Objektorientierte Codemetriken und deren Anwendung im Bereich von
Embedded Systems

Eugenia Drosdezki, 166771
Angewandte Informatik, WS2008/2009
Seminar Neue Technologien, Hochschule Offenburg

16. Januar 2009

In der Softwareentwicklung kénnen Prozess- und Produkt-
Metriken dabei helfen, sowohl Verwaltungstitigkeiten wie
Kalkulation, Personalmanagament und Controlling als auch
Entwicklungstatigkeiten wie Analyse, Entwurf, Implementie-
rung, Dokumentation und Test zu bewerten|AM96].

Empirische Untersuchungen haben gezeigt, dass Metriken
als Indikatoren der Softwarequalitit verwendet werden kon-
nen. Durch die immer zunehmende Popularitit objektorien-
tierter Paradigmen wird gerade die Bewertung der Qualitét
objektorientierter Software immer wichtiger [HCN98|.
Objektorientierte Metriken beriicksichtigen die strukturelle
Besonderheit und Charakteristika objektorientierter Software
und helfen dabei potenzielle Schwachstellen in der Software
zu identifizieren und den Softwareentwurf zu optimieren. Der
Einsatz objektorientierter Metriken senkt die Entwicklungs-,
Test- und Wartungskosten [CK94].

In dieser Arbeit werden objektorientierte Metriken von Chi-
damber und Kemerer, Li und Henry sowie von Bruito und
Abreu ndher vorgestellt. Danach werden die Ergebnisse einer
Studie erlautert, in der gezeigt wird, dass Metriken-Tools, die
unter anderem Metriken von Chidamber und Kemerer mes-
sen, Definitionen von Metriken unterschiedlich interpretieren.
Zum Schluss wird noch aufgezeigt, wie objektorientierte Code-
metriken im Bereich eingebetteter Systeme sinnvoll eingesetzt
werden konnen.

1 Einleitung

In der Softwareentwicklung werden Methoden und Techniken
erforscht und eingesetzt, die die Softwarequalitit erh6hen und
die Kosten und den Projektverlauf besser kalkulierbar machen
sollen. Eines der wichtigsten Ziele in der Softwareentwicklung
ist die Kontrolle des Entwicklungsprozesses, damit auch der
Kosten, Aufgaben und der Qualitét [LH93].

Um Softwarequalitdt beurteilen zu kénnen, wurden Quali-
tatsmerkmale definiert (Tabelle 1). Die Kriterien Funktiona-
litdt, Laufzeit, Zuverldssigkeit und Benutzbarkeit bilden die
Qualitatssicht des Anwenders, da sie unmittelbar nach au-
en sichtbar sind. Die Kriterien Transparenz, Ubertragbar-
keit, Wartbarkeit und Testbarkeit spiegeln die inneren Werte
des Softwareproduktes wieder. Sie sind zwar nach aufen hin
nicht unmittelbar erkennbar, sind aber mafigeblich fiir den
langfristigen Erfolg eines Softwareproduktes verantwortlich.
Einige Kriterien schliefen sich gegenseitig aus, andere korre-
lieren miteinander. Die Software-Qualitétssicherung kennt be-
reits viele Methoden und Techniken zur Erkennung von heute
vorherrschenden Softwarefehlern und teilt sich in die Berei-
che Produktqualitdt und Prozessqualitdt auf. Ein Bereich zur
Sicherung der Produktqualitdt ist die statische Analyse. Bei
statischen Analyseverfahren werden syntaktische oder seman-
tische Programmeigenschaften aus dem Quelltext abgeleitet.

kundenorientiert herstellerorientiert
Funktionalitét Ubertragbarkeit
Zuverlassigkeit Anderbarkeit
Effizienz Testbarkeit
Benutzbarkeit Transparenz

Tabelle 1: Qualitdtsmerkmale eines Softwareprodukts [Hof08]

Der Programmcode wird nicht ausgefiihrt. Ein Teilgebiet der
statischen Analyse sind die Codemetriken. Sie ermdoglichen es,
die oben genannten Qualitdtsmerkmale quantitativ zu erfas-
sen. Dadurch werden unsichtbare Aspekte der Software sicht-
bar und auf einer objektiven Ebene vergleichbar [Hof08].

Objektorientierte (OO) Metriken gehoren zu den Codeme-
triken [Hof08]. Durch die stetig zunehmende Popularitidt ob-
jektorientierter Paradigmen wird die Bewertung der Quali-
tat objektorientierter Software immer wichtiger [HCN98]. OO
Metriken beriicksichtigen die strukturelle Besonderheit und
Charakteristika objektorientierter Software und helfen dabei
potenzielle Schwachstellen in der Software zu identifizieren
und den Softwareentwurf zu optimieren. Diese Metriken kon-
nen in unterschiedliche Kategorien aufgeteilt werden. Es gibt
unter anderem Umfangs-, Vererbungs-, Kopplungs- und Ko-
hésionsmetriken.

Inhalt: Abschnitt 2 stellt die wichtigsten Veroffentlichun-
gen vor. In Abschnitt 3 wird die Metriken Suite von Chi-
damber und Kemerer vorgestellt. Abschnitt 4 beschiftigt sich
mit den Metriken vorgestellt von Li und Henry. Abschnitt 5
prasentiert die MOOD Metriken-Suite von Brito und Abreu.
In Abschnitt 6 werden einige Metriken-Tools aufgezeigt, die
die Metriken von Chidamber und Kemerer berechnen. In Ab-
schnitt 7 wird der Einsatz von Metriken im Embedded Bereich
behandelt. Abschnitt 8 beinhaltet die Zusammenfassung.

2 Metriken

Die heute noch verwendete Metrik Lines-of-Code (LOC) war
die erste Codemetrik. 1955 wurde diese Metrik zur Analy-
se des ersten FORTRAN Compilers eingesetzt. Die MCCa-
be Cyclomatic Number und die Halstead-Metrik sind weite-
re bekannte Metriken. Sie wurden 1976 und 1977 eingefiihrt
[Zus98]. Metriken aus dieser Zeit wurden fiir die prozedurale
Programmierung entwickelt und lassen sich in der objektorien-
tierten Sprache nur auf der Ebene der Methodenimplementie-
rungen einsetzen. Sie kénnen ein System als ganzes nicht erfas-
sen, da die Aspekte des objektorientierten Entwurfs nicht ge-
messen werden. Hierzu werden Metriken benétigt, die die spe-
zifischen Eigenschaften objektorientierter Programmierspra-
chen abbilden [Hof08].

Metriken zur Messung objektorientierter Strukturen be-



riicksichtigen objektorientierte Konzepte wie Klassen, Metho-
den, Vererbung, Polymorphismus, Uberladung und Kapse-
lung. Ende der achtziger Jahre wurden die ersten Metriken zur
Messung objektorientierter Strukturen vorgestellt. Rocacher
verffentlichte bereits 1988 eine Studie zu objektorientierten
Metriken. 1989 definierte Morris 9 OO Metriken[Zus98]. Chi-
damber und Kemerer entwickelten 6 Metriken zum Messen des
objektorientierten Designs und evaluierten diese analytisch
nach Grundsitzen von Weykers. Sie publizierten die erste Ver-
sion dieser Metriken 1991 und verdffentlichten 1994 nochmals
eine Arbeit mit iiberarbeiteten Definitionen fiir einen Teil der
Metriken [CK94]. Sharble und Cowen verdffentlichten 1993
eine Publikation {iber Metriken fiir objektorientiertes Design.
Das erste Buch iiber objektorientierte Metriken wurde 1994
von Lorenz vorgestellt. Danach folgte Henderson-Sellers 1996
mit seinem Buch.

Heute existieren zahlreiche OO Metriken. Das von Horst
Zuse entwickelte System ZD _MIs stellt z.B. Informationen
von 200 objektorientierten Metriken bereit[Zus98]. Da nicht
alle existierenden Metriken aufgezidhlt werden kénnen, werden
hier nur einige Sammlungen genauer behandelt. Es wird die
Metriken-Suite von Chidamber und Kemerer, Metriken von
Li und Henry, die MOOD Suite von Brito und Abreu nédher
vorgestellt.

Bei der Auswahl geeigneter Metriken ist zu beachten, dass
Metriken erst erfolgreich eingesetzt werden kénnen, wenn sie
empirisch validiert wurden. Ohne eine solche Grundlage ist
eine sinnvolle Analyse mit Metriken nicht mdglich [HCN98].
Viele der publizierten objektorientierten Metriken sind nicht
ausreichend validiert.

3 Metriken von Chidamber und Kemerer [CK94]

Die wohl bekannteste und am meisten zitierte Metriken-
Sammlung ist die von Chidamber und Kemmerer (CK). In
Anlehnung an Wand und Weber wihlten Chidamber und
Kemmerer die ontologischen Prinzipien von Bunge als theo-
retische Grundlage und entwickelten sechs Design-Metriken.
Anschlieffend evaluierten sie die vorgeschlagenen Metriken mit
Hilfe von empirischen Daten analytisch gegen Wykers vorge-
schlagenen Satz von Mess-Prinzipien. Die CK Metriken wurde
bereits in vielen empirischen Studien validiert [SK03]. Chur-
cher und Shepperd kritisierten die CK Metriken. Deren An-
sicht nach sind diese unprizise und mehrdeutig definiert. Sie
wiinschen sich, dass klare Leitlinien fiir die Anwendung der
Metriken fiir bestimmte Programmiersprachen bereitgestellt
werden [CS95].

Kategorie | Metrik | Beschreibung
Umfang WMC Weighted Methods per Class
RFC Response of a Class

Vererbung DIT Dept of Inheritance Tree
NOC Number of Childeren

Kopplung CBO Coupling between Object Classes

Kohésion LCOM Lack of Cohesion in Methods

Tabelle 2: CK Metriken

3.1 WMC - Weighted Methods per Class

Die gewichtete Methodenkomplexitit erfasst die Summe der
Komplexitdten der Methoden einer Klasse. Fiir eine Klasse C
mit den Methoden My, M2, M3, ..., M, ist C1,Ca, Cs, ...C, die
Komplexitit der Methoden. Die Methode zur Berechnung der
einzelnen Komplexititen wurde in der Arbeit von Chidamber

and Kemerer nicht vorgegeben.

WMC = zn: ¢ (1)
=1

Bewertung Die Anzahl und Komplexitit der Methoden ist
ein Indikator fiir den Aufwand, der zur Entwicklung und War-
tung einer Klasse notwendig ist. Klassen mit vielen Methoden
weisen eine erhohte Komplexitat auf. Sie haben einen hohen
Einfluss auf ihre Kindklassen.

3.2 DIT - Dept of Inheritance Tree

Wenn man die Vererbungshierarchie im objektorientierten De-
sign als Baum modelliert, sind die Knoten dieses Baumes
Klassen. Fiir jede Klasse ist DIT die Linge des Pfades vom
Knoten bis zur Wurzel der Hierarchie. Im Fall der Mehrfach-
vererbung wird der lingste Pfad gewéhlt. DIT misst, wie viele
Vorfahren eine Klasse potenziell beeinflussen. Fiir die Wurzel
des Baumes ist DIT 0.

Bewertung Je tiefer sich eine Klasse in der Vererbungshier-
archie befindet, desto mehr Methoden werden geerbt. Dies
macht es schwer, das Verhalten einer Klasse zu verstehen. Ein
Baum mit vielen Klassen unten in der Vererbungshierarchie
ist fehleranfilliger und schwierig zu testen, da sich Anderun-
gen am Vorfahren auch auf die Kinder auswirken kénnen. Hat
ein Baum viele Elemente in Wurzelndhe, also einen niedrigen
DIT-Wert, ist er zwar leichter zu verstehen, nutzt aber den
Vorteil der Wiederverwendung durch Vererbung nicht.

3.3 NOC - Number of Childeren

Diese Metrik steht fiir die Anzahl direkter Nachfahren einer
Klasse.

Bewertung Die Anzahl der Kinder zeigt den potenziellen
Einfluss einer Klasse an. Je mehr Subklassen eine Klasse be-
sitzt, desto umfangreicher sollte sie getestet werden. Da Fehler
in dieser Klasse sich auch auf die Kind-Klassen auswirken kon-
nen. Andererseits nutzen Klassen mit wenig Kindelementen
den Vorteil der Wiederverwendung durch Vererbung nicht.

3.4 CBO - Coupling between Object Classes

Mit dieser Metrik wird die Anzahl der Klassen, die an ei-
ne Klasse gekoppelt sind, berechnet. Eine Kopplung entsteht,
wenn eine Klasse Methoden oder Instanzvariablen einer an-
deren Klasse aufruft.

Bewertung Ubermiifiige Kopplung verhindert die Wiederver-
wendung von Code. Je unabhingiger eine Klasse ist, desto
eher kann man sie in einer anderen Anwendung wiederver-
wenden. Um das modulare Design nicht zu beeintrichtigen
und zur Foérderung der Kapselung, sollte die Kopplung mini-
mal gehalten werden. Eine groffe Anzahl gekoppelter Klassen
erhoht die Empfindlichkeit auf Verédnderungen in anderen Be-
reichen. Solcher Code ist schwer zu warten. Module mit einer
hohen Kopplung sollten intensiver getestet werden.

3.5 RFC - Response of a Class

Diese Metrik bezeichnet die Anzahl aller Methoden, die von
einer Klasse potenziell ausgefiihrt werden kénnen, wenn ein
Objekt dieser Klasse auf eingegangene Nachrichten reagiert.
Sie wird berechnet aus der Anzahl aller lokalen Methoden
mit der Anzahl der Methoden, die von den lokalen Methoden
aufgerufen werden.



Bewertung Eine hohere Kennzahl steht fiir eine hohere Kom-
plexitét der Klasse und macht das Testen und Debuggen kom-
plizierter, da eine ldngere Zeit notwendig ist, um die Klasse
zu verstehen.

3.6 LCOM - Lack of Cohesion in Methods

Der innere Zusammenhalt einer Klasse ist charakterisiert
durch die Anzahl lokaler Methoden, die auf Instanzvariablen
zugreifen. Sie wird berechnet aus der Anzahl der Paare von
lokalen Methoden einer Klasse mit gemeinsamen Instanzva-
riablen subtrahiert von der Anzahl der Paare von lokalen Me-
thoden einer Klasse ohne gemeinsame Instanzvariablen. Wenn
die Subtraktion ein negatives Ergebnis ergibt, wird der Wert
auf 0 gesetzt.

Fiir die Klasse C'1 mit n Methoden My, Ms, M3, ..., M, ist
{I;} die Menge aller Instanzvariablen, die von der Methode
M; verwendet werden. Es gibt n solcher Mengen {I,}, {I2},
vy {In}

Sei P = { (I,I;) | inl; =0 } und Q = { (I;,I;) | Iin1; # 0}.
Wenn alle Mengen {I1}, {2}, ..., {I»} 0 sind dann ist P = .
1<i,j<n

|P| —|Q|, wenn |P| > |Q]

(2)
0, wenn |[P| < |Q].

LCOM = {

Bewertung Ein hoher Wert ist wiinschenswert, da dadurch
die Kapselung gefordert wird. Geringe Kohésion erhéht die
Komplexitit. Es wird empfohlen die Klasse in mehrere Klas-
sen zu unterteilen.

4 Metriken von Li und Henry [LH93]

Li und Henry verwendeten die Metriken aus der Sammlung
von Chidamber und Kemerer (aufer CBO) [CK94] und fiinf
weitere Metriken. Sie untersuchten, ob objektorientierte Me-
triken dazu geeignet sind, den Wartungsaufwand zu bestim-
men. Fiir die Gewichtung von WMC wurde McCabes Cyclo-
matic Number verwendet. Auf der Basis einer empirischen
Untersuchung bestéitigten sie, dass objektorientierte Metri-
ken, insbesondere die CK Metriken, fiir die Einschitzung des
Wartungsaufwands niitzlich sind [FP97].

Kategorie | Metrik | Beschreibung
Umfang NOM Number of Local Methodes
Sizel Number of Semicolons in a Class

Size2 Number of Attrubutes + NOM

Kopplung MPC Message Passing Coupling
DAC Data Abstraction Coupling

Tabelle 3: Metriken von Li und Henry

4.1 MPC - Message Passing Coupling

Wenn ein Objekt einer Klasse Methoden eines anderen Objek-
tes aufruft, wird zwischen den beiden Objekten eine Nachricht
verschickt. Diese Metrik berechnet die Anzahl der Aufrufe
zum Verschicken von Nachrichten in einer Klasse. Die Anzahl
von einer Klasse gesendeter Nachrichten kann den Grad der
Abhéngigkeit der lokalen Methoden von Methoden anderer
Klassen anzeigen.

4.2 DAC - Data Abstraction Coupling

Diese Metrik misst die Anzahl der Attribute in einer Klasse,
die abstrakte Datentypen (ADT) sind. Die Abstraktion von

Daten ist eine Technik, die es ermdglicht, neue Datentypen
wie z.B. Klassen zu erzeugen.

DAC = Anzahl Abstrakter Datentypen de finiert in einer Klasse

(3)
DAC zeigt die Anzahl der Datenstrukturen an, die von De-
finitionen anderer Klassen abhingig sind. Je mehr abstrakte
Datentypen in einer Klasse definiert sind, desto grofer ist die
Kopplung dieser Klasse mit anderen Klassen.

4.3 NOM - Number of local Methodes

In dieser Metrik wird die Anzahl der Instanzmethoden in einer
Klasse berechnet. Sie ermdglicht Schlussfolgerungen iiber die
Komplexitét einer Klasse.

4.4 SIZE1 - Number of Semicolons in a Class

Diese Metrik ist eigentlich die traditionelle Lines of Code
(LOC) Metrik. Sie wird durch die Anzahl der Semikolons in
einer Klasse berechnet.

4.5 SIZE2 - Number of Attriubutes + Number of
Local Methods

Diese Metrik ist ein Maf fiir die Anzahl der Eigenschaften
einer Klasse. Man berechnet sie aus der Summe der Attributen
und Methoden einer Klasse.

5 MOOD Metriken von Brito und Abreu
[AMO96][HCNOS]

Die von Brito und Abreu eingefithrten MOOD Metriken (Me-
trics for Object Oriented Design) arbeiten auf Systemebene.
Sie konnen gerade fiir Projektleiter zur Gesamtbewertung ei-
nes Systems von Nutzen sein. Das Metriken-Set bezieht sich
auf grundlegende strukturelle Mechanismen des objektorien-
tierten Paradigmas wie Kapselung (MHF und AHF), Verer-
bung (MIF und AIF), Polymorphismus (POF) und Message-
Passing (COF).

Abreu und Melo bewiesen mit Hilfe der MOOD Metriken
in einer Studie den Einfluss objektorientierten Designs auf die
Softwarequalitit. Anhand der aus dem Experiment gewon-
nenen Daten zeigten sie, dass Entwurfstechniken wie Verer-
bung, Polymorphismus, Kapselung und Kopplung Qualitits-
merkmale wie die Zuverléssigkeit und Wartbarkeit beeinflus-
sen konnen. Sie suchten nach Korrelationen mit den Quali-
tétsattributen Fehlerdichte und die bendtigte Zeit zur Fehler-
behebung.

Kategorie Metrik | Beschreibung
Vererbung MIF Method Inheritance Factor
ATF Attribute Inheritance Factor

Kopplung COF Coupling Factor
Kapselung MHF Method Hiding Factor
AHF Attribute Hiding Factor
Polymorphie | POF Polymorphism Factor

Tabelle 4: Objektorientierte MOOD Metriken

5.1 MHF - Methode Hiding Factor

Mit dieser Metrik wird das Verhiltnis der verborgenen Me-
thoden zur Anzahl aller Methoden angegeben. MHF und AHF
wurden als Maf der Kapselung vorgeschlagen und sollten ge-
meinsam ausgewertet werden. Der MHF-Zahler ist die Summe



der verborgenen Methoden aus allen Klassen. Die Verborgen-
heit einer Methode ist der Prozentsatz der gesamten Klassen
fiir die diese Methode nicht sichtbar ist. Der MHF-Nenner ist
die Anzahl der Methoden im ganzen System.

MHF = i Xl =L — V(M) (4)
Zi:l Md(ci)
ZJTCl is_visible(Mmi, Cj)
V(M) = - (5)

is_visible(Mps, C;) = {1, wenn j # i A C; darf M,,; aufrufen
- 0, sonst.
(6)
TC = Anzahl Klassen
Mgq(C;) = Anzahl nicht geerbter Methoden in einer Klasse
V(Mpmi) = % der Klassen fiir die die Methode M,,; sichtbar ist
(in C++ 1 fiir public Methoden und 0 fiir private Methoden).

Bewertung Messungen haben gezeigt, dass MHF negativ mit
der Fehlerdichte korreliert. Bei der Erh6hung des Wertes ver-
ringert sich die Fehlerdichte und die Zeit, die benétigt wird
um Fehler zu beheben.

5.2 AHF - Attribute Hiding Factor

Diese Metrik gibt das Verhéltnis der verborgenen (private
oder protected) Attribute zur Anzahl aller Attribute wieder.

AHF = 2 Znl (1 =V (An)) (7)
Zz’:l d( 2)
Z]T:Cl i8visible(Ami, C;)
V() = ST ®

1, wenn j # i A C; darf A,,; aufrufen

is_visible(Ami, Cj) =
is_visible( ) {O, sonst

9)

Aaq(C;) = Anzahl nicht geerbter Attribute in einer Klasse
V(Am:) = % der Klassen fiir die das Attribut A,,; sichtbar
ist.

Bewertung Bei AHF wurden bei den Messungen von [AM96]
keine nennenswerten Korrelationen gefunden. Allerdings kann
man durch Kapselung komplexer Komponenten Seiteneffekte
reduzieren.

5.3 MIF - Methode Inheritance Factor

Mit dieser Metrik wird das Verhéltnis der geerbten Methoden
zur Anzahl aller Methoden angegeben. Diese Metrik ist ein
Maf fiir die Wiederverwendung in einem System. Im Rahmen
der Validierung von Kitchenham zeigte sich, dass MIF und
AIF als direktes Maf fiir die Vererbung giiltig sind.

S Mi(Ci)
ST (Ma(Ci) + Mi(Ci))

MIF = (10)

TC = Anzahl Klassen
M;(C;) = Anzahl geerbter und nicht {iberschriebener Metho-

den in einer Klasse
M4(C;) = Anzahl deklarierter Methoden in einer Klasse

Bewertung MIF korreliert negativ mit der Ausfalldichte und
hat eine hohe Korrelation mit der Fehlerdichte und Nachar-
beit. Das bedeutet, dass bei der Erh6hung dieses Wertes sich
die Fehlerdichte und die notwendige Zeit zum Debuggen ver-
ringern sollten. Allerdings sollte die Vererbung sparsam ein-
gesetzt werden. In [AM96] wird vermutet, dass ein zu hoher
MIF-Wert (iiber 70-80%) die positive Wirkung umkehrt.

5.4 AIF - Attribute Inheritance Factor

Diese Metrik gibt das Verhiltnis der geerbten Attribute zur
Anzahl aller Attribute wieder.

> Ai(C)

AIF = —5
2im1(Aa(Ci) + Ai(Ci))

(11)

TC = Anzahl Klassen

A;(C;) = Anzahl geerbter und nicht iiberschriebener Attri-
bute in einer Klasse

Aq(C;) = Anzahl deklarierter Attribute in einer Klasse

Bewertung Die Messungen in [AM96] ergaben fiir AIF ei-
ne geringe negative Korrelation mit der Ausfalldichte und ei-
ne moderate negative Korrelation mit der Fehlerdichte und
Nacharbeit. Fiir dieses Ergebnis konnten keine ausdriicklichen
Schlussfolgerungen gezogen werden.

5.5 COF - Coupling Factor

COF misst die Kopplung zwischen Klassen in einem System,
wobei die Kopplung aufgrund von Vererbung nicht eingerech-
net wird. Diese Metrik gibt das Verhéltnis vorhandener Ver-
bindungen zwischen Klassen zur Anzahl aller potenzieller Ver-
bindungen im System wieder. Zur Berechnung von COF wer-
den alle mdoglichen Paare von Klassen gebildet und auf Mes-
sage Passing oder auf semantische Verbindungen (eine Klasse
referenziert auf Attribute oder Methoden einer anderen Klas-
se) iiberpriift. COF ist also ein Maf fiir die Kopplung zwi-
schen zwei Klassen fiir alle paarweisen Beziehungen zwischen
den Klassen in einem System und wurde wie folgt definiert:

>iS {Zijl isclient(Ci, Cj)]

COF = T —TC (12)
mit
1 c S /\ (& S
is_client(C.,Cs) = { » wenn Ce = Cs A Ce 7 C (13)
- 0, sonst

C. = C; steht fiir die Verbundung zwischen einer Client-
Klasse C. und einer Lieferanten-Klasse Cs.

Bewertung COF hat eine hohe positive Korrelation mit der
Nacharbeit, Ausfall- und Fehlerdichte. Daher bewirkt eine
erhohte Kopplung zwischen den Klassen einen Anstieg in
der Fehlerdichte und Nacharbeit. Dieses Ergebnis zeigt, dass
Kopplung in Softwaresystemen einen starken negativen Ein-
fluss auf die Softwarequalitdt hat und daher auf ein erfor-
derliches Minimum reduziert werden sollte. Viele gekoppelte
Beziehungen zwischen Klassen erhéhen die Komplexitdt und
verringern die Kapselung und potenzielle Wiederverwendung.



5.6 POF - Polymorphism Factor

POF wird definiert durch die Anzahl iiberschriebener geerb-
ter Methoden dividiert durch die maximale Anzahl aller mdg-
lichen disjunkten polymorphen Mdglichkeiten. POF ist indi-
rekt ein Maf dynamischer Bindungen in einem System. Es ist
fiir Systeme ohne Vererbung undefiniert.
TC
POF = ——5 2y Mo(C) (14)
>imy [Mn(Ci) x DC(Cy)]

DC(C;) = Anzahl der Nachkommen
M, (C;) =neue Methoden
M,(C;)) =iiberschriebene Methoden

Bewertung POF hat eine méfige bis hohe Korrelation mit
der Nacharbeit, Fehler- und Ausfalldichte. Das bedeutet, dass
eine angemessene Nutzung des Polymorphismus beim objekt-
orientierten Entwurf die Anzahl der Fehler und die notwendi-
ge Nacharbeit verringern sollte. Von hohen Werten von POF
(iiber 10%) wird eine Verringerung der Vorteile erwartet.

6 Metriken-Tools [LLLO8]

In der Studie von Lincke, Lundberg und Léwe wurden eini-
ge kommerzielle und frei verfiighare Metriken-Tools nach be-
stimmten Kriterien ausgewdhlt und auf drei unterschiedlich
grofe Software-Systeme angewendet. Die berechneten Werte
zeigten, dass fiir die gleichen Software-Systeme und Metri-
ken von Tool zu Tool unterschiedliche Messwerte generiert
werden. Bei der Auswahl geeigneter Werkzeuge fiir ihre Stu-
die haben Lincke, Lundberg und Lowe durch eine Internet-
recherche 46 Werkzeuge gesammelt. Etwa die Hélfte dieser
Werkzeuge berechnet nur einfache Werte wie Lines-of-Code.
Die andere Hilfte berechnet zusétzlich anspruchsvollere Me-
triken (OO Metriken). Sie haben festgestellt, dass die meis-
ten Werkzeuge Messungen fiir Java-Programme durchfiihren
kénnen, weitere analysieren C/C++, UML oder andere Pro-
grammiersprachen. Aus der Auswahl von 46 Werkzeugen wur-
den die Tools ausgewihlt, die Java (Source- oder Bytecode)
unterstiitzen, bekannte objektorientierte Metriken auf Klasse-
nebene berechnen und frei verfiigbar sind oder eine Evaluati-
onslizenz anbieten. Da einige Werkzeuge nur wenige Dateien
gleichzeitig verarbeiten konnen, wurde die Auswahl nochmal
auf 10 Werkzeuge eingegrenzt.

Die Analyse dieser Metriken-Tools ergab, dass Definitionen
von objektorientierten Metriken unterschiedlich interpretiert
und implementiert werden. Bei der Verwendung dieser Werk-
zeuge muss man beachten, dass die berechneten Werte werk-
zeugabhéngig sind und dadurch entsprechend unterschiedli-
che Ergebnisse in der Beratung liefern. Um dies zu vermeiden,
miissten alle Metriken-Tools die vorgeschlagenen Metriken auf
die gleiche Weise implementieren, wie sie validiert wurden.

Werkzeuge Metriken
= 0

2lel818]8|g|=
Name Slalz|alz|2]|2
Analyst4j X X X X X X X
CcCcoeC X X X X
Chidamber & Kemmerers Java | x X X X X X
Metrics
Dependency Finder X X X
Eclipse Metrics Plugin 1.3.6 x | x X x
OOMeter X X x x
VizzAnalyzer X X X X x x x

Tabelle 5: Ein Teil der in [LLLO8] verwendeten Werkzeuge
und Metriken

Analystd4j: Das Tool basiert auf der Eclipse Plattform als
stand-alone Rich Client Anwendung oder als Eclipse IDE
plug-in. Es verfiigt iiber eine Suche, Metriken, eine Qualitats-
analyse fiir Java Programme und erzeugt Reporte.

CCCC: CCCC ist ein Open Source Kommandozeilen-Tool.
Es analysiert C++ und Java Dateien und generiert Reporte.

Chidamber & Kemmerers Java Metrics: Dieses Tool ist Open
Source und wird iiber die Kommandozeile bedient. Es berech-
net die Metriken von Chidamber und Kemmerer wihrend der
Verarbeitung des Java-Bytecodes.

Dependency Finder: Dieses Tool ist Open Source. Es ist eine
Suite von Werkzeugen zum Analysieren von kompilierten Java
Code.

Eclipse Metrics Plugin 1.3.6: Das Open Source Eclipse IDE
plug-in berechnet Metriken und analysiert Abhangigkeiten.

OOMeter: Dieses Tool ist ein experimentelles Software-
Metriken Werkzeug. Es akzeptiert UML Modelle in XMI, Java
und C# Quellcode und berechnet verschiedene Metriken.

VizzAnalyzer: Der VizzAnalyzer ist ein Analysetool fiir Qua-
litét. Es liest Softwarecode und andere Design Spezifikationen
sowie Dokumentationen und fithrt eine Reihe von Qualitéts-
analysen aus.

7 Anwendung Objektorientierter Codemetriken
in Embedded-Software

Heutzutage beinhalten bereits viele Produkte eingebettete
Systeme. Der Markt fiir solche Produkte wird voraussichtlich
in den néichsten 10 Jahren exponentiell anwachsen. Durch die
immer grofler werdende Leistungsfihigkeit der verwendeten
Microcontroller wichst auch die Grofe der Programme. Die
Menge und Vielfalt der Software in eingebetteten Systemen
steigt. Die Funktionalitéit eingebetteter Systeme wird zuneh-
mend in Software umgesetzt. Bereits seit Jahren iibersteigt
der Aufwand fiir die Entwicklung von Softwarekomponenten
den Aufwand fiir die Entwicklung von Hardwarekomponenten
erheblich[Hof08] [GLT03] [ORea08]. Im Automobilbau ist der
Anteil softwaregesteuerter Innovationen in den Jahren 1999
bis 2003 von 20% auf 80% gestiegen [SKS03].

In den kommenden Jahren ist die Féhigkeit zur erfolgrei-
chen Entwicklung eingebetteter Systeme mit hoher Qualitét in
kurzer Zeit der Schliissel zum Erfolg. Allerdings haben immer
mehr Unternehmen Probleme Produkte mit guter Qualitét
piinktlich zu liefern. Zur Optimierung der Aktualitit, Pro-
duktivitdt und Qualitét eingebetteter Software Entwicklung
miissen Unternehmen geeignete Softwareentwicklungstechno-
logien einsetzen [GLT03]. Um die neuen Anforderungen an
die Qualitétssicherung zu erfiillen, wurde z.B. bei Volkswa-
gen ein Vorgehensmodell zur Softwarequalitdtssicherung ent-
wickelt, dass unter anderem Metriken zur Qualitétsverbesse-
rung verwendet. Das Vorgehensmodell wurde mit einem Tool
realisiert, dass mit Hilfe von Qualitdtsmetriken und Program-
mierregeln potenziell risikobehaftete Module und Strukturen
im Sourcecode erkennt [SKS03].

In den meisten Bereichen der Softwareentwicklung konnten
objektorientierte Sprachen und Techniken bereits erfolgreich
genutzt werden. Im Bereich eingebetteter Systeme haben Ent-
wickler Bedenken objektorientierte Techniken einzusetzen, da



sie enorme Performanceeinbufien und zusétzlichen Code be-
fiirchten. Das Paper von Murray und Shahabuddin [MS06]
zeigt den erfolgreichen Einsatz objektorientierter Techniken
und Methoden zur Entwicklung einer eingebetteten Softwa-
re fiir einen Satelliten. Sie haben festgestellt, dass der Ein-
satz objektorientierter Entwicklungsmethoden unter anderem
die Kommunikation mit System- und Hardwareentwicklern er-
leichterte. Auflerdem ermdglichte die Verwendung einer ob-
jektorientierten Sprache, Code auf einem einfachen Weg wie-
derzuverwenden und Plattforminformationen innerhalb einer
Klasse von plattformunabhingigen Schnittstellen zu kapseln.
Der objektorientierte Entwurf férderte die Aufteilung des Sys-
tems in unabhéingige Komponenten mit sichtbaren, gut do-
kumentierten Schnittstellen. Diese Eigenschaft wiederum ver-
einfachte die Automatisierung auf Unit-, Modul- und System-
Ebene. Um den Ressourcenverbrauch klein zu halten, wurde
die Software in Embedded C++ implementiert. Gegeniiber
C++ bietet diese Programmiersprache eingeschrinkten Funk-
tionsumfang [MS06].

Dass der Einsatz von Metriken zur Verbesserung der Soft-
warequalitdt beitrdgt, wurde in vorherigen Kapiteln bereits
erldutert. Im Bereich von Embedded Systems werden vorwie-
gend Metriken zum Messen von physikalischen Eigenschaf-
ten wie Performance, Speicher- und Energieverbrauch ein-
gesetzt. Weitere Metriken, die erfolgreich eingesetzt werden
konnen sind Wiederverwendung, Time-To Market und Kos-
ten. Vorgeschlagene Qualitétsmetriken konnten bereits erfolg-
reich zur Verbesserung der Softwarequalitit verwendet wer-
den. Allerdings ist zu beachten, dass gerade die Software-
Qualitdtsmerkmale Wiederverwendung, Abstraktion, Kopp-
lung und Kohidrenz negative Auswirkungen auf die Perfor-
mance, auf den Speicherverbrauch und auf andere Physikali-
sche Metriken haben kénnen. Die von Oliveira, Redin, Carro
und einigen anderen Autoren vorgestellte Arbeit beschaftigt
sich damit, einen Vergleich zwischen objektorientierten Metri-
ken und physikalischen Eigenschaften eingebetteter Systeme
aufzustellen. Ziel dieser Studie ist es, Korrelationen der ob-
jektorientierten Metriken mit den physikalischen Metriken zu
analysieren, um Entwiirfe eingebetteter Systeme bewerten zu
konnen. Es wurde festgestellt, dass gerade die Design-Phase
eingebetteter Systeme von der Nutzung objektorientierter Me-
triken profitiert. Diese Metriken konnen dazu beitragen, den
Wiederverwendungsfaktor zu erhohen, die Entwicklungskos-
ten zu reduzieren und die Wartbarkeit zu verbessern. Die
Verwendung objektorientierter und physikalischer Metriken
hilft den Entwicklern ein besseres Verstandnis fiir das richtige
Gleichgewicht zwischen Wiederverwendung und Optimierung
zu finden. Allerdings ist die Verwendung OO Metriken im Em-
bedded Bereich noch nicht weit verbreitet [ORea08].

In einer weiteren Studie von Redin, Oliveira, Brisolara und
anderen wird gezeigt, wie Qualitidtsmetriken bei den Entschei-
dungen verwendet werden konnen, physikalische Eigenschaf-
ten eines eingebetteten Systems zu verbessern [ROea08|.

Zhang und Jarzabek beschrieben die Ergebnisse eines
Experiments, in dem vier verschiedene mobile Gerite, die
Rollenspiel-Anwendungen ausgefithren, im Hinblick auf die
Performance und Softwarequalitdt analysiert wurden. Zur Be-
wertung der Softwarequalitét wurden objektorientierte Metri-
ken verwendet und aus den gewonnenen Ergebnissen Verbes-
serungen am Softwaredesign durchgefiihrt. Die Studie zeigt,
dass durch Wiederverwendung von Plattform- und oder Soft-
warekomponenten der Entwicklungsaufwand ohne Kompro-
misse in der Performance stark reduziert werden kann [ZJ05].

8 Zusammenfassung

Empirische Studien haben gezeigt, dass der Einsatz objekt-
orientierter Metriken sich positiv auf Softwarequalitdtsmerk-
male wie Wartbarkeit, Testbarkeit und Wiederverwendbarkeit
objektorientierter Software-Systeme auswirkt. Sie helfen den
Entwicklern potenzielle Schwachstellen der Software zu identi-
fizieren und das System besser zu verstehen. Design-Metriken
konnen verwendet werden um den Entwurf objektorientier-
ter Software zu analysieren und an die gegebenen Anforde-
rungen anzupassen. Gerade bei der Entwicklung eingebettete-
ter Software-Systeme hilft die Bewertung des Entwurfs in der
Design-Phase, um das richtige Gleichgewicht zwischen Softwa-
requalitdt und Systemoptimierung zu finden. Es hat sich her-
ausgestellt, dass objektorientierte Metriken gerade im Bereich
eingebetteter Systeme wenig Anklang finden, da die Verwen-
dung objektorientierter Programmiersprachen im Vergleich zu
prozeduralen Programmiersprachen mehr Code erzeugt und
Performance-Einbufsen mit sich bringt. Die zunehmende Kom-
plexitét eingebetteter Systeme und der immer hoher werdende
Softwareanteil zwingt die Entwickler dazu, neue Techniken fiir
die Softwareentwicklung um zur Verbesserung ihrer Qualitét
einzubeziehen.

In dieser Arbeit wurden einige Sammlungen von Metriken
vorgestellt. Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht iiber alle hier er-
wahnten Metriken. Metriken koénnen erst erfolgreich einge-
setzt werden, wenn sie empirisch validiert wurden. Der Ver-
gleich einiger Metriken-Tools hat gezeigt, dass die Ergebnis-
se einer Software-Analyse mit Hilfe solcher Werkzeuge stark
von den jeweiligen Tools abhéngen. Dies ergibt sich durch die
unterschiedliche Interpretation und Implementierung der De-
finitionen objektorientierter Metriken. Um dies zu vermeiden
miissten alle Metriken-Werkzeuge die vorgeschlagenen Metri-
ken auf die gleiche Weise implementieren, wie sie validiert
wurden. Wenn man bedenkt, dass die Ergebnisse der Metri-
ken stark von der Implementierung der Werkzeuge abhéngen,
erweist sich die Validierung von Softwaremetriken als sehr
schwierig. Um die Ergebnisse vergleichbar und verallgemein-
bar zu machen, miisste neben den Metriken zusédtzlich auch
der Messprozess spezifiziert werden [LLLO08]. Der Prozess der
empirischen Validierung von objektorientierten Metriken dau-
ert bis heute an.

Kategorie Metrik | Beschreibung

Umfang WMC Weighted Methods per Class
RFC Response of a Class
NOM Number of Local Methodes
Sizel Number of Semicolons in a Class

Size2 Number of Attrubutes + NOM

Vererbung DIT Dept of Inheritance Tree
NOC Number of Childeren

MIF Method Inheritance Factor

ATF Attribute Inheritance Factor
Kopplung CBO Coupling between Object Classes

COF Coupling Factor

MPC Message Passing Coupling

DAC Data Abstraction Coupling

Kohésion LCOM Lack of Cohesion in Methods

Kapselung MHF Method Hiding Factor
AHF Attribute Hiding Factor

Polymorphie | POF Polymorphism Factor

Tabelle 6: Objektorientierte Metriken
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