten Softwareentwicklungspro-
zess verschiedenste Arten von Modellen zum

Einsatz. Dab

ei ist sowohl nach Entwicklungs-

tatigkeiten (frither: ,,Phasen®) als auch nach
den Einsatzformen der verwendeten Modelle zu
unterscheiden.

Am umfassendsten unterstiitzt die UML [44, 45,
52, 53] mit ihren 13 Modellarten den Entwicklungs-
prozess. Leider sind die zugehorigen Werkzeuge

im Allgemei

nen nicht so ausgereift wie etwa

spezialisierte Werkzeugketten fiir die Modellbil-
dung von regelungstechnischen Teilaspekten um
Matlab/Simulink [8], zur Modellierung von Test-
sammlungen mit TTCN [7] oder fiir bestimmte
Zielsetzungen extra gebildete domanenspezifische
Sprachen [16, 25,26, 34]. Derzeit fiir die Soft-
wareentwicklung wichtige Modellarten erlauben

eine

- Struktur- und Schnittstellenbeschreibung,
- konstruktive Verhaltensbeschreibung, typischer-
weise durch Kombination von Zustand und

Funktion,

- deskriptive Kommunikationsprotokolle und
-mechanismen,
- Darstellung der logischen sowie physischen
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Zusammenfassung
Komplexitit, Anforderungsmanagement und
Variantenvielfalt sind zentrale Herausforderun-
gen bei der Entwicklung und Evolution heutiger
softwaregesteuerter Systeme. Diesen wird zu-
nehmend durch den Einsatz modellbasierter
Entwicklungsmethoden begegnet. Dadurch
wird das Modell zum zentralen Artefakt und die
Erstellung und Nutzung von Modellen zu einer
zentralen Titigkeit in der Softwareentwick-
lung. Mit der Bedeutung der Modelle steigen
auch die Anspriiche an ihre Qualitit. Dieser
Beitrag untersucht die Implikationen, die dar-
aus entstehen, insbesondere werden sinnvolle
Qualititsmerkmale fiir softwarebeschreibende
Modelle identifiziert und diskutiert.

- (meist informelle) Organisation und Strukturie-
rung der Anforderungsbeschreibung,

- Modellierung von Aufgaben- und Prozessabldufen
und die

- Datenmodellierung.

Neben konstruktiven Modellen, die primar
zur Gewinnung von Codes dienen, werden Simu-
lationsmodelle zur Gewinnung von Erkenntnissen
mittels Durchfithrung von Abldufen und analyti-
sche Modelle fiir die Verifikation genutzt. Manche
Modelle bieten auch die gleichzeitige Darstellung
konstruktiver Anteile und zu priifender Anteile.
Konstruktiv sind etwa Klassen und Attribute im
Klassendiagramm oder die Action an der Transi-
tion, zu Priifzwecken eingesetzt zu werden bzw.
zu verifizieren sind jedoch Kardinalitdten oder
Nachbedingungen.

Zunichst scheint die Qualitét der fiir all diese
Zwecke im Einsatz befindlichen Modelle fiir das
Ergebnis, einer qualitativ hochwertigen, korrekten,
effizient und komfortabel nutzbaren, sicheren,
robusten, rechtzeitig fertig gestellten und (meist
auch) weiter entwickelbaren Software, nicht rele-
vant zu sein! Dies ist zumindest die of geduflerte
Meinung wenig erfahrener Softwareentwickler.
Viele Erfahrungsberichte und Indikatoren zeigen
jedoch, dass die Qualitét der im Einsatz befindlichen
Modelle mit der Qualitit der entwickelten Software
auf vielfiltige Weise verbunden ist. Wurden Modelle
bisher vor allem zu Zwecken der Visualisierung von

Entscheidungen, Kommunikation mit Experten und
Dokumentation des Systems eingesetzt, gewinnen
sie mit dem zunehmenden Einsatz modellbasierter
Softwareentwicklung stetig an Bedeutung [40] -
die Modelle sind das wichtigste Artefakt der Ent-
wicklung, ihre Qualitdt trigt somit entscheidend
zum Erfolg des Projekts bei. Die QS-Mafinahmen
allgemeiner Entwicklungsprozesse fordern daher,
wie etwa in der Norm IEC61508 [19] beschrieben,
zurecht eine addquate Qualitdt der Artefakte bzw.
Modelle im Softwareentwicklungsprozess ein. Mo-
dellqualitit ist kein Selbstzweck, sondern abhingig
von den Projektzielen zu identifizieren.

Erst durch die Identifikation geeigneter Qua-
litditsmerkmale ldsst sich Qualitdt messbar und
quantifizierbar machen. Bereits wihrend der Ent-
wicklung kénnen damit Aussagen zur Qualitat
getroffen werden und gegebenenfalls Mafinahmen
rechtzeitig geplant und eingeleitet werden. Fiir
Softwaresysteme bzw. Codes wurden die unter-
schiedlichen Qualititsmerkmale bereits mithilfe
verschiedener Qualititsmodelle definiert (z.B. das
Qualitdtsmodell der ISO 9126:2001 [32]). Die Merk-
male dieser Qualititsmodelle lassen sich jedoch nur
bedingt auch auf Softwaremodelle anwenden. Bei
der System- bzw. Softwaremodellierung gibt es noch
kein anerkanntes und weithin eingesetztes Verfah-
ren, um die Qualitdt der Modelle zu messen und
zu verbessern. Die mangelnde Qualititssicherung
betrifft dabei alle Modelle der unterschiedlichen
Phasen gleichermaflen, z.B. Modelle zur Analyse der
Anforderungen (Modellierung der Anforderungen
in einem Analysemodell) oder Modelle zum Entwurf
des Systems (Transformation des Analysemodells in
ein Designmodell).

Dieser Beitrag entwickelt eine Taxonomie
der Qualitditsmerkmale fiir Softwaremodelle. Der
Beitrag soll damit eine Grundlage fiir weitere
empirische Untersuchungen und Werkzeugent-
wicklungen zur Modellqualitét bilden. Zunichst
werden die zugrunde liegenden Modell- und Qua-
lititsbegriffe eingefithrt und eine Kategorisierung
der Qualitdtsarttribute fiir Modelle diskutiert. Dann
wird ein Katalog konkreter Qualitétsattribute fiir
Modelle vorgestellt und ihre Auswirkungen auf die
Qualitit der resultierenden Software diskutiert.
Dieser Katalog ist strukturiert nach innerer Qualitit
und horizontalen sowie vertikalen Qualitidtsanforde-
rungen zwischen Modellen. Qualititsanforderungen
an Modelle implizieren auch Anforderungen an
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MODELLIERUNG

die im Einsatz befindliche Modellierungsnotation,
die anschliefend eigenstidndig diskutiert werden.
AbschliefSend wird iiber Techniken zur Qualitéts-
messung und Bewertung diskutiert, die letztlich
durch addquate methodische Einbettung zu einer
Qualititssicherung von Modellen der verschiedenen
Phasen bis hin zum laufenden System fiihren.

Der Modellbegriff
Der Begrift ,,Modell“ wurde in der italienischen
Renaissance als Fachbegriff der Architektur geprigt.
Er bezeichnet ein Anschauungsobjekt, anhand
dessen Auftraggeber Form und Gestaltung eines
geplanten Gebdudes vorgefiihrt sowie konstruktive,
architektonische Fragestellungen gekldrt wurden.
Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts etablierte
sich der Modellbegriff als veranschaulichende
Beschreibung komplexer Theorien in den Natur-
wissenschaften und als vereinfachendes Abbild
oder Vorbild eines technischen Konstrukts in den
Ingenieurswissenschaften. Eine heute allgemein
anerkannte Definition des wissenschaftlichen Mo-
dellbegriffs geht zurtick auf H. Stachowiak [49], der
folgende Merkmale eines Modells als konstituierend
herausstellt:

1. Abbildung: Modelle stehen immer in Bezug zu
einem Original, das sie abbilden.

2. Verkiirzung: Modelle erfassen i. Allg. nicht alle
Attribute des durch sie représentierten Originals.

3. Pragmatismus: Modelle sind ihren Origi-
nalen nicht per se eindeutig zugeordnet,
sondern ihre Ersetzungsfunktion erfiillen sie
fiir bestimmte Subjekte unter bestimmten Ein-
schrankungen (Zweck und Randbedingungen der
Modellkonstruktion).

Zusitzlich wird zwischen deskriptiven und
prdskriptiven Modellen unterschieden: Deskrip-
tive Modelle (z.B. ein Stadtplan) beschreiben ein
Original zum leichteren Verstdndnis, wihrend
préskriptive Modelle (z.B. ein Bebauungsplan) zur
Erstellung eines Originals beitragen. Der primire
Fokus dieses Artikels liegt auf praskriptiven Model-
len (z.B. Entwurfsmodellen) eines zu entwickelnden
Softwaresystems. Diese dienen im Wesentlichen der
schrittweisen Strukturierung und Formalisierung
des Systems durch Verfeinerung [41]. Aufgrund der
immateriellen Natur von Software ist allerdings auch
der Code ein Modell des ausfiihrbaren Systems, das
natiirlich Riickschliisse auf die Qualitit des Pro-

410 Informatik_Spektrum_31_5_2008

dukts, aber auch auf die Qualitit anderer Artefakte
zuldsst (z.B. Konfiguration, Dokumentation).

Je nach Einsatzzweck eines Modells kann von
unterschiedlichen Aspekten des Systems abstrahiert
werden und damit Sichten bilden: Klassen- oder
Zustandsdiagramme im Entwurf [36] sind préskrip-
tive Modelle des zu erstellenden Softwaresystems.
Daneben kommen aber auch deskriptive Modelle
wie Umgebungsmodelle bei eingebetteten Systemen
oder Ontologien im Zusammenhang mit Informa-
tionssystemen im Entwurf zum Einsatz. Bei der
Anforderungsspezifikation wird aus der Beschrei-
bung der Istsituation die Zielsituation abgeleitet,
die mithilfe des zu entwickelnden Softwaresystems
erreicht werden soll. In diesem Sinne ist die An-
forderungsspezifikation ein transientes Modell [36].
Beim Nachweis der funktionalen Korrektheit werden
deskriptive Entwurfs- und Systemmodelle progno-
stisch eingesetzt, wenn mit formaler Verifikation
nachgewiesen wird, dass Anforderungen fiir jedes
mogliche Verhalten im Modell erfiillt sind. Bei
der Evolution von Software werden Architektur-
und Entwurfsmodelle explorativ verwendet, d.h.
geplante Verdnderungen werden erst am Modell
vorgenommen und evaluiert, bevor sie in einer Im-
plementierung umgesetzt werden. Die Taxonomie
der Modelle ergibt sich aus dem priméiren Zweck
eines Modells: Ein Zustandsdiagramm als Verhal-
tensmodell im Entwurf ist praskriptiv, wenn es in
die Dokumentation des implementierten Systems
tibernommen wird; wird es deskriptiv verwendet,
wenn der Zustandsraum dieses Diagramms mit
Model-Checking exploriert wird, um funktionale
Anforderungen zu verifizieren, wird es prognostisch
eingesetzt.

Eine andere Betrachtung des Modellierungs-
zwecks findet sich im Umfeld der Referenz-
modellierung von Informationssystemen [13]:

Hier steht der kreative Konstruktionsprozess
mit seinen Randbedingungen und subjektiven
Einfliissen im Vordergrund. Diese Interpre-
tation tragt dem immateriellen Charakter
von Software und den kaum objektivierbaren
Einfliissen im Softwareentwicklungsprozess
Rechnung.

Der Fortschritt bei Modelltransformationen,
Codegenerierung und formalen Methoden er-
moglicht es, aus immer abstrakteren Modellen
verfeinerte Modelle abzuleiten und somit auto-
matisiert lauffahige Software zu erzeugen und zu



analysieren. Viele heute im Einsatz befindliche Mo-
delltypen konnen automatisiert simuliert werden. So
verstérkt sich der transiente Charakter von Model-
len im Software-Engineering, und die Beziehungen
zwischen Modell und dem modellierten System
werden vielfiltiger und komplexer.

Oft wird Modell auch als Synonym zu einer Sicht
betrachtet. Eine Sicht beschreibt einen Teilaspekt
einer, bzw. eine bestimmte Perspektive auf das
Gesamtsystem (abgebildet durch die Softwarear-
chitektur) [11]. Aufgrund der Systemkomplexitit
gibt es kein Modell, das ein Softwaresystem als
Ganzes und in allen Details beschreibt (auf8er bei
sehr trivialen Systemen), sondern einzelne, ge-
eignet komponierbare Modelle, die gemeinsam
die Softwarearchitektur oder den Entwurf bilden.
Dadurch entstehen in einem Entwicklungsprozess
sich horizontal erginzende Modelle, die in ihrer
Kombination (d.h. Komposition) notwendige,
konstruktionsrelevante Informationen iiber das
gesamte System darstellen, sowie vertikal sich
in ihrem Informationsgehalt jeweils ablosende
Modellketten. Abbildung 1 zeigt eine von vielen
verschiedenen, meist methodenabhéngigen Kom-
binationsméglichkeiten. Einzelne Elemente der
Architektur konnen somit in mehreren Modellen
vorkommen (bzw. referenziert werden). Modelle
einer spateren Schicht der Modellkette beinhalten
Informationen der fritheren Schicht, angereichert
um technische Details und Entwurfsentscheidun-

gen. Sie bilden den Ausgangspunkt fiir weitere
Entwicklungsschritte.

In der Research-Roadmap zur ,,Model-Driven
Development of Complex Software“ [23] wurde
angemahnt, dass neben der noch ausstehenden
Konsolidierung und Verbesserung der Werk-
zeuglandschaft sowie der Standardisierung von
Entwicklungsnotationen, die Qualitdtssicherung
von Modellen eine aktuelle Herausforderung
an Wissenschaft und Industrie darstellt. Diese
Qualitétssicherung muss auf einem empirischen
Erfahrungsschatz zur Modellqualitdt beruhen, die
geeignete Qualitdtsziele und -attribute, Qualitits-
mafle, sowie deren Messung und Interpretation
umfasst. Dabei miissen gerade wegen der Durch-
gangigkeit vom Modell zum Original und den
vielfiltigen Zwecken der Modelle klar die verschie-
denen Dimensionen der Qualitit unterschieden
werden: Soll anhand eines Modells die Qualitit
des Endprodukts Software beurteilt werden, oder
ist das Modell und seine Beziehung zum Original
auf seine Eignung fiir den angegebenen Zweck
zu beurteilen und die Qualitit der Software nur
mittelbares Ziel. Aulerdem sind die Einfliisse der
einzelnen Qualititsattribute der Modelle auf die
Qualititsattribute des Codes zu kldren. So bedeutet
etwa gute Lesbarkeit des Modells keineswegs, dass
daraus generierter Code ebenfalls gut lesbar ist,
wiahrend zwischen Modell- und Systemkorrektheit
sehr wohl eine Korrelation bestehen diirfte.

Horizontale Modellkette Vertikale Modellkette
Objekt-
di
palyse | feCe e | Seouene el
Diagramm diagramm der Doméne)
> l' V}
< — ]
2
RS
T Grobentwurf Aktivitats- Klassen-
8 diagramm diagramm

Feinentwurf

Abb. 1 Beispiele fiir eine

Klassen- )
diagramm Verwendung horizontaler
und vertikaler
................................................... Modellketten
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Der Qualitatsbegriff
,»,Qualitdt“ leitet sich von dem lateinischen Wort
qualitas (Beschaffenheit) ab und wird in der Norm
ISO/IEC 9126:2001 zur Softwareproduktqualitit als
»the totality of characteristics of an entity that bear
on its ability to satisfy stated and implied needs
aus der ISO 8402 iibernommen. Die Produktqualitét
wird von der Prozessqualitdt, d.h. der Giite des
Entwicklungsprozesses, abgegrenzt. Die Norm
unterscheidet zwischen interner, externer und
Gebrauchsqualitit:

- Interne Qualitdt ist die Gesamtheit der Giite-
merkmale aus einer herstellungsorientierten
Sicht. Sie umfasst die Qualititsattribute an alle
Zwischenprodukte der Entwicklung.

- Externe Qualitiit beinhaltet die technischen Giite-
merkmale des Produkts aus einer externen Sicht.
Die externe Qualitédt wird i. Allg. durch Messungen
und Tests wihrend der Ausfithrung der Software in
einer definierten Umgebung bestimmt.

- Gebrauchsqualitit beschreibt die Glitemerkmale
aus Sicht des Benutzers, dabei ist nicht nur der
Kontext der Benutzung zu beriicksichtigen, son-
dern auch inwieweit der Benutzer die angestrebten
Ziele mit der Software erreichen kann.

Wir beziehen dabei alle Qualitdtsarten primar
auf das Softwareprodukt. Dariiber hinausgehend
lasst sich die Modellqualitdt von praskriptiv ver-
wendeten Entwurfsmodellen im Wesentlichen der
internen Qualitdt zuordnen. Auflerdem hingen
transiente Modelle im Bereich der Anforderungser-
hebung und Modelle, aus denen automatisiert Code
erzeugt wird, unmittelbar mit der externen und der
Gebrauchsqualitit zusammen.

Qualitatsmodelle
Zur Differenzierung der Qualititsanforderungen
werden sogenannte ,,Qualititsmodelle“ verwen-
det. Qualitdtsmodelle setzen sich aus - héufig
hierarchisch strukturierten - Qualitdtsattributen
zusammen. Den Qualititsattributen werden Tech-
niken zur Qualititsbewertung zugeordnet. Eine
Qualitédtsvorgabe gibt an, zu welchem Grad die
Erfiillung des Qualitétsattributs fiir das zu bewer-
tende Artefakt gefordert wird. Zur Erstellung eines
Qualitdatsmodells werden entweder generische Qua-
litatsmodelle den spezifischen Projekterfordernissen
angepasst oder aber ein spezifisches Qualitdtsmo-
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Abb. 2 ISE/IEC 9126 Qualitdtsmodell

dell gemif3 eines definierten Vorgehensmodells
entwickelt:

Die ISO/IEC 9126:2001 bietet das in Abb. 2
dargestellte hierarchische, generische Qualitits-
modell fiir die interne und externe Qualitit sowie
ein einfaches fiir die Gebrauchsqualitdt. Die darin
vorgeschlagenen Qualitdtsattribute miissen dann
gemif3 der Norm im Kontext der aktuellen Phase
im Lebenszyklus und im Sinne der jeweiligen Stake-
holder verfeinert, erganzt oder verworfen werden.
In der Entwicklung sind die externen und die Ge-
brauchsattribute in interne Qualititsattribute zu
transformieren, um im Prozess zielgerichtet auf die
Qualititsanforderungen an das Produkt zuzusteu-
ern. Methodisch dhnliche Merkmale haben eine
Reihe von Ansitzen wie etwa [31].

Wie bereits angesprochen, gibt der Modellie-
rungszweck die Ebene einer Qualititsanforderung
vor, z.B. setzt Wiederverwendbarkeit als Qua-
litatsziel die langfristige Perspektive auf einen
evolutionédren Lebenszyklus voraus. Diese Dimen-
sion ist naturgegebener Maflen bestimmend bei der
Ableitung von Bewertungstechniken: Wéhrend fiir
Qualititsziele fiir klar abgegrenzte Zwecke Metriken
oder analytische Verfahren etabliert sind, wird bei
Qualititsanforderungen an das Endprodukt und
seine Evolution oft mit Heuristiken, Best Practices
und qualitativen Verfahren gearbeitet.

Alternativ wurden systematische Vorgehensmo-
delle zur Entwicklung spezifischer Qualitidtsmodelle



vorgeschlagen wie der Goal-Question-Metric-
Ansatz (GQM) [3,10]. Bei GQM werden zuerst
Qualitdtsziele (goals) festgelegt, wobei sich ein
Qualitétsziel aus dem zu bewertenden Objekt, den
Qualitétsattributen fiir dieses Objekt sowie der
Perspektive eines Stakeholders zusammensetzt.
Im zweiten Schritt werden dann Fragestellungen
(questions) abgeleitet, die von den Qualitétszie-
len zu Bewertungen fiir die Qualititsattribute der
zu bewertenden Objekte fithren. Auf der dritten,
quantitativen Ebene stehen Metriken (metrics).
Zur Evaluation eines Qualititsziels werden dann
die den abgeleiteten Fragestellungen zugeordneten
Metriken ausgewertet und gewichtet kumuliert.

Als Weiterentwicklung und Spezialisierung
des GQM-Ansatzes zur Bewertung von Soft-
warearchitekturen konnen szenarienbasierte
Architekturevaluationsmethoden [18, 20] ver-
standen werden: Wie GQM unterstiitzen sie die
Bildung eines spezifischen Qualitdtsmodells durch
detaillierte Richtlinien und Vorlagen fiir ein stan-
dardisiertes, systematisches Vorgehen. Um ein
gemeinsames Verstdndnis der Stakeholder von
den Qualitdtsanforderungen schon in der frithen
Phase des Architekturentwurfs zu gewéhrleisten,
werden Szenarien spezifiziert, mit denen einerseits
komplexe Situationen - etwa zur geplanten Evolu-
tion eines Systems — beschrieben werden kénnen,
andererseits der diffuse Raum der Moglichkeiten
eingeschrankt wird.

Generische Qualititsmodelle haben den Vorteil,
dass sie eine strukturierte Ausgangsbasis mit einer
oft umfangreichen Liste von zu beriicksichtigenden
Qualitdtsattributen anbieten. Allerdings miissen -
wie schon Rombach in [5] ausfiihrt - in praktisch
allen Fillen projekt- und phasenspezifische Anpas-
sungen vorgenommen werden. Insbesondere die
Ableitung aussagekriftiger Bewertungstechniken
fiir Zwischenprodukte der Entwicklung aus den
Qualitdtsattributen wird selten gelost. GQM und
szenarienbasierte Ansdtze tragen der Vielschich-
tigkeit von Qualitdtsanforderungen Rechnung,
indem komplexere Qualitdtsziele oder Szenarien
spezifiziert werden. Zusitzlich erhélt der Qualitéts-
manager Techniken an die Hand, um Metriken fiir
die Qualititsziele abzuleiten. Daher sind GQM und
szenarienbasierte Ansidtze sicher im ersten Anlauf
als aufwéndiger zu betrachten, allerdings fithren sie
zu passgenaueren Qualitdtsmodellen, und sie stellen
die Frage nach dem Zusammenhang zwischen Qua-

litdtszielen und Maflen fiir die Zwischenprodukte
der Entwicklung methodisch in den Mittelpunkt.

Qualitatsattribute in der

Softwareentwicklung
Als Zwischenprodukte der Entwicklung werden
Modelle implizit fast immer zur Bewertung der Soft-
warequalitédt herangezogen. Explizit werden Aspekte
der Modellqualitit allerdings nur in Teilbereichen
behandelt. Im Folgenden wird ein Uberblick zu
bekannten Ansédtzen in der Literatur gegeben.

Informationsmodelle dienen der Strukturierung
von semantischen Rdumen bei der Konzeption
komplexer Informationssysteme, insbesondere fiir
Anwendungen in Betrieben und Behérden.

- In den Arbeiten zu Grundsétzen ordnungsgema-
Ber Modellierung [15] werden als iibergeordnete
Qualititsattribute im Rahmen der Informa-
tionsmodellierung Richtigkeit, Relevanz,
Wirtschaftlichkeit, Klarheit, Vergleichbarkeit
und systematischer Aufbau gefordert. Diese Attri-
bute werden dann verfeinert und miissen vor der
Anwendung projektspezifisch angepasst werden.

- Schiitte entwickelt diese Grundsitze in [48] weiter
und fordert Konstruktionsaddquanz, Sprachad-
dquanz sowie Klarheit, Vergleichbarkeit und
systematischen Aufbau.

Die Herausforderung bei diesen Modellen be-
steht darin, dass das Original, die strukturierte Be-
griffswelt der Anwendungsdomaéne, rein gedanklich
und nur in den seltensten Fillen standardisiert ist.
Die Qualititsattribute leiten sich daher aus Anforde-
rungen an die Abbildung und dem Zweck des Modells
als Kommunikationsgrundlage der Projektbeteilig-
ten ab. Sie sind unabhéngig von dem gewéhlten
Modellierungsparadigma und der -notation. Aber
- wie Becker und Schiitte herausstellen - sind sie in
Teilen nicht objektiv bewertbar: So ergibt sich die
semantische Richtigkeit des Informationsmodells
(aus softwaretechnischer Sicht: die urspriingliche
Anforderungs- und Umgebungsspezifikation) ,,aus
dem Diskurs der Gutwilligen und Sachkundigen®.

Eine Softwarearchitektur beschreibt die wesentli-
chen Strukturen eines Systems, die Softwarekom-
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ponenten, ihre sichtbaren Eigenschaften und Be-
ziehungen sowie die bestimmenden Prinzipien des
Entwurfs und der Evolution des Systems [42, 54].
Produktorientierte Qualititsziele sind daher einer
Architektur inhidrent und werden in einer Reihe von
Ansitzen diskutiert:

- [4] definiert als Qualititsmerkmale fiir eine Archi-
tektur: Verfiigbarkeit, Anderbarkeit, Performance,
Sicherheit, Testbarkeit und Benutzbarkeit.

- [35] definiert als Qualitdtskriterien: Testbarkeit,
Wartbarkeit, Erweiterbarkeit und Portierbarkeit.

- [11] definiert als nicht-funktionale Eigenschaften
einer Softwarearchitektur: Anderbarkeit (mit den
Aspekten Wartbarkeit, Erweiterbarkeit, Restruktu-
rierbarkeit und Portierbarkeit), Interoperabilitit,
Effizienz, Zuverldssigkeit (mit den Aspekten
Fehlertoleranz und Robustheit), Testbarkeit und
Wiederverwendbarkeit.

- [12] definiert als Qualititsmerkmale: Performance,
Maintainability, Flexibility, Reliability, Security
und Safety.

Weitere Merkmale aus der Literatur sind
Vollstandigkeit, unterteilt in syntaktische und se-
mantische Vollstandigkeit [24] sowie Skalierbarkeit,
Portabilitét [4]. Naturgemifl werden an die Archi-
tektur nachhaltige Qualitdtsanforderungen gestellt,
die in der frithen Phase des Architekturentwurfs nur
ungenau und aufwindig bewertet werden kénnen.
Daher dominieren in diesem Bereich qualitative
Bewertungsmethoden wie etwa ATAM (Architecture
Trade-Off Analysis Method) [4]. Quantitative Ver-
fahren versuchen, die Bewertungen fiir verschiedene
Qualitatsattribute iiber Qualititsraten zusammen-
zufiihren [4, 20]. Fiir einzelne Qualititsattribute
wie Sicherheit oder Performanz existieren quantita-
tive Bewertungsverfahren, die aus der Architektur
Analysemodelle ableiten, die dann mathematisch

oder simulativ ausgewertet werden (s. [29] fiir einen
Uberblick).

Insbesondere zur Qualitdt objektorientierter
Entwiirfe gibt es eine Vielzahl von Arbeiten:

- [6] definiert ein hierarchisches Qualititsmodell
mit den iibergeordneten Qualitdtsattributen Wie-
derverwendbarkeit, Flexibilitit, Verstindlichkeit,
Funktionalitit, Erweiterbarkeit und Effektivitit.
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Auf der zweiten Ebene haben Bansiya und Davis
jedem Qualitétsattribut mehrere Entwurfsmerk-
male zugeordnet, die dann mit Metriken bewertet
werden.
- Ein Ansatz zur Entwurfsqualitét findet sich
in [51]. Dort werden die Qualititsmerkmale
Vollstidndigkeit (completeness), Inhdrenz (in-
herence), Ubersichtlichkeit (clarity), Konsistenz
(consistence), Orthogonalitdt (orthogonality)
und Allgemeingiiltigkeit (generality) als Ei-
genschaften innerhalb und zwischen Modellen
definiert.
Ausfiihrlich diskutiert Reifling in [43] Qualitéts-
attribute fiir objektorientierte Entwiirfe. Sein
differenziertes, generisches Qualitdtsmodell kon-
zentriert sich auf die herstellungsorientierten
Attribute Wartbarkeit, Wiederverwendung, Wie-
derverwendbarkeit, Brauchbarkeit, Testbarkeit
und Priifbarkeit, fiir die er dann auf Basis sei-
nes Entwurfsmetamodells Designkriterien und
Metriken entwickelt.

Bei der Entwurfsqualitit dominieren Arbeiten
zu Bewertungsverfahren: Metriken fiir objekt-
orientierte Entwiirfe werden inzwischen bereits
von einer Reihe von Werkzeugen unterstiitzt [21].
Standardisierte oder projektspezifisch angepasste
Modellierungsrichtlinien oder Checklisten zur
Qualitétssicherung sind auch in der industriellen
Praxis weit verbreitet [1, 30]. Neuere Arbeiten bezie-
hen auch Doménenwissen und softwaretechnische
Expertise (Best Practices) in die Qualitdtsbewertung
ein, indem etwa die Verwendung von Mustern,
aber auch Anti-Mustern (,,Bad Smells“), analysiert
wird. Briand et al. [9] weisen empirisch fiir einzelne
Qualititsattribute nach, dass die mit Metriken
festgestellten Qualitdtsmafle auf Entwurfsebene si-
gnifikant fiir korrespondierende Qualitdtsmerkmale
der Implementierung sind.

Neben der oben diskutierten ISO/IEC 9126 zur
Softwareproduktqualitdt wurden eine Reihe wei-
terer generischer Qualititsmodelle entwickelt,
beispielsweise:

- Der IEEE Standard 1061 gibt die gleichen Quali-
tatsattribute wie die ISO/IEC9126 auf der obersten
Ebene vor, unterscheidet aber auf der zweiten
Ebene andere Qualitdtskriterien. Der Schwerpunkt



der IEEE 1061 liegt auf der Bereitstellung von
Metriken.

- Hewlett-Packard entwickelte 1987 ein dhnliches
Qualitdtsmodell, es unterteilt sich in die Merkmale
Functionality, Usability, Reliability, Performance
und Supportability, wobei diese ebenfalls weitere
Untermerkmale besitzen [2].

- Bereits eines der ersten Qualititsmodelle von
McCall [37] betrachtet die Qualitdtsattribute unter
den Perspektiven Anwendung, Entwicklung und
Evolution.

Bei der Softwarequalitit werden Modelle nur
indirekt adressiert, insoweit sie als Dokumentation
des Produkts Riickschliisse auf dessen Qualitit
zulassen.

Dieser Uberblick iiber existierende Qualititsat-
tribute entlang des Softwareentwicklungsprozesses
zeigt, dass der Zweck des Modells auch den Schwer-
punkt der Qualitdtsbetrachtungen bestimmt: Bei
Informationsmodellen und Entwurfsmodellen steht
der Nutzen des Modells fiir die folgenden Entwick-
lungsschritte im Vordergrund: Zum Teil werden
sogar die konstituierenden Merkmale eines Modells
zu Qualititsattributen, wenn etwa Konstruktionsad-
dquanz, Verstandlichkeit oder Effektivitit gefordert
wird. Auch Qualitétsattribute wie systematischer
Aufbau, Einhaltung von Standards oder Uberein-
stimmung mit bewdhrten Entwurfsprinzipien zielen
unmittelbar auf die Erfiillung der préskriptiven
Aufgaben der Modelle im Entwicklungsprozess,
aus der sich dann die Qualitit der entwickelnden
Software mittelbar ergibt.

Bei Architekturmodellen und Softwareprodukt-
qualitdt dagegen adressieren die Qualitdtsattribute
in erster Linie die Qualitdten des Endprodukts
Software, die prognostiziert oder exploriert wird.
Ein Modell tritt ,,nur* als addquater Tréger dieser
Informationen in Erscheinung und wird selbst
keiner Qualititsbetrachtung unterzogen.

Arten von Qualitdtsanforderungen

an Modelle
Nachdem Modellqualitit als eigenstandiges Ziel
erkannt ist, stellt sich nun die Frage, welche qualita-
tiven Anforderungen an ein Modell zu stellen sind,
um dem Gesamtziel, der qualitativ hochwertigen
Software, zu geniigen. Dabei konnen grund-
sdtzlich Kategorien von Qualititsanforderungen
unterschieden werden:

Wir bezeichnen Qualititsattribute des Modells
als ,,innere Qualitidt, wenn diese alleine fiir sich
festgestellt werden konnen (die ,,innere Qualitat“
ist somit kein Synonym zur ,,internen Qualitdt“ der
ISO/IEC 9126:2001, alle hier definierten Qualititsat-
tribute zdhlen zur internen Qualitét). Dazu gehéren
etwa ein tibersichtliches Layout der Darstellung, zum
Beispiel, dass Startzustdnde eines Statechart-Links
oben angeordnet sind und dergleichen mehr.

Demgegeniiber stehen Qualititsattribute, die
ein Modell mit einem anderen Betrachtungsgegen-
stand in Beziehung setzen. Zu diesen ,,relativen
oder ,,dufleren Qualititsanforderungen® gehéren
Beziehungen zu den (informellen) Anforderungen
der Nutzer, wie etwa Korrektheit des Modells oder
in Bezug auf den darzustellenden Systemausschnitt
auch die Vollstdndigkeit. Grundsitzlich sind diese
Beziehungen auch zu dem im Entwicklungsprozess
nachfolgenden, zu realisierenden System relevant.
Allerdings wird etwa die korrekte und vollsténdige
Realisierung des Systems primir als Qualitdtsattri-
but des Systems und nicht des Modells betrachtet.
Wihrend also relative Qualititsanforderungen
formal als Relation zwischen Entwicklungsartefak-
ten zu sehen sind, ist ihre praktische Auswirkung
zumeist als Anforderung an die Qualitit des im
Entwicklungsprozess nachfolgenden Artefakts zu
sehen. Diese zeitlich orientierte Sichtweise ist auch
fiir Werkzeugketten bzw. die Ketten an Modellen
einzusetzen, wenn in einem mehrstufigen Prozess
Modelle aus Anforderungen verfeinert, diese in
eine Architektur umgesetzt, zum Design detailliert,
technische Aspekte hinzugefiigt und schlieSlich zur
Implementierung gebracht werden.

Dieser vertikalen Modellkette mit ihren Be-
ziehungen steht in groflen Softwaresystemen eine
horizontale Zerlegung von Modellen in kleine,
handhabbare Einheiten gegeniiber. Dazu gehort
etwa die Bildung mehrerer Datenmodelle der ein-
zelnen Softwarekomponenten durch mehrere, nur
an ,,Klebestellen“ zusammen zu setzende Klassen-
diagramme, oder die hierarchische Zerlegung von
Architekturen. Diese horizontale Zerlegung erfor-
dert weitere qualitative Anforderungen zwischen
Modellen, wie etwa die Konsistenz der einzelnen
Modelle. Demgegeniiber ist die Vollstdndigkeit sol-
cher Einzelmodelle im Allgemeinen kein Kriterium.
Diese Form der im Sinn der Entwicklungsebene
horizontalen Beziehungen zwischen Modellen kann
verfeinert werden in homogene Beziehungen, etwa
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zwischen Teilklassendiagrammen, und inhomo-
gene Beziehungen, etwa zwischen Statecharts und
Sequenzdiagrammen, die das Verhalten derselben
Komponenten aus unterschiedlicher Sicht beschrei-
ben. Dartiber hinaus bestehen bei einer hierarchisch
angelegten Notation, wie etwa den in [14] ein-
gefiihrten Architekturmodellen, hierarchische
Beziehungen zwischen denen, die im Entwick-
lungsprozess oft, wenn auch nicht zwingend, eine
zeitliche Reihenfolge intendieren. Architektur kann
zum Beispiel Top-Down oder Bottom-Up erstellt
werden und wird zumeist evolutiondr auf allen
Ebenen parallel weiter entwickelt.

Es ldsst sich zusammenfassend feststellen,
dass Qualititsanforderungen fiir Modelle in fol-
gende Kategorien eingeteilt werden konnen, die die
nachfolgende Struktur des Artikels bestimmen:

- Innere Qualitdt: Qualitdtsanforderungen an ein
einzelnes Modell.

- Auflere Qualitdt: Qualitdt mit Bezug auf andere
Entwicklungsartefakte.

- Horizontale Beziehungen: Qualitdt mit Bezug auf
Nachbarmodelle.

* Homogene Beziehung (zum selben Modelltyp).

* Inhomogene Beziehung (zu anderem
Modelltyp).

* Hierarchische Komposition aus demselben
Modelltypen.

- Vertikale Beziehungen: Qualitdt mit Be-
zug auf den Vorgidnger/Nachfolger im
Entwicklungsprozess.

- Externe Beziehungen: Qualitit mit Bezug
auf weitere Artefakte, bspw. Anforderungen,
Systemumgebung.

- Bezug zum Endprodukt, dem Softwaresystem.

Die eingefiihrte Kategorisierung von Qualitits-
anforderungen fiir Modelle erlaubt uns nun, diese
detaillierter zu diskutieren.

Innere Qualitit
Die Darstellung ist fiir jede Art von Modell, insbe-

sondere aber fiir ein grafisches Modell, ein fiir die
Wahrnehmung und Akzeptanz durch den Benutzer
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entscheidendes Qualitditsmerkmal. Ein wichtiger
Einsatzzweck von Modellen ist die Dokumentation
und Kommunikation der getroffenen Entscheidun-
gen - je besser die Darstellung, desto besser ist die
Wahrnehmung und umso hoher die Verstidndlich-
keit des Systems. Zwar kénnen mit einem Modell
komplexe Sachverhalte verstdndlicher dargestellt
werden, jedoch ist der Mensch in seinen Moglich-
keiten der kognitiven Wahrnehmung begrenzt -
ein iiberladenes, uniibersichtliches Modell wird
nicht verstanden, nicht akzeptiert, gegebenenfalls
ignoriert und fiihrt letztlich zu Fehlern in den auf
die Modellbildung folgenden Aktivitéten. So ist zum
Beispiel die Anzahl der Elemente begrenzt, die ein
Mensch gleichzeitig erfassen kann.

Die Asthetik eines Modells beeinflusst das
Empfinden des Nutzers. Ein Modell, das durch den
Benutzer als ,,ansprechend” oder ,,schon“ betrachtet
wird, weist eine hohere (subjektive) Gebrauchstaug-
lichkeit auf. Obwohl die Asthetik nicht vollstindig
objektivierbar ist, so lassen sich doch mithilfe all-
gemeingiiltiger Gestaltungsrichtlinien dsthetisch
anspruchsvolle Modelle entwickeln.

Mithilfe des Modells sollen unterschiedliche
Aspekte verdeutlicht werden. Durch eine hohe
Verstindlichkeit bzw. eine gute Ubersichtlichkeit
des Modells lassen sich die Aspekte schneller und
einfacher begreifen. Enthilt bspw. ein Klassenmo-
dell zu viele unterschiedliche Klassen, so fillt es dem
Benutzer schwer, die wichtigen Aspekte des Modells
schnell zu begreifen. Ebenso fiihrt ein ,,chaotisches
Modell zu Verwirrung beim Benutzer. Durch ein
ibersichtliches und strukturiertes Modell (d.h. ein
Modell mit einem guten Layout) kdnnen leicht die
wichtigen Aspekte hervorgehoben werden.

Die Prazision beschreibt, inwieweit das Modell die
fiir den aktuellen Zweck relevanten Merkmale der
Umgebung, der Anforderungen oder des zu realisie-
renden Systems widerspiegelt. Prazision adressiert
die Giite der Verkiirzung, die bei der Modellbildung
stattfindet: In einem prézisen Modell sind die aus-
gelassenen Attribute des Originals fiir die aktuelle
Entwicklungsphase unbedeutend. Préazision ist nicht
zu verwechseln mit Detailreichtum oder Formalitit:
So ldsst sich Interaktion auf der Anwendungsebene
einfach und prézise als synchrone Kommunikation
modellieren, sofern die darunter liegende Kom-
munikationsarchitektur entsprechende Dienste



anbietet. Von den moglicherweise komplexen
technischen Details kann im Entwurfsmodell
der Anwendung abstrahiert werden. Andernfalls
wurden fiir den Entwurf wesentliche Verhaltens-
eigenschaften durch die Modellierung unzuldssig
vereinfacht.

Die Universalitdt des Modells gibt an, inwieweit sich
das Modell auf die fiir die aktuelle Entwicklungs-
phase notwendigen Festlegungen fokussiert, oder
aber dariiber hinaus Eigenschaften hinzugefiigt wer-
den, die eine unnétig komplexe oder eingeschrankte
und damit letztlich teure Losung induzieren, oder
die spdtere Weiterentwicklung und Wiederver-
wendung erschweren. Ein wichtiger Schritt zur
Verbesserung der Universalitdt von Modellen ist
Model-Driven-Development, bei dem bewusst zwi-
schen plattformunabhéngigem, fachlichen Entwurf
und technischen, plattformabhéngigen Modellen
getrennt wird.

Ein wichtiges Qualitdtsattribut ist die Einfachheit:
Ein Modell sollte nicht komplexer sein, als die
dargestellte Materie es verlangt. Einfachheit in der
Darstellung kann oft durch Reformulierung und
Restrukturierung semantikerhaltend (also ohne den
Informationsgehalt zu verdndern) erreicht werden.
Deshalb betrachten wir die Einfachheit des Modells
als eine Anforderung an die innere Qualitét eines
Modells, ohne den Bezug zu den darzustellenden
Inhalten zu fordern.

Da im Modell die fiir einen gewissen Darstel-
lungskontext unwichtigen Details weggelassen
werden kénnen, um von einem komplexen Zusam-
menhang zu abstrahieren und diesen verstidndlich
zu machen, ist eine zweite Interpretation des Quali-
tétsattributs Einfachheit mit dem Zweck des Modells
und dem darzustellenden Original bzw. System
gekoppelt. Zu beachten ist, dass ein einfaches Modell
- wie oben beschrieben - gleichzeitig prézise sein
kann, d.h. dass Einfachheit nicht bedeutet, dass
Prézision aufgegeben werden muss.

Durch geeignete Interpretation ist es moglich,
denselben Sachverhalt in verschiedenen Model-
lierungssprachen darzustellen. So kann etwa eine
Kombination aus Klassen- und Objektdiagramm

eingesetzt werden, um ein Zustandsmodell zu
beschreiben. Das Entwurfsmuster ,,State“ schlagt
zur Implementierung eines Zustandsautomaten
genau das vor. Addquat modelliert ist dies aber
nicht. Genau so ist es oft unsinnig, zustandslose
Komponenten mit Statecharts zu modellieren oder
Entwurfsmuster unangemessen einzusetzen. Die
semantische Addquatheit des Modells fiir den
beabsichtigten Zweck spielt dementsprechend
fiir die Qualitit eines Modells eine wesentliche
Rolle.

Die Konsistenz gibt an, in welchem Maf} das Modell
in sich konsistent ist. Eine Sammlung von meist
syntaktischen Konsistenzbedingungen legt zum
Beispiel fest, dass Variablen vor jhrer Nutzung
einzufiihren sind und ihre Typisierung passen
muss. Konsistenzbedingungen, die innerhalb ei-
nes Modells gepriift werden konnen, heiflen auch
Intramodellkonsistenz. Fiir die Wiederverwendbar-
keit und Modularitét eines Modells ist es giinstig,
moglichst viele Konsistenzbedingungen innerhalb
des Modells zu kldren. Konsistenzbedingungen,
die tiber mehrere Modelle hinweg zu klédren sind,
werden Intermodellkonsistenz genannt. Sie treten
etwa dann auf, wenn die Strukturmodelle Attribute,
Speicherplitze oder Schnittstellen beinhalten, auf
die in den Verhaltensmodellen Bezug genommen
wird.

Um eine einheitliche, gleichférmige und systema-
tisch realisierbare Software zu erreichen, sollte
versucht werden, wiederholt die gleichen Regeln,
Muster und Prinzipien in kohédrenter Form anzu-
wenden. In diesem Zusammenhang spricht man
auch von konzeptioneller Integritidt oder Unifor-
mitit (,,Gleiches wird gleich gelost“). Ahnlich wie
die Konsistenz ist die konzeptionelle Integritit
aber oft auch modelliibergreifend zu verstehen, da
Einheitlichkeit iiber alle Dokumente eines Projekts
erreicht werden sollte.

Die Konformitit ist ein Maf fiir die Verwendung
von Standards und Normen im Modell. Konformitit
wird in Bezug auf genormte und standardisierte
Methoden, Muster, Prinzipien oder Sprachen
festgelegt.
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Die bereits diskutierte konzeptionelle Integritét
kann eine Konsequenz der Konformitit sein, wenn
diese einen geniigend engen Rahmen und Freiheiten
vorgibt. Allerdings sind Normen und Standards
gerade so gewdhlt, dass eher viele Freiheiten ge-
lassen werden und fiir eine konzeptuelle Integritdt
zusitzliche, meist projektspezifische Festlegungen
zu treffen sind.

Weitere Qualitdtsanforderungen konnen festgelegt
werden, wenn die Modellierungssprache spezifische,
meist semantisch zu verifizierende Kriterien anbie-
tet. Dazu gehort zum Beispiel die Vollstdndigkeit
eines Statechart/Automaten, mit der gesichert wird,
dass fiir die modellierte Komponente in jedem
Zustand zu jeder moglichen Eingabenachricht eine
Reaktion existiert. Petrinetze bieten mit ihrer ausge-
feilten Theorie zu Lebendigkeit etc. eine Sammlung
an semantischen Qualitdtsanforderungen, die al-
lein auf Basis des Modells entschieden werden
kénnen.

AuBere Qualitit

(Horizontale Beziehungen)
Viele Qualitdtsanforderungen gelten als Relationen
zwischen Modellen. Geméf} unserer Einteilung wer-
den in diesem Abschnitt Qualitdtsanforderungen
definiert, die zwischen Modellen innerhalb einer
Entwicklungsphase relevant sind. Diese Modelle
ergdnzen sich in ihren Inhalten zu einer Gesamtin-
formation tiber das zu realisierende System, decken

jedoch nur einzelne Phasen im Entwicklungsprozess
ab.

Die bereits oben genannten, innerhalb eines Mo-
dells relevanten Qualititsattribute Konsistenz,
konzeptionelle Integritit und viele sprachspezifi-
sche Qualititsanforderungen werden erst bei der
Betrachtung der Beziehungen zwischen Modellen
formulierbar. Als zusitzliche Komplexititsstufe
entsteht hier die Definition von Schnittstellen,
die Sichtbarkeiten beschreibt, und es geschieht
das Management (import, export, hiding) und
Durchreichen von benannten Elementen dieser
Schnittstellen.
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Im nachfolgenden Abschnitt wird die ,,Vollstindig-
keit nach oben als die vollstindige Umsetzung
der in der vorhergehenden Phase der Modell-
kette vorhandenen Information eingefordert. Die
,»Vollstandigkeit nach unten® unterscheidet sich
demgegeniiber, weil sie fordert, dass ein Modell
alle notwendigen Informationen enthilt, um die
Artefakte des néchsten Glieds der Modellkette
abzuleiten oder zu generieren. Dies ist eine seman-
tische Qualitidtsanforderung, die nur die Modelle
einer Schicht der Modellkette betrifft und zu deren
Priifung kein Bezug zu den zum Priifzeitpunkt
noch nicht vorhandenen implementierungsnéheren
Modellen sein kann und darf. Dementsprechend
wird diese Form der Vollstindigkeit als horizontale
Qualitdtsanforderung betrachtet.

Kohision bedeutet, dass ein inhaltlich oder tech-
nisch zusammenhingender Aspekt in einem eng
zusammenhdngenden Teil des Modells behan-

delt wird. Kohision ist ein Maf dessen, wie viele
Modellteile zu verstehen sind, um einen Aspekt
durchdrungen zu haben bzw. wie verteilt sich eine
Anderung auswirkt. Je kohésiver eine Systemmo-
dellierung einen Aspekt darstellt, umso einfacher ist
dieser im Systemkontext zu verstehen. Der Begriff
»Aspekt® wird zwar in diesem Kontext nicht im
Sinne der Aspektorientierung verstanden, aber

es zeigt sich, dass eine konsequente, auf Aspekte
hin orientierte Modellierung des Systems durch
geeignete Organisation der Architektur und durch
Konzentration technischer Aspekte in entspre-
chende Module die Kohdsion der Modellierung stark
erhohen kann, auch ohne aspektorientierte Model-
lierung einzusetzen [50]. Die Kohésion ist somit
eng mit der Frage der Kopplung bzw. Kapselung der
verschiedenen Aspekte verbunden.

Das Pendant zur Kohision ist die Modularisierung
inhaltlich oder technisch unabhingiger Aspekte.
Modularisierung ist die Grundlage dafiir, dass
unabhéngige Teile auch unabhdngig voneinan-

der entwickelt, erweitert und wieder verwendet
werden konnen und ein wesentliches Mittel zur
Beherrschung der Komplexitit. Als Modellqualitit
verstehen wir unter Modularisierung die Forderung,
dass ein Modellelement oder Teilmodell auch nur



einen Aspekt behandelt. Unter Modularisierung fallt
beispielsweise die Anforderung, dass eine Klasse
eine einzige Verantwortlichkeit haben sollte, oder
dass bei einer zustandsbasierten Modellierung die
Betriebsmodi des Systems die Strukturierung auf
den oberen Hierarchieebenen determinieren.

Eine Qualitdtsanforderung zwischen Modellen
kann die méglichst redundanzfreie Darstellung
von Informationen sein. Redundanzfreiheit ist

fiir die evolutiondre Weiterentwicklung wich-

tig, weil in einer Anpassungsphase redundante
Darstellungen desselben Sachverhalts nicht not-
wendigerweise konsistent modifiziert werden. Dies
kann schnell zu Inkonsistenzen fiihren. Vollige
Redundanzfreiheit wird aber in einer Welt hete-
rogener Modellierungssprachen, die Sichten in
einzelne Artefakte zerlegen und per Namen zu ei-
nem Gesamtmodell kombinieren, nicht zu erlangen
sein.

Andererseits ist die kontrollierte Modellierung
redundanter Informationen ein wesentliches Mittel
zur Qualitétssicherung. So kénnen verschiedene
Sichten auf einen Sachverhalt dazu genutzt werden,
sowohl generativ/konstruktiv das lauffdhige System
zu entwickeln, als auch Testf4lle dafiir zu generie-
ren [46, 47]. Beispielsweise konnen Statecharts fiir
die Codegenerierung und Sequenzdiagramme fiir
Testfdlle eingesetzt werden. In diesem Fall ist eine
kontrollierte Redundanz erwiinscht. Sie ldsst sich
sogar messen in Form einer Testfalliiberdeckung
fiir den generierten Code bzw. die Zustdnde und
Transitionen des Statecharts.

Andere Formen kontrollierter Redundanz wer-
den genutzt, um Informationen fiir verschiedene
Entwickler- und Testgruppen aufzubereiten und in
deren spezifisch nutzbarer Sicht darzustellen oder
Anforderungen aus verschiedenen Blickwinkeln
zu betrachten und in Reviews und Inspektionen
die Konsistenz als qualitdtssichernde Mafinahme
manuell zu sichern.

AuBere Qualitit (Vertikale Beziehungen)
Die Qualititsanforderungen eines Modells kénnen
auch im Bezug auf andere Entwicklungsartefakte
definiert werden, die in der Entwicklungsgeschichte
Vorganger bzw. Nachfolger des Modells sind. Friihe

Analysemodelle haben als Vorgédnger typischerweise
nur die informellen Anforderungen, die etwa in
einem Lastenheft dokumentiert sein konnen. In
der vertikalen Modellkette folgt nach dem Fein-
design schliefllich der Code. Jedes Modell einer
Modellkette ersetzt das vorhergehende, indem es
die dort vorhandenen Informationen in eine im-
plementierungsnihere Form umsetzt und durch
in Entwurfsentscheidungen getroffenen Details
ergdnzt. Wesentliche in dieser Modellkette zu
identifizierende Qualitidtsanforderungen sind:

Korrektheit bedeutet, dass das Modell die Anforde-
rungen (gemif3 in der Modellkette vorhergehenden
Artefakte) prézise abbildet, d.h. dass alle Strukturen,
Funktionen und Ausnahmen des Systems abgebildet
sind. Diese Form der Korrektheit wird auch als
semantische Korrektheit verstanden, gelegentlich
aber auch als ,,phaseniibergreifende Konsistenz*“
bezeichnet. Thr gegeniiber steht die oben diskutierte
Konsistenz als syntaktische Korrektheit des Modells
innerhalb der Regeln einer Modellierungssprache.
Sie verlangt, dass das Modell die Syntax der einge-
setzten Sprache (z.B. UML) korrekt verwendet. Oft
wird hierfiir auch der Begriff ,,statische Semantik“
verwendet. Demgegeniiber beinhaltet die (seman-
tische) Korrektheit sowohl funktionale Korrektheit
als auch die korrekte Abbildung nichtfunktionaler
Anforderungen. Zwischen syntaktisch tiberpriif-
barer Konsistenz und semantischer Korrektheit
kann nicht immer eindeutig unterschieden werden.
Beispielsweise ist Terminierung zunéchst eine An-
forderung, also eine Korrektheitseigenschaft. Durch
geschickte Wahl der Modellierungssprache konnen
evtl. aber hinreichende, syntaktisch priifbare Kon-
sistenzbedingungen gefunden werden, sodass sich
eine Korrektheitseigenschaft des Modells durch eine
statisch priifbare Konsistenzeigenschaft ersetzen
lasst.

Korrektheit nach unten heif$t, alle Entschei-
dungen einer Modellierungsebene werden in der
nachfolgenden Schicht korrekt umgesetzt. Wéh-
rend die Abbildung funktionaler Anforderungen
relativ gut verstanden ist, ist das Zerlegen und
Umbauen nichtfunktionaler Anforderungen bis zur
Implementierung und die Absicherung ihrer Kor-
rektheit noch weitgehend Forschungsgegenstand.
Insbesondere fehlen auch noch formalere Darstel-
lungsmittel fiir nichtfunktionale Anforderungen in
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implementierungsniheren Artefakten. So kénnen
etwa zeitliche Vorgaben im Feindesign oder Code
zumeist nicht wiedergegeben werden und entziehen
sich damit zumeist einer Priifung auf Korrektheit.

Verwandt mit der korrekten Abbildung der An-
forderungen im Modell ist die Frage nach der
Vollstandigkeit der Abbildung aller Anforderungen.
Da implementierungsndhere Modelle im Allge-
meinen eine andere Sicht des Systems darstellen
und einen wesentlich héheren Detaillierungsgrad
beinhalten, werden zum Beispiel die Informationen
eines Anforderungsmodells zumeist in mehrere
Entwurfsmsodelle aufgeteilt. Umgekehrt stammen
die in einem Entwurfsmodell zusammengefiigten
Informationen ggf. aus mehreren Anforderungsmo-
dellen. Daher ist die Vollstindigkeit der Abbildung
aller Modellinformationen zwischen zwei Ebenen
keine bindre Beziehung, sondern erfordert zumeist
die Betrachtung der Gesamtheit aller beteiligten Ar-
tefakte der beiden Ebenen. Praktische Erfahrungen
zeigen, dass von der Architektur iber den Grob- und
Feinentwurf zur Implementierung hdufig eine rela-
tiv schmale, wenn nicht eine 1:1-Beziehung zwischen
den realisierenden Artefakten und den realisierten
Artefakten der Modellkette besteht. Demgegentiber
ist die Verwebung von der Anforderungsbeschrei-
bung zur ersten Spezifikation/Architektur sehr breit.
Das heif3t, hier ist die Vollstidndigkeit nach oben nur
durch eine weitgehend globalisierte Betrachtung zu
erkennen.

Verfolgbarkeit ist ein Maf3 fiir die Nachvollzieh-
barkeit, welche Informationen von einem Modell
an welchen Stellen zur Modellbildung in einer
nachfolgenden Entwicklungsaktivitit eingesetzt
wurden. Verfolgbarkeit ist damit eine phaseniiber-
greifende Beziehung zwischen Modellen. Mittels
der Verfolgbarkeit lassen sich notwendige Ande-
rungen zwischen den Artefakten verfolgen und
somit Aussagen bzgl. der Auswirkungen und des
Aufwands von Anderungen treffen. Beispielsweise
kann bestimmt werden, welche Auswirkungen An-
derungen im Modell fiir die nachfolgenden Artefakte
bedeuten. Verfolgbarkeit ist auch eine Grundlage fiir
die Messung der als eigenstdndiges, aber verwandtes
Qualitdtsattribut identifizierte ,,Vollstdndigkeit nach
oben®
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Anderbarkeit von Modellen ist in der heutigen,
schnelllebigen Welt wichtig, um eine evolutionére
Weiterentwicklung des Systems zur Anpassung an
neue Geschiftsziele und sich daraus ergebende
Anforderungen und neue Technologien zu ermdg-
lichen. Bei softwareintensiven Produkten spielt die
Anderbarkeit der Software vor allem dann eine
Rolle, wenn eine weiterentwickelbare Produktlinie
langfristig den Geschiftserfolg sichert. Anderbarkeit
von Software bedeutet immer auch Anderbar-

keit der Modelle, die diese Software beschreiben.
Anderbarkeit ldsst sich in die Aspekte Wartbar-
keit, Erweiterbarkeit und Wiederverwendbarkeit
unterteilen.

Die Wartbarkeit ist der Aufwand, der betrieben wer-
den muss, um im Modell Fehler zu beheben, sowie
Spezifikationsdnderungen und -anpassungen zu
modellieren. Die Erweiterbarkeit ist ein Maf3 fiir die
Leichtigkeit, mit dem das System erweitert werden
kann. Unsere Erfahrung zeigt, dass anders als bei
vielen Qualititsattributen, die Erweiterbarkeit des
Systems nicht notwendigerweise mit der Erweiter-
barkeit der beschreibenden Modelle korreliert. Diese
Korrelation ist nur dann gegeben, wenn das System
aus den Modellen generiert wird. Wiederverwend-
barkeit ist die Eigenschaft des Modells, fiir andere
Systeme oder andere Varianten des Systems in einer
Produktlinie wiederverwendet werden zu kénnen.
Durch Wiederverwendbarkeit sind im neuen System
weniger Fehler zu erwarten, da das urspriingliche
Modell bereits qualitétsgesichert wurde. Dadurch
lassen sich deutliche Aufwénde fiir die Modellierung
und Qualititssicherung einsparen.

Weitere Qualitdtsmerkmale
Der bisher diskutierte Katalog von Qualitéts-
merkmalen erhebt nicht den Anspruch auf
Vollstandigkeit, sondern soll und muss an projekt-
und unternehmensspezifische Anforderungen an-
gepasst werden. Weitere Kriterien konnen etwa
die Transformierbarkeit oder die Priifbarkeit sein.
Transformierbarkeit des Modells einer Sprache in
ein implementierungsnéheres Modell einer anderen
Sprache ist zunichst eine Eigenschaft der Sprache,
kann aber als Modelleigenschaft verstanden werden,
wenn die Transformation auf einem bestimmten
Sprachstil beruht. Oft kénnen Transformatoren
nicht alle Sprachelemente bzw. alle Kombinationen
von Sprachelementen iibersetzen.



Wie bei den Qualitdtsmodellen schon ausge-
fithrt, kdnnen nicht alle Qualitdtsmerkmale gleich
gut erfiillt werden, sondern es sind Priorisierungen,
etwa iiber Gewichtungen, notwendig. Teilweise wi-
dersprechen sich Qualitdtsmerkmale auch. Ebenso
sind die einzelnen Merkmale nicht notwendiger-
weise gegeneinander abgrenzbar, sondern kénnen
sich bedingen oder ergénzen.

Qualitdtsanforderungen

an eine Modellierungsnotation
Eine Reihe von Anforderungen an einzelne Modelle
bzw. an miteinander in horizontaler oder vertikaler
Beziehung stehenden Modellen steht in direktem
Zusammenhang mit den Sprachelementen, die eine
Modellierungssprache iiberhaupt anbietet und den
werkzeugbasierten oder manuellen Techniken, die
fiir die Sprache zur Verfiigung stehen.

Dinge, die sich nicht ausdriicken lassen, kon-
nen auch nicht analysiert oder entwickelt werden.
Wihrend fiir Programmiersprachen mittlerweile
ein gutes Verstidndnis dariiber herrscht, welche
Konzepte eine Sprache im Kern und fiir eine Modu-
larisierung braucht sowie welche Konzepte in eine
Bibliothek, ein Framework oder in vorgefertigte
Bausteine auszulagern sind, ist dies fiir Modellie-
rungssprachen immer noch nicht gesichert. Eine
Betrachtung der UML zeigt, dass diese ein reiches
Spektrum an Einzelnotationen fiir unterschiedliche
Phasen und Sichten zur Verfiigung stellt. Jedoch
werden teilweise auch dieselben Notationen fiir un-
terschiedliche Zwecke eingesetzt. Allen voran kann
das Klassendiagramm in der Analyse Gegenstdnde
der realen Welt darstellen oder in der Implemen-
tierung Klassen des realisierten Systems. Haufiger
werden Klassen auch zur statischen (!) Modellierung
von Vorgédngen eingesetzt. Solche ,,Objektifizierung
findet bspw. statt, wenn Zustandsautomaten mit dem
bekannten State-Muster als Klassen reprasentiert
werden oder Vorgénge durch ,,Sachbearbeiter [17]
oder Webservices als zustandslose Vorgangsobjekte
umgesetzt werden.

Speziell fiir Modellierungssprachen ist aber
die Frage nach den richtigen, in der Sprache einge-
setzten Konzepten und ihrer Semantik nicht gelst.
Gegeniiber Programmiersprachen ist vor allem das
Konzept der gewollten, kontrollierten Unterspezi-
fikation nur wenig beherrscht. Oft wird sogar die
Moglichkeit zur Unterspezifikation mit der Unge-
nauigkeit der Bedeutung der Ausdrucksmittel einer

Sprache verwechselt und Formalitdt mit eindeutiger,
ausfiihrbarer und damit nicht zur Unterspezifikation
fahiger Modellierungssprachen gleichgesetzt.

Viele der wesentlichsten Qualitdtsanforderun-
gen fiir eine Modellierungssprache lassen sich aus
den Anforderungen fiir einzelne Modelle sowie den
horizontalen und vertikalen Beziehungen zwischen
Modellen ableiten. Dazu gehoren etwa die Moglich-
keit zur Vollstandigkeit nach unten und oben, zur
redundanzfreien bzw. kontrolliert redundanten Dar-
stellung, zur Sicherung der Konsistenz, Kohédrenz,
Korrektheit, Verfolgbarkeit von Entscheidungen, etc.
Zusitzlicher Beachtung bediirfen lediglich folgende
Qualititsattribute:

Eine Modellierungssprache kann vollstindig forma-
lisiert sein, halbformal oder v6llig informell nutzbar
sein. Typischerweise steigt der Grad der notwendi-
gen Formalitit einer Sprache in den spiten Phasen
eines Projekts an. Es ist also in Ordnung, Anforde-
rungen in informellem Text, spezielle Algorithmen
in Pseudo-Code oder Protokolle durch informelle
Abldufe zu erkldren und deren Strukturierung
durch Use-Cases- oder Pseudo-Architekturbilder
vorzunehmen. In der vertikalen Modellkette sollte
aber der Grad der Formalisierung der Sprache nur
ansteigen - nie kleiner werden.

Nur bei addquater Formalisierung konnen
Analyse, Simulation und Generierung genutzt sowie
Tracing von Modellbeziehungen und Anforderungen
etabliert werden.

Sprachen wie die UML und ihre Teilsprachen sind
dazu gedacht, allgemeingiiltig zu sein. Die aufkom-
menden Domain Specific Languages (DSLs) [16]
werden héufig ebenfalls zur Softwareentwicklung
herangezogen. Sie bilden eine Anwendungsdomine,
die wesentlich spezifischer durch zur Verfiigung
stehende Sprachkonstrukte ist, ab. Dementspre-
chend ist die Addquatheit der Modellierungssprache
fiir die Anwendungsdomine wichtig, da sonst um-
standliche Modellbildungen oder nicht darstellbare
Sachverhalte die Folge sind.

Teilaspekte sind hierbei die Verstdndlichkeit
der Sprache fiir den Doménenexperten und den
SE-Entwickler, die Kompaktheit der Modellie-
rungssprache fiir eine Anwendungsdomine, die
Angemessenheit der Modellierungselemente in
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Bezug auf Komplexitit, Parametrisierbarkeit, etc.
sowie die Fahigkeit zur Reprdsentation von Domi-
nenwissen, Mustern oder Rahmenbedingungen fiir
den Einsatz. Abhdngig von der Doméne miissen
ggf. sowohl funktionale als auch nichtfunktionale
Eigenschaften dargestellt werden kénnen.

Bewertung von Qualitdtsanforderungen

an Modelle
Wihrend die Qualitdtsanforderungen an eine Spra-
che typischerweise nicht innerhalb eines Projekts,
sondern a priori entschieden werden, ist es drin-
gend geboten, die Qualititsanforderungen an
einzelne Modelle effektiv bewerten zu kénnen.
Diese ,,Meta-“Qualitdtsanforderung gilt gleichzeitig
tiir die gewéhlte Modellierungsnotation und die
zur Verfiigung stehende Werkzeuginfrastruktur.
Ideal wiren quantifizierte, automatisierte Verfah-
ren zur Qualitdtsbewertung, die aber bisher nur
fiir einzelne Qualitdtsanforderungen in der Praxis
umgesetzt werden: Fiir die Qualitdtsanforderung
Darstellung bieten Ansétze wie [30] dem Entwickler
die Moglichkeit, Modellierungsregeln individuell
festzulegen und automatisiert zu {iberpriifen. Fiir
die Uberpriifung der Korrektheit fiir funktionale
Anforderungen bieten sich formale Verifikationsme-
thoden wie Model-Checking oder Theorembeweisen
an, die aber ein hinreichend formales Entwurfsmo-
dell und formalisierte Anforderungen voraussetzen.
Auch fiir laufzeitrelevante, nichtfunktionale Anfor-
derungen wie Performanz, Echtzeitverhalten oder
Energieverbrauch gibt es inzwischen Werkzeugun-
terstiitzung fiir die Modellanalyse [28], die iiber eine
Modelltransformation an die Entwurfsmodellierung
angebunden werden kénnen [27]. Viele Qualitéts-
kriterien fiir Modelle sind jedoch sehr schlecht
direkt messbar und bendtigen eine Ersatzmessung,
eine relative Messung tiber die Entwicklungszeit
oder qualitative Befragungen, um Riickschliisse
auf das eigentliche Qualitdtskriterium zu erhalten.
Dazu gehoren insbesondere herstellungsorientierte
Qualitdtsanforderungen mit einer sehr langfristi-
gen Perspektive wie Wartbarkeit, Flexibilit4t oder
Wiederverwendbarkeit.

Jedoch héngt der Automatisierungsgrad
von Messkriterien sehr stark von der Form der
Sprachkonzepte ab. So sind etwa Erfiillbarkeit von
Constraints oder die Vollstindigkeit von Automaten
mit Vorbedingungen mit Formeln der Logik erster
Stufe grundsatzlich nicht entscheidbar. Der Nach-
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teil einer Restriktion der Sprache und damit des
Modellierungskomforts kann durch die automati-
sierte Priifbarkeit bzw. konstruktive Umsetzbarkeit
auch nichtfunktionaler Anforderungen mehr als
aufgewogen sein, wie das Werkzeug Alloy [33] oder
synchrone Sprachen [38] zeigen.

Uber die genannten Qualitétskriterien hinaus
gibt es fiir Modellierungssprachen eine Anzahl
weiterer, oft nur projektspezifisch einzusetzender
Kriterien. Als allgemein giiltiges Metakriterium
kann die fiir eine Notation zur Verfiigung ste-
hende Werkzeugunterstiitzung gesehen werden.
Komfortable beziehungsweise effektive Werkzeug-
unterstiitzung ist ggf. fiir verschiedenste Aufgaben
notwendig. Dazu gehoren Editor, geeignete Ver-
sionskontrollmechanismen, die auch parallele
Anderungen verschmelzen kénnen, Analysatoren
einfacher und komplexer Kontextbedingungen,
die Analyse in Bezug auf spezielle (meist nicht-
funktionale) Anforderungen, ggf. Techniken zur
Validierung und Verifikation bis hin zu Infrastruk-
turen zu Simulation und Codegenerierung. Diese
Werkzeuge miissen sowohl in einer Modellkette als
auch in einer heterogenen Sammlung horizontal in
Beziehung stehender Modelle kompatibel sein. Diese
Metaqualitdtsanforderungen haben nicht direkt mit
den Modellen zu tun und sind deshalb in diesem
Artikel nicht weiter vertieft. Es ist jedoch evident,
dass die Qualitdt von Modellen sich erst dann auf die
Qualitit der letztendlich zu entwickelnden Software
ibertrigt, wenn die qualitativ hochwertigen Mo-
delle durch Werkzeuge adédquat umgesetzt werden.
Dementsprechend ist eine addquate Werkzeugin-
frastruktur essenziell fiir die sinnvolle Nutzung von
Modellen im Softwareentwicklungsprozess.

Zusammenfassung
Dieser Artikel gibt einen Uberblick iiber den derzei-
tigen Stand zur Frage, was Modellqualitdt ist und wie
viel wir iiber die Beziehung zwischen Modellqualitét
und Softwarequalitdt wissen. Allgemein anerkannt
ist, dass addquate Modellbildung und Analyse der
Fahigkeiten des Modells sowie die Extrapolation
dieser Eigenschaften auf das zu bildende Softwa-
resystem einen deutlichen Qualitdtsvorteil und
Planungssicherheit liefern kénnen.

Weit unklarer ist die Antwort auf die Frage,
wie viel Modellbildung unter Nutzung welcher
Modellierungssprachen fiir welche Arten von Pro-
jekten addquat ist. Diese Frage wird in der Praxis



gerade intensiv diskutiert, wahrend sich die Wissen-
schaft einer empirischen oder analytischen Kldrung
dieser Frage nur zaghaft ndhert. Eine empirische
Kldrung erscheint aufgrund der dufleren Rahmen-
bedingungen (viele Einflusskriterien und dadurch
unvergleichbare komplexe Softwareentwicklungs-
projekte) schwer und aufgrund der immer noch
hohen Veranderlichkeit der im Einsatz befindlichen
Sprachen auch von keinem dauerhaften Wert.

Dieser Artikel verzichtet aufgrund der vielen
hochst unterschiedlichen Modelltypen und ihrer
Einsatzformen notwendigerweise auf eine detail-
lierte und vollstindige Auflistung von potenziellen
Qualititskriterien. Viele davon wiren auch nur sehr
spezifisch fiir bestimmte Notationen zugénglich. So
sind in grafischen Modellen die zentralen Elemente
an den Lesebeginn zu legen, der sich jedoch z.B. bei
Automaten links oben und bei Klassendiagrammen
leicht oberhalb der Mitte befindet (weil mehr Sub-
klassen unterhalb als Oberklassen dariiber liegen).
Viele weitere solcher Kriterien sind fiir jede Sprache
einzeln zu identifizieren. Gegebenenfalls dndert
sich mit der Expertise der Nutzer auch die Asthetik.
All diese Dinge sind empirisch nur wenig bis nicht
untersucht.

Dennoch werden weiter Untersuchungen zur
Modellqualitit vorgenommen und insbesondere
allgemeine, parametrisierbare Messwerkzeuge
geschaffen, die individuell einstellbar verschiedene
Messungen vornehmen kénnen. Wie schon DeMarco
ausfiihrte, verdndert die Messung das Verhalten des
Projektmitglieds. Deshalb sind Messungen vorsich-
tig und zielgerichtet in ein Entwicklungsprojekt zu
integrieren.

Obwohl wir, wissenschaftlich gesehen, nur
Indizien haben, welche Modellqualitdtskriterien
SW-Qualitit implizieren und welche zu mehr Effek-
tivitdt und/oder Prozessqualitit beitragen, halten
wir derzeit die verstdrkte und zielgerichtete Mes-
sung zumindest fiir groflere und geschifts- oder
sicherheitskritische Softwaresysteme fiir gerechtfer-
tigt. Einzelne Anwendungsdoménen, wie etwa die
Flugzeug- und die Automobilindustrie [21] haben
damit bereits grolere Erfolge erzielen konnen.

Wir wiederholen daher die von zahlreichen
Indikatoren unterstiitzte Hypothese, dass zwischen
Modellqualitit und Softwarequalitdt ein deutlicher
Zusammenhang existiert. Welche Qualitétseigen-
schaften sich in welcher Form von Modell zum
Produkt iibertragen und welche dabei besonders re-

levant sind, muss allerdings eine gréf3ere empirische
Wissensbasis noch prézisieren. Diese zu erstellen,
wird in den néichsten Jahren eine wesentliche Auf-
gabe der Wissenschaft in Zusammenarbeit mit der
modellbasiert entwickelnden Industrie sein.

Parallel dazu ist der Werkzeugbau, also die
automatisierbare Messung und Bewertung von
Qualitdtsattributen sowie die Entwicklung geeig-
neter Ersatzmessungen von nicht direkt messbaren
Qualitdtskriterien voran zu bringen.
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