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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wird eine metrikbasierte und werkzeugunterstiitzte Technik des Quellcode-
verstehens vorgestellt. Sie nutzt die kombinierte Prisentation von Strukturinformationen
mit verschiedenen Arten von Metriken innerhalb eines Hypertextdokumentes, um damit
verschiedene Systemkomponenten identifizieren, Benutzungs- und Vererbungsbeziehungen
erkennen und letztendlich das System verstehen zu kénnen. Fiir die praktische Validierung
dieses Ansatzes wird ein von uns durchgefiihrtes Experiment und dessen Ergebnisse be-
schrieben; daber wurden sowohl herkémmliche Techniken als auch unser Ansatz benutzt,
um ein gegebenes Softwaresystem in Subsysteme aufzuteilen. Trotz einiger Einschrinkun-
gen, die wir innerhalb des Experimentes machen mufiten, wurde unsere grundsitzliche An-
nahme bestitigt, dafl ein grundlegendes Verstindnis eines Systems ohne direkte Quellcode-
betrachtung moglich 1st.

1 Einleitung

Die Verstindlichkeit von Software 1st eine der wichtigsten Qualititsfaktoren: In einigen Quali-
titsmodellen wird sie direkt gefordert (z.B.. [Grah91], S. 410ff), in einigen anderen wird sie als
Parameter betrachtet, der seinerseits viele andere Qualititsfaktoren beeinflufdt (z.B.. Wartbarkeit
und Audit-Fihigkeit in [Thom90]). Verstindlichkeit kann sicherlich dadurch erhoht werden, dafd
zusitzliche Dokumentation gepflegt wird. In den meisten Fillen besteht allerdings die Dokumen-
tatton ausschliefflich aus dem Quellcode selbst. In diesen Fillen hingt die Verstindlichkeit sehr
stark von dessen Qualitit ab.

Verstindlichkeit st allerdings kein ausschlieflich internes, sondemn eher ein externes Produktat-
tribut (vgl. [FePf96]), Kapitel 9): D.h., sie hingt nicht ausschliefflich vom Produkt selbst, sondern
dartiber hinaus auch von weiteren, externen Faktoren wie Softwaretechnikfihigkeiten des Ent-
wicklers, Werkzeugunterstiitzung, dem Ziel des Verstehens usw. ab. Unser Ansatz nun versucht,
die Verstindlichkeit eines Systems zu erhohen, ohne es selbst zu verindern. Dies erreichen wir
durch Verbesserung der externen Attribute, von denen die Verstindlichkeit ebenfalls abhingt. In
unserem Fall 1st dies die Werkzeugunterstiitzung,

Grundsitzlich ist die Aufgabe des Verstehens grofler, existierender Softwaresysteme um so einfa-
cher, je mehr strukturelle Eigenschaften explizit ausgedriickt werden kénnen. Objektorientierte
Programmuiersprachen unterstiitzen dieses durch zusitzliche Konzepte, die zusitzliche Strukturen
beschreiben (z.B. Klasse, Paket). Wir glauben, daf es positiv 1st, diese im Vergleich zu funktiona-
len oder prozeduralen Softwaresystemen zusitzlichen expliziten Strukturen zu verwenden, um
Software verstindlicher gestalten zu kénnen.

In dieser Arbeit stellen wir etnen Ansatz vor, der betm Verstehen umfangreicher objektorientierter
Software hilft. Daber nutzen wir intensiv die Strukturen objektorientierter Softwaresysteme. Diese
werden typischerweise als mathematische Relationen angegeben, z.B. die Benutzt-Relation von
Methoden eines Systems, die Vererbungs-Relation zwischen Klassen eines Systems oder die Ent-
haltensein-Hierarchie von Systemkomponenten auf unterschiedlichen Abstraktionsniveaus.
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In dieser Arbeit verwenden wir den Begnff ,Komponente® fiir Teile eines Softwaresystems auf
unterschiedlichen Abstraktionsniveaus. Daher sehen wir sowohl das gesamte System als auch seine
Subsysteme, dessen Dateien usw., jeweils als Komponente an.

Das Verstindnis von Relationen zwischen Komponenten ist bis zu einer besttmmten Grofle des
Systems gut durch Graphen unterstiitzbar; ab einer gewissen Grofle allerdings wird emn solcher
Graph uniibersichtlich und damit wertlos. Exakt mit dieser Situation befafdt sich unsere Arbeit:
Denn dann 1st es sinnvoll, einige Aspekte bzgl. der Struktur nicht explizit aufzuzihlen, sondern
quantitativ zu reflektieren. So kann z.B. fiir ein Element einer Systemkomponente die quantitati-
ve Angabe, wieviele andere Systemkomponenten diese benutzen, hilfreich fiir das Verstindnis der
gegenseitigen Komponentenabhingigkeiten sein. Oder sie kann verwendet werden, um seman-
tisch kohistve Subsysteme zu bilden, die die Verstindlichkeit des Gesamtsystems erhdhen.

2 Thesen

Unsere Thesen beruhen auf der Annahme, daff die Verstindlichkeit von groflen Softwaresystemen
verbessert werden kann, ohne das Softwaresystem selbst verindern zu miissen. Dies kann durch
folgende Maflnahmen erreicht werden:

1) Eine bzgl. qualititsrelevanter Eigenschaften aufbereitete Sicht auf das System 1st fiir das Ver-
stindnis grofler Systeme geeigneter als die blofle Quellcodeprisentation. Wenn die richtigen
Informationen extrahiert und 1n einer klar strukturierten Form dargestellt sind, kann diese
Prisentation den Quellcode sogar flir ein grobes Verstindnis der Systemstrukturen ersetzen.
Werkzeuge wie JavaDoc (vgl. [GoJoSt96], Kapitel 18) oder CC-Rider (vgl. [West99]) zeigen be-
reits 1n diese Richtung.

2) Eine explizite Prisentation der Enthaltensein-Hierarchie von Systemkomponenten ermdglicht
eine schnelle Ubersicht tiber das System. Diese These benutzt das Prinzip ,,levels of abstraction”,
das 1n Myer zum ersten Mal beschrieben wurde [Myer76].

3) Meflwerte von Metriken unterschiedlichen Typs unterstiitzen den Explorationsprozefl eines
Systems und erhéhen dadurch die Verstindlichkeit eines Systems. Da wihrend der Exploration
verschiedene, vom jeweiligen Kontext abhingige Aspekte relevant sein konnen, sollten diese
Metriken frei definierbar und konfigurierbar sein. Die Michtigkeit von Metriken und deren
effektiver Gebrauch wurde z.B. bereits in [K6RuS198] gezeigt.

4) Um einen einfachen Zugnff auf die relevanten Informationen zu erhalten, sollte die Navigati-
on zwischen den jeweiligen Prisentationen einzelner, in Relation stehender Komponenten so
etnfach wie moglich sein. Die Navigation selbst (z.B. was 1st von wo aus wie erreichbar) sollte
ebenfalls konfigunierbar sein. 0,
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2') Fiir die Enthaltensein-Hierarchie

des Systems sind die 1n Abbildung
2 dargestellten  Abstraktionsni-
veaus hilfreich. Diese Niveaus
lehnen sich eng an Systeme an, die
in den Programmiersprachen C++
oder Java geschrieben sind und 1m
weiteren 1m Zentrum unseres In-
teresses stehen.

3') Zwer Arten von Metriken sind
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Abbildung 2: Hierarchische Enthaltenseinstruktur

Grofle der jeweiligen Komponente zu erhalten.
Kopplungsmetriken: Sie beschreiben die Relationen zwischen den Komponenten wie z.B. die
gegenseitige Benutzung von Systemkomponenten (eine Komponente A benutzt eine andere
Komponente B, wenn A 1n thren Subkomponenten wenigstens eine Methode besitzt, die we-
nigstens eine Methode aus B bzw. deren Subkomponenten benutzt), Anzahl von anderen
Subsystemen, die von einem Subsystem benutzt werden (efferente Subsystem-Kopplung), An-
zahl von externen Methoden, die ein Attribut benutzen usw.

4') Fiir eine einfache Navigation zwischen den Komponentenbeschreibungen haben wir die Do-
kumente als Hyperdokument organisiert. Jede Systemkomponente 1st dort 1n einem eigenen
Dokument beschrieben, das allerdings Verbindungen zu anderen Dokumenten enthilt, die in
etner Enthaltensein-Relation, Benutzt-Relation oder Vererbungsrelation zu der jeweilig be-

Unsere Thesen haben wir sowohl theoretisch entwickelt als auch praktisch durch die Implemen-
tierung und den Einsatz eines Prototypen mit dem Namen CrocoBrowse demonstriert. CrocoBrowse
realistert daber die Anforderungen, die 1m vorigen Abschnitt beschrieben sind. Eine typische
Symboltabelle eines objektorientierten Compiler-Systems enthilt alle Informationen, die fiir unse-
ren Ansatz relevant sind. Unser Werkzeug benutzt die Symboltabelle des CASE-Werkzeugs
SNiFF+ (vgl. [Pfe197]). Aus dieser Symboltabelle werden die Informationen extrahiert, mittels des
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Metrik-Werkzeugs Crocodile, das an der Technischen Universitit Cottbus entwickelt wurde (vgl.
[LeS198]), mit fret definierbaren Metriken vermessen und 1n emner SQL-Datenbank abgelegt. Diese
Datenbank wird anschliefend verwendet, um einige HTML-Skeletts mit quantitativen und struk-
turellen Daten anzufiillen. Jedes einzelne Skelett beschreibt die Struktur und den Inhalt der Do-
kumentation eines Komponententyps (vgl. Abbildung 2). Eine SQL-ihnliche Sprache innerhalb
der Skeletts ermoglicht das Referenzieren von korrespondierenden Mefiwerten und strukturellen
Informationen. Die Ausgabe unseres Werkzeugs besteht aus mehreren HTML-Dokumenten in-
nerhalb einer hierarchischen Verzeichnisstruktur, die der Enthaltensein-Relation entspricht.

4  Experiment

Nachdem wir ein Werkzeug entwickelt hatten, das die Extraktion und die Prisentation in einer
das Verstehen objektorientierter Software unterstiitzenden Art und Weise erméglicht, haben wir
ein kleines Experiment entworfen, um die Michtigkeit und eventuelle Unzulinglichkeiten unse-
res Ansatzes praktisch zu untersuchen. Ein Problem, das sich uns dabei gestellt hat, war die not-
wendige Operationalisierung von ,Verstehen von einem Softwaresystem®. Wir haben uns ent-
schieden, unser Tool 1m Kontext einer typischen Reengineering-Titigkeit zu untersuchen: Das

Aufteilen von gegebenen Klassen eines Systems auf geeignete Subsysteme (vgl. z.B. [AbPeS098]).

Diese Tatigkeit kann als Teilaufgabe des Erstellens einer Systemarchitektur angesehen werden (vgl.

[Myer76], Kapitel 5). Unsere Annahme 1st, daff die Ergebnisse einer solchen Klassengruppierung

bzgl. gesetzter Qualititsziele um so besser 1st, je besser das Verstindnis des Softwaresystems 1st.

Das Experiment wurde 1n Form einer Studentenaufgabe im Rahmen einer Vorlesung tiber Soft-

ware-Systemtechnik 1m Wintersemester 1998/1999 durchgefiihrt. Die Aufgabenstellung bestand

1m einzelnen aus folgenden Punkten:

* Die Studenten wurden mit zwer objektorientierten C++-Projekten vergleichbarer Grofle (60-80
Klassen) konfrontiert: Ein MPEG3-Player namens FREEAMP (vgl. [WoEITh98]) und ein IRC-
Client namens cIRCus (vgl. [Wyk98]). Beide Systeme wurden zuvor in der Weise modifiziert,
daf alle Dateien und damit auch Klassen in ein und demselben Verzeichnis lagen.

* Die Studentengruppe wurde 1n zwer Teilgruppen G, und G, aufgeteilt. Betde Gruppen hatten
die Aufgabe, fiir beide Systeme eine geeignete Subsystemstruktur zu finden, in dem die vorge-
fundenen Systemkomponenten entsprechend aufgeteilt werden. Fiir diesen Zweck sollte G,
das Werkzeug CrocoBrowse fiir das cIRCus-Projekt verwenden und einen beliebigen anderen
Ansatz ithrer Wahl fiir das FREEAMP-Projekt (z.B. die verbreiteten Entwicklungsumgebungen
von Microsoft oder Borland, vgl. [Krug96], [Cilw94]). G, sollte CrocoBrowse fiir das FEEAMP-
Projekt und einen anderen Ansatz fiir das cIRCus-Projekt verwenden.

* Die Krnterten, nach denen die Subsystembildung erfolgen sollte, wurden explizit innerhalb
des Experimentes erliutert: Zwer Klassen gehoren zusammen, wenn sie voneinander abhingig
sind. Dabei 1st eine Klasse von einer anderen abhingig, wenn sie etwas von der anderen ver-
wendet (z.B. etne Methode). Diese Benutztbeziehung kann verursacht sein durch Vererbung,
Aggregation oder Assoziation. Das Ergebnis der Klassengruppierung sollte die Beziehungen
innerhalb emes Subsystems maximieren und die Beziehungen zwischen den Subsystemen mi-
nimieren. Dieses Entwurfsziel wird als Modul-Unabhingigkeit bezeichnet (vgl. ,,module indepen-
dence” 1n [Myer76)).

* Fiir eine einfachere spitere Vergleichbarkeit der Ergebnisse haben wir die Zeit fiir die Klassen-
gruppierung je Projekt auf 120 Minuten beschrinkt.

* Die Studenten wurden aufgefordert, zusitzlich zu den Klassengruppierungen Protokolle an-
zufertigen, die den Prozefl der Gruppierung erliutern. Gefordert waren darin Zeitangaben flir
etnzelne Titigkeiten und Begriindungen fiir jede vorgenommene Gruppierung.

An dem Experiment nahmen 10 Studenten teil. Unsere Hoffnung war, herauszufinden, welche

Arten von Information von den Studenten fiir die Aufgabe verwendet wurden und was eventuelle

Stirken bzw. Schwichen der jeweils gewihlten Vorgehensweise waren.
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Fiir die Validierung unserer Thesen haben wir die Ergebnisse des Experimentes in dreir Teilen

evaluiert, die jeweils Inhalt der nichsten Abschnitte sind:

- Allgemeine Beobachtungen aus den Ergebnissen.

- Untersuchung bzgl. der Konsistenz der vorgeschlagenen Klassengruppierungen.

- Untersuchung von Qualititsunterschieden zwischen den Ergebnissen der beiden unterschied-
lichen Vorgehensweisen.

4.1 Allgemeine Beobachtungen aus dem Experiment

Aus den Protokollen der Studenten haben wir verschiedene Teiltitigkeiten identifiziert, die die
Studenten wihrend des Verstehens und des Gruppierens des Systems ausgefiihrt haben. Diese
Titigkeiten erfolgten 1n verschiedenen Kombinationen und Intensititen. Wir haben bei der Un-
tersuchung der Ergebnisse des Experimentes folgende Aspekte berticksichtigt:

*  Wieviele Studenten berticksichtigten fiir die Klassengruppierung

Benutztbeziehungen,

Innere Klassen (nested classes),

Include-Struktur der Dateten,

Vererbung,

Namensihnlichkeit,

Dateizugehongkeit ?

YVVVYVYY

e Wieviele Studenten haben wihrend der Klassengruppierung tote Klassen gefunden (Klassen,
die niemals benutzt werden) ?

e Wieviele Klassen wurden beim Klassengruppieren vergessen?

Die Ergebnisse der Untersuchung dieser Aspekte werden fiir jede Gruppe einzeln beschrieben:

4.1.1  Beobachtungen der CrocoBrowse-Benutzung

Wie erwartet haben die CrocoBrowse-Benutzer alle diejenigen Aspekte fiir die Klassengruppierung
berticksichtigt, die vom Werkzeug explizit prisentiert wurden. Dies waren vor allen Dingen die
Vererbungsbeziehungen und die Benutztbezichungen. Aufgrund der hierarchischen Struktur der
Dokumente und der Links dazwischen wurden fast alle Klassen berticksichtigt. Hinsichtlich des
vorgegebenen Qualititsmodells scheint das Benutzen von CrocoBrowse folglich sehr effektiv zu
sein, da es dem Benutzer ermoglicht, alle Kriterien innerhalb eines sehr beschrinkten Zeitrah-
mens zu berticksichtigen.

Wie ebenfalls erwartet wurde, haben die CrocoBrowse-Benutzer nicht explizit prisentierte Aspekte
auch nicht berticksichtigt. So hat z.B. kein CrocoBrowse-Benutzer innere Klassen oder die Inclu-
de-Struktur der Dateien verwandt, da thnen diese Informationen nicht zuginglich waren.

Eine Interpretation dieses Ergebnisses konnte sein, daff das Quellcodeverstehen sehr einfach
durch emne mndividuelle CrocoBrowse-Konfiguration gesteuert werden kann, indem exakt diejeni-
gen Daten prisentiert werden, die vom Entwickler berticksichtigt werden sollen.

4.1.2  Beobachtungen der CASE-Werkzeug Benutzung

Ein wesentlicher Nachteil von CASE-Werkzeugen wie z.B. Microsoft Visual C++ (cf. [Krug96])
oder Borland C++ (cf. [C1lw94]) 1st deren Unfihigkeit, nicht kompilierbaren Code mittels Cross-
Referenzer oder Vererbungs-Browser zu betrachten. Die Projekte, die wir fiir das Experiment ge-
wihlt haben, waren nicht direkt kompilierbar: Die mit dem jeweiligen Projekt mit ausgelieferten
Makefiles muflten angepaflit werden, Umgebungsvariablen gesetzt werden, Pfade zu Bibliotheken
angegeben werden usw. Diese Arbeit war nur schwer 1n den vorgegebenen 120 Minuten zu bewil-
tigen. Das fiihrte dazu, daff die Studenten, die diese CASE-Werkzeuge verwendet haben, sie eher
als bekannte Editoren verwendet haben. Um z.B. auf diese Art und Weise die Vererbungsstruktur
zu besttmmen, miissen alle HeaderFiles gedffnet werden. Die Besttmmung der Benutzt-
beziehungen 1st noch aufwendiger, so dafl einige Studenten diese Teilaufgabe weglieflen. Einige
Studenten reduzierten diese Teilaufgabe auf die Identifizierung klassischer Aggregation bzw. As-
soziation, die hiufig innerhalb der Header-Files als Objektattribute identifiziert werden konnen.
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CASE-Werkzeuge wie SN1FF+, die auch mit unvollstindigem und nicht kompilierbaren Code
arbeiten konnen, zeigten hier deutliche Vorteile: Die Vererbungsstrukturen wurden ziigig 1n Form
etnes Graphen gedruckt, und auch die Benutztbeziehungen konnten entsprechend aufbereitet
werden. Im Gegensatz zu CrocoBrowse vereinfachte die direkte Quellcodebetrachtung das Erken-
nen von inneren Klassen und der Include-Struktur, da diese Angaben einfach aus dem Quellcode
herauszulesen sind.

5 Quantitative Vergleiche der Vorgehensweisen

Um die berden Vorgehensweisen zum Verstehen gegebener Software zu vergleichen (CrocoBrowse
vs. andere Werkzeuge) haben wir zwer unterschiedliche Untersuchungen angestellt: Zuerst haben
wir die Konsistenz der jeweilig vorgeschlagenen Klassengruppierungen betrachtet. Ziel war zu
zeigen, dafl die Gruppierungen nicht zufillig gewihlt waren sondern nach reproduzierbaren Kri-
terten vorgenommen wurden. Ein weiterer Aspekt war die Qualitit der vorgeschlagenen Klassen-
gruppierungen: Eine solche Untersuchung war moglich, da wir explizit die Ziele und damit ein
diesbeziigliches Qualititsverstindnis des Gruppierens genannt hatten. Wihrend des Versuchs
haben wir also mit einem ,fixen Qualititsmodel[* gearbeitet (vgl. [FePf96]).

5.1 Konsistenzvergleich

Um emnen Eindruck tiber die vorgeschlagenen Klassengruppierungen zu erhalten, haben wir das
Konzept der Distanzen eingefiihrt, da dieses innerhalb des menschlichen Wahmehmungsappara-
tes ein michtiges Instrument darstellt und 1n vielfiltiger Weise visualisiert werden kann. Dabet
sollten zwe1 dhnliche Klassengruppierungen eine kleine Distanz zueinander aufweisen, wohinge-
gen zwet weniger dhnliche eine groflere Distanz zueinander haben sollten. Eine Herangehensweise
fiir eine derartige Distanz kann durch das paarweise Vergleichen der Klassen zweter Klassengrup-
pierungen errechnet werden. Dabe1 haben wir folgende Annahmen gemacht: Zwer Klassen C, und
C, sind gleich gruppiert innerhalb zweter Klassengruppierungen S, und S, wenn C, und C, inner-
halb der Gruppierung S, zur gleichen Gruppe gehoren und wenn C, und C, ebenfalls in S, zur
gleichen Gruppe gehoren.

Unter Verwendung dieser Annahmen haben wir folgendes Distanzmafl definiert (vgl. [FaHa84],
Kapitel 9): Die Konsistenz-Distanz (c4) von zwer gegebenen Klassengruppierungen S, S; fiir die-
selbe Menge von Klassen X 1st definiert als:

(I (C,,.C,).m<n:C,_undC, sind gleichgruppiertinS und S} |)
(|{ (C.,,C,),m<n:C_ undC, sind gleichgruppiertinS oder S;} |)

cd(S, S;)=1-

Dieses Konsistenzmaf 1st normalisiert zwischen 0 bis 1, 7 (S, S) =0 und Z (S, S) = (S, S).

13 M1 1Y 1P

Die Berechnung von CD fiir jede Klassengruppierung fiihrt zu einer symmetrischen Distanzma-
trix, in der die Elemente a;; die Werte von o (S, S)) reprisentieren. Tabelle 1 zeigt einige statisti-

sche Charakteristika der berechneten Distanzen fiir die zwet Projekte im Vergleich zu emner zufil-
lig gewihlten Klassengruppierung.

Univanate operation/project | FreeAmp-Project | cIRCus-Project Randomly Clustering
Median 0.704 0.681 0,855

Mean 0.679 0.687 0,877

Standard deviation 0.092 0.124 0.033

Min/Max 0.498 / 0.829 0.410/ 0.893 0.782/ 0.930

Table 1: Some univariate operations on the data of the experiment

Interpretation: Die meisten Gruppierungsvorschlige der Studenten waren konsistenter als die
zufilligen (vgl. Median und Durchschnitt). Die héheren Standardabweichungen (und damit die
groferen Max- und Min-Werte) reflektieren einige extreme Gruppierungsvorschlige (z.B. hat ein
Student bis auf zwer Klassen alle anderen einem einzigen Subsystem zugeordnet).
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Fiir die Visualisierung beider Vorgehensweisen (CrocoBrowse vs. andere Werkzeuge) haben wir
Spring-embedding und die Hauptkomponentenanalyse (principle component analysis) verwendet.

5.1.1  Springembedding-Visualisierung (SEV)

Das Spring-embedder-Modell 1st eine Heuristik, das Graphen mittels gerichteter Krifte anordnet
(vgl. [QuBr79], [Eade84]): Wihrend die Knoten daber als sich gegenseitig abstoffende Ladungen
aufgefaflt werden, ziehen vorkommende Kanten die Knoten mittels Fedemn (springs) zusammen.
In unserem Fall haben alle Knoten Federn zu allen anderen Knoten. Zweir Knoten sind daber 1n
etnem Kriftegleichgewicht, wenn thre geometrische Distanz 1m ausgegebenen Graphen gleich der
errechneten Distanz von ¢4 1st. Zwer Knoten ziehen sich gegenseitig an, wenn die geometrische
Distanz hoher 1st als die Distanz 7, und zwer Knoten stoflen sich gegenseitig ab, wenn die geo-
metrische Distanz kleiner 1st als die Distanz .

Ein solcher Spring-embedding-Algorithmus 1st innerhalb einer Demo von SUNs JDK bereits 1m-
plementiert (GraphLayout, vgl. [SUN99]). Mit GraphLayout st es auf einfache Art und Weise
moglich, die berechneten Distanzen aller Klassengruppierungen zu visualisieren. Fiir eine einfa-
chere Identifikation der Klassengruppierung sind die einzelnen Punkte numeriert worden.
Abbildung 4 zeigt emn Er
gebnis des Spring-embedder-
Visualisierers fiir das cIR-
Cus-Projekt:

Legende:
Die Knoten 14 reprisentie-

ren CrocoBrowse-Benutzer,
Knoten 5-10 reprisentieren
andere Vorgehensweisen.
Interpretation:

Ein auf dieser Visualisierung
basterender Vergleich zwi-
schen beiden Vorgehenswer-
sen st nur sehr schwer vor-
zunehmen.  Offensichtlich
existiert kein grofler Konsi-
stenzunterschied  zwischen
den mit beiden Vorgehens-
weisen gemachten Klassen-
gruppierungen.

Abbildung 4: Klassengruppierungen des cIRCus-Projekts, SEV

5.1.2  Hauptkomponentenanalyse-Visualisierung, HKAV

Die Hauptkomponentenanalyse ist in vielen Bilichern der multivariaten Analyse im Detail be-
schrieben (vgl. z.B. [Ever93], [FaHa84]). Die grundlegende Technik 1st dabei die Transformation
von Eingangsdaten x,, x,, ..., X, in eine neue Menge von Varablen y,, y,, ..., y,,. Die neuen Varia-
blen y, sind Lineartransformationen der x; mit den folgenden Eigenschaften:

® Vi, Vo - Vi Sind gegenseitig unkorreliert.

® Vi, Vs - Vi, teprisentieren die abnehmenden Anteile der Varianz von x; .

In den Fillen, 1n denen die ersten errechneten Varablen (die Hauptkomponenten) einen groflen
Anteil der Varianz der x,, x,, ..., X, beschreiben, konnen sie als gering-dimensionale Zusammenfas-
sung der Originaldaten verwendet werden. Fiir den Konsistenzvergleich haben wir dret Dimen-
stonen gewihlt. Fiir die Visualisierung haben wir einen Ansatz gewihlt, der bereits von Lund be-
nutzt wurde (vgl. [Lund74]) und 1m Detail in ([FaHa84|, Kapitel 12) erliutert 1st. Nach einigen
Transformationen der Distanzmatrnix und einigen Eigenwertberechnungen haben wir die in Ab-
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bildung 5 dargestellte Visualisierung fiir die Klassengruppierungen des cIRCus-Projektes erhalten.
Als Visualisierungsfrontend haben wir Mathematica verwendet (vgl. [Wolf99]).

Abbildung 5: Klassengruppierungen vom cIRCus-Projekt, HKAV

Legende:
Die Punkte 14 reprisentieren die Cro-

coBrowse-Benutzer, Punkte 5-10 reprisentie-
ren die anderen Vorgehensweisen.
Statistische Aussagekraft der Visualisierung:
Wir haben die statistische Aussagekraft ent-
sprechend [Much92], Kapitel 3 fiir jede
Dimension berechnet (daber haben wir nur
positive Eigenwerte beriicksichtigt, da der
einzig negative fast 0 war): X-Achse: 30%, Y-
Achse: 26%, Z-Achse: 15% = 71% der Vari-
anz der Ornginaldaten sind dargestellt.
Interpretation:

Die CrocoBrowse-Klassengruppierungen
scheinen ein wenig konsistenter zu sein als
die anderen. Der offensichtlichste Aufenser-
ter (2) ordnete bis auf zwer Klassen alle an-

deren in ein einziges Subsystem. Deswegen besteht keine groffe Konsistenz zu den anderen Klas-
sengruppierungen. Die groffere Inkonsistenz der anderen Werkzeugbenutzer kann mit den unter-
schiedlichen berticksichtigten Kriterien fiir die Gruppierung begriindet werden. Trotzdem 1st der
Unterschied zwischen beiden Vorgehensweisen nicht sehr offensichtlich.

5.2 Qualititsvergleich

Das Ziel der Gruppierung
war klar definiert: Klassen,
CIRCuUS) | e zusammengehdren, soll-

ten einem  gemeinsamen
Subsystem zugeordnet wer-
den. Daber machten wir
explizit, was wir unter dem
»Zusammengehoren® zweter
Klassen verstehen, nimlich
das gegenseitige Benutzen
von etwas aus einer anderen
Klasse. Ein entsprechend
dieser Vorgaben abgeleitetes
CB-user 4 o i .
CASEuser 5 Qualititskriterium kann z.B.
CASE-user 4 .
cASEuser 3 die Anzahl von extra-
chemuserz modularen ,Zusammenge-
CASE-user 1 . . »e « g
Buser 3 horigkeits-Relationen®  sein.
CBuser2 Wir haben die dazugehornige

Metrik  efferente  Kopplung

CB-user 1

Abbildung 6: Qualititsbewertung fiir Klassengruppierungen des cIRCus-Projekts

zwischen  Paketen  genannt

(EffCBP). Diese Metrik be-

rechnet fiir jedes vorgeschlagene Subsystem die Anzahl von anderen Subsystemen, von denen
irgendetwas (z.B. emne Methode) benutzt wird. In der Abbildung 6 1st der Benutzer auf der Z-
Achse dargestellt, die jeweils vorgeschlagenen Subsysteme auf der X-Achse, und auf der Y-Achse 1st
fiir jedes Paket der Wert der EffCBP-Metrik dargestellt. Die Benutzer sind sortiert nach der Qua-
dratsumme der Eff CBP-Werte ithrer Subsysteme.
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Interpretation
Der jewetlige Eff CBP-Wert muf§ im Zusammenhang mit der Anzahl der Klassen innerhalb der

vorgeschlagenen Klassengruppierung gesehen werden. Anderenfalls wire entsprechend unserer
Zielvorgabe die beste Qualitit durch das Zuordnen aller Klassen 1n ein Subsystem erreicht. Diese
Klassenanzahl-Verteilung 1st 1m nichsten Diagramm durch die Metrik Anzabl von Klassen inner-
balb eines Paketes (NoclassesP) dargestellt (vgl. Abbildung 7). Die Benutzerbezeichner entsprechen
dabei denen der oberen Abbildung. Ein Qualititsvergleich zwischen den Klassengruppierungen
kann nur durch die kombinierte
Betrachtung beider Diagramme
geschehen:

* CB-Benutzer 1 hat keme
hochwertige Gruppierung vorge-
schlagen: Die EffCBP-Metrik
zeigt zwar gute Werte, allerdings
zeigen die korrespondierenden
NoClassesP-Werte, dafl fast alle
Klassen emnem Subsystem zuge-
ordnet wurden.

NoClassesP(cIRCus)

80

* Die Klassengruppierung von
CBruser CB-Benutzer 2 ist besser als die

CASE-user 5

CASE-user 4 von CB-Benutzer 3: Trotz glet-
CASE-user 3 .
CASE-user 2 cher Anzahl von Gruppierungen
CASE-user 1
CBuser 3 hat ersterer ausgewogenere No-
o2 ClassesP-Werte  und  bessere
-user
5 EffCBP-Werte.

6

* CB-Benutzer 4 hat keme
hochwertige Gruppierung vorge-
schlagen: Er erstellte 6 stark von-
etnander abhingige Subsysteme mit dem Effekt, daf kein Subsystem einfach wiederzuverwen-
den 1st, da es jeweils von vielen anderen Subsystemen abhingt.

Abbildung 7: Klassenverteilung der Klassengruppierungen des cIRCus-Projekts

* Ein genereller qualitativer Vergleich der beiden Vorgehensweisen 1st aufgrund der geringen
Teilnehmerzahl dieses Experimentes schwierig.

Die Untersuchung des FreeAmp-Projektes fithrte zu dhnlichen Ergebnissen, nimlich dafl ein ge-

nereller Vergleich zwischen den Klassengruppierungen der beiden Vorgehensweisen sehr schwierig

ist. Daher sind die Qualititsdiagramme dieses Projektes hier nicht dargestellt.

6  Ergebnisse / Zusammenfassung

Das Hauptergebnis unseres Experimentes war, dal innerhalb der gleichen Zeit die Studenten, die
CrocoBrowse fiir das Verstehens eines Projektes verwendet haben, mehr unterschiedliche Informa-
tionen beriicksichtigen konnten als dies unter Verwendung anderer Vorgehensweisen moglich
war. Dieses 1dfdt sich mit der expliziten, kondensierten und mit Metriken angereicherten Darstel-
lung erkliren, die das Erkennen dieser Informationen vereinfacht. Die Ahnlichkeit der Ergebnisse
beider Vorgehensweisen belegt, dafl solche Softwaresichten eine michtige Alternative zum klassi-
schen Softwarelesen darstellen. Die Vorteile sind u.a. die strukturiertere, homogenere und von
Quellcodedetails wie z.B. Einriickung unabhingigere Prisentation.

Obwohl CrocoBrowse nur ein Prototyp mit einigen Unzulinglichkeiten 1st (z.B. fehlende Infor-
mationen wie die Include-Struktur) scheint es einen vielversprechenden Weg aufzuzeigen. Es 1st
moglich, vom detaillierten Quellcode zu abstrahieren und sich auf qualititsrelevante Eigenschaf-
ten zu konzentrieren. Das Verstehen wird durch die Art der extrahierten Daten dominiert; die
Metriken unterstiitzen den Benutzer betm ,,browsen® durch die Softwaresicht.
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Die Moglichkeit der Konfiguration von CrocoBrowse und die damit gegebene Moglichkeit, sich
auf verschiedene Aspekte zu konzentrieren, erscheint ebenfalls vielversprechend und bedarf weite-
rer Untersuchung,
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