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1 Einleitung

Erfolgreiche Sicherheitsattacken auf Software-Anwendungen kénnen zu potenziellen Gefahren fiir
deren Benutzern und Eigentiimern fiihren. Zur Ausiibung solcher bosartigen Zwecke werden in der
Regel Schwachstellen eines Systems ausgenutzt. Schwachstellen beruhen auf Fehlern und Bugs, wel-
che beispielsweise durch Exploits ausgenutzt werden kénnen und Zugriff zu vertraulichen Informa-
tionen ermoglichen oder diese Daten manipulieren. Dabei bildet ein Fehler, welcher beispielsweise
innerhalb einer Spezifikation, der Entwicklung oder der Konfiguration einer Anwendung auftreten
kann, einen Schwachpunkt als Schnittstelle fiir Angreifer.

Software-Produktmetriken dienen zur Quantifizierung der Eigenschaften einer Software in al-
len Phasen des Entwicklungsprozesses. Solche Metriken stellen ein essentielles Hilfsmittel zur Mes-
sung solcher Anwendungen dar und erméglichen die Erfassung der Eigenschaften von Quellcode-
Abschnitten, welche Schwachstellen enthalten. Durch den Vergleich solcher Abschnitte mit an-
deren Quellcode-Abschnitten kénnen wiederum weitere Schwachstellen innerhalb einer Software-
Anwendung erkannt werden. Durch eine frithzeitige Erkennung solcher Schwachstellen kénnen wie-
derum verfiighbare Ressourcen effizient verteilt werden, um die zugrunde liegenden Fehler zu behen
und letztendlich die Qualitdt der Software zu erhéhen.

Neben der Erkennung von Fehlern und Schwachstellen ermoglichen Software-Produktmetriken
somit ebenfalls die Bewertung der Qualitit einer Software-Anwendung. Dabei beruht die Bewer-
tung der Software-Qualitdt auf dem Einsatz eines ausgewihlten Modells unter Verwendung ver-
schiedener Software-Produktmetriken. Aufgrund der stetigen Forschung werden regelméfig Pro-
duktmetriken ohne Validierung auf der Grundlage von empirischen Studien verdffentlicht. Um
ein aussagekriftiges Modell zu entwickeln werden jedoch Metriken benétigt, welche auf einer zu-
verldssigen wissenschaftlichen Grundlage basieren.

Im Rahmen dieser Projektarbeit soll ein katalog-artiger Uberblick von Software-Metriken er-
stellt werden. Dabei sollen die in diesem Uberblick enthaltenen Metriken alle méglichen Aspek-
te eines Software-Produkts abdecken, um das vollstindige Potenzial der Software-Messung zu
gewiihrleisten. Auf Grundlage eines solchen Uberblick lassen sich wiederum durch fachliche In-
formationen Metriken auswéhlen, welche sich zur Erkennung von Fehlern und der Bewertung von
Software-Qualitdt eignen.

Deshalb wird im Rahmen dieser Hausarbeit eine Taxonomie von Software-Produktmetriken
préasentiert und Hinweise beziiglich der wissenschaftlichen Verwendung verschiedener Metriken be-
reitgestellt. In Kapitel 2 werden die grundlegenden Prozesse zur Erstellung der Metriken-Taxonomie
formuliert, indem Forschungsfragen definiert worden und die verwendete Literatur charakterisiert
wird. Die letztendliche Metriken-Taxonomie wird in Kapitel 3 prasentiert. In diesem Kapitel wer-
den auBlerdem weitere Informationen beziiglich der Verwendung von Software-Produktmetriken
beschrieben. In Kapitel 4 werden letztendlich die Metriken-Taxonomie inklusive ihres Erstellungs-
prozesses riickblickend zusammengefasst und die Forschungsfragen beantwortet, ehe letztendlich
ein Ausblick hinsichtlich weiterer Schritte zur Erstellung eines Software-Qualitdtsmodells gegeben

wird.



2 Wissenschaftliches Vorgehen und Methodik

Die im Rahmen dieser Hausarbeit erstellte Taxonomie soll einen Uberblick der zur Erstellung ei-
nes Software-Qualitéitsmodells geeigneten Software-Metriken gewéhrleisten. In Kapitel 2.1 werden
dafiir zuerst Forschungsfragen beschrieben, welche mithilfe der konstruierten Taxonomie beantwor-
tet werden sollen. Anschliefend wird in Kapitel 2.2 der wissenschaftliche Prozess zur Erstellung
einer solchen Taxonomie beschrieben und erklért, wie dadurch die Forschungsfragen beantwortet
werden konnen. In Kapitel 2.3 wird letztendlich die verwendete Literatur thematisiert, indem die
jeweiligen Problemstellungen und Herangehensweisen der einzelnen Forschungsarbeiten betrachtet

werden.

2.1 Forschungsfragen

Durch die Konstruktion der Metriken-Taxonomie sollen verschiedene Forschungsfragen beantwortet
werden. Das Ziel dieser Fragestellungen ist es, einen umfangreichen Uberblick iiber alle moglichen
Arten von Software-Metriken zu gewéhrleisten. Dariiber hinaus soll iiberpriift werden, welche
Metriken bereits intensiver betrachtet wurden und hé&ufig in verschiedenen Modellen eingesetzt
wurden. Dementsprechend wurden im Rahmen dieser Hausarbeit die folgenden Forschungsfragen

aufgestellt:
e RQ1: Welche Software-Metriken existieren und wie sind diese Metriken definiert?
e RQ2: Welche verschiedenen Arten von Software-Metriken existieren?

e RQ3: Welche Software-Metriken wurden zur Erstellung von Software-Qualitdtsmodellen be-

reits untersucht?

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage RQ1 sollen Software-Metriken umfrangreich er-
mittelt werden. Dazu sollen die Bezeichnungen, Abkiirzungen und Definitionen einzelner Metriken
tabellarisch aufgelistet werden. Um die zweite Forschungsfrage RQ2 zu beantworten, sollen al-
le untersuchten Metriken kategorisiert werden. Die Erstellung einer Metriken-Taxonomie eignet
sich dabei als effektiver Losungsansatz zur Identifikation der verschiedenen Arten von Metriken.
Zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage RQ3 sollen zusétzliche Informationen wéhrend der
Ermittlung von Software-Metriken und der Erstellung der Metriken-Kategorien dokumentiert wer-
den, welche sich auf den Einsatz von Software-Metriken in verschiedenen Anwendungsgebieten
beziehen. Die Verwendung von Metriken zur Bewertung der Software-Qualitit soll dabei explizit

hervorgehoben werden.

2.2 Vorgehen

Im Rahmen einer Literaturrecherche sollen alle benétigten Informationen zur Beantwortung der
Forschungsfragen ermittelt werden. Durch die Anwendung des Schneeballsystems soll ausgewihlte
Literatur initial analysiert werden. Die Betrachtung referenzierter Literatur soll dabei unterstiitzen,
zusétzliche oder fehlende Informationen zu identifizieren, um die Forschungsfragen umfassend be-
antworten zu kénnen. Die initial untersuchten Studien werden in Kapitel 2.3 betrachtet.

Um alle benétigten Informationen zu erhalten, wurden alle verwendeten Metriken aus den
initial untersuchten Studien ermittelt. Die Bezeichnung dieser Metriken inklusive verwendeter

Abkiirzungen wurden anschlieBend aufgelistet. Um einen Uberblick iiber diese Metriken bereits



zu Beginn der Forschungsarbeit zu gewéhrleisten, wurden diese Metriken grob strukturiert. Diese
Strukturierung war nach initialer Untersuchung der verschiedenen Studien bereits moglich und
diente als Ausgangslage zur Erstellung der Metriken-Taxonomie. Dementsprechend wurden alle
ermittelten Metriken in entsprechende Kategorien unterteilt.

Auf Grundlage dieser Strukturierung wurden fiir simtliche Metriken deren Definitionen oder
Berechnungsformeln ermittelt, um die Korrektheit der Grobstrukturierung zu tiberpriifen. Falls zu
wenige Informationen beziiglich einzelner Metriken in der initial verwendeten Literatur verfiigbar
war, wurde die referenzierte Literatur untersucht, um entsprechende Informationen bereitzustel-
len. Gegebenenfalls wurden Software-Metriken dieser Studien der Grobstrukturierung hinzugefiigt,
falls diese Metriken nicht bereits erfasst worden. Ermittelte Software-Metriken fiir die nach dieser
Recherche zu wenige Informationen ermittelt worden, wurden dabei aus der Auflistung entfernt.

Die erstellte Metriken-Liste wurde anschlieBend anhand der ermittelten Definitionen auf Du-
plikate von Metriken iiberpriift. Diese Duplikate entstanden durch die Zusammenfithrung von Me-
triken verschiedener Quellen, welche teilweise fiir verschiedene Metriken eine unterschiedliche Na-
mensgebung verwendeten. Solche Duplikate verfiigen meistens iiber unterschiedliche Bezeichnungen
und Abkiirzungen. Sie bilden jedoch in einem identischen Kontext die selben Informationen ab. Da
der Uberblick aller Software-Metriken redundant sein soll, wurden manuell ermittelte Duplikate
vereinigt. Dazu wurde die Namensgebung und Liste moglicher Abkiirzungen entsprechend ange-
passt. Dartiber hinaus wurden die Abkiirzungen aller Metriken angepasst, sodass jede Metriken-
Abkiirzung genau eine Metrik repriisentiert.

Nachdem die Korrektheit des grob strukturierten Metriken-Uberblicks sichergestellt worde,
wurde jede einzelne Metriken-Kategorie betrachtet. Innerhalb jeder Kategorie wurden alle Metri-
ken miteinander gruppiert, welche Informationen aus einem &dhnlichen Kontext beziehen oder iiber
ghnliche Charakteristiken und Eigenschaften verfiigen. Anhand dieser Gruppierungen wurden Un-
terkategorien definiert, welche den Metriken-Uberblick verfeinern und letztendlich die erstellte
Taxonomie reprisentieren.

Mithilfe der Taxonomie werden letztendlich die Forschungsfragen RQ1 und RQ2 beantwor-
tet, da sie alle ermittelten Software-Metriken sowie alle definierten Metriken-Arten enthilt. Die
Forschungsfrage RQ3 wird hingegen durch die wiahrend der Literaturrecherche gesammelten Infor-

mationen explizit beantwortet.

2.3 Verwendete Literatur

Als Einstiegspunkt der Literaturrecherche wurden zwei verschiedene wissenschaftliche Forschungs-
artikel ausgewahlt. Der erste Artikel beschreibt eine systematische Mapping-Studie von Quellcode-
Metriken und wurde im Jahr 2017 veroffentlicht [1]. Sie dient als zentrales Element der Litera-
turrecherche, da innerhalb dieser Studie bereits eine umfangreiche Menge an Software-Metriken
untersucht wurde. In Kapitel 2.3.1 wird die darin verwendete Methodik zur Erfassung der Metri-
ken beschrieben.

Die zweite Quelle basiert auf einer Vergleichsstudie projektiibergreifender Ansétze zur Fehler-
vorhersage, welche im Jahr 2018 verdffentlicht wurde [2]. Diese Studie beschreibt ein Modell zur
Bewertung solcher Ansitze auf der Grundlage von Datensétzen verschiedener Software-Produkte.
Dazu werden in Kapitel 2.3.2 der wissenschaftliche Prozess sowie die Charakteristiken der verwen-

deten Datensétze beschrieben.



2.3.1 Systematische Mapping-Studie von Quellcode-Metriken

Das Ziel dieser Studie war es, den aktuellen Forschungsstand beziiglich der Verwendung von
Quellcode-Metriken basierend auf empirischen Studien zu ermitteln. Es wurden 226 verschiedene
Studien untersucht, welche in einem Zeitraum von 2010 bis 2015 veroffentlicht wurden. Innerhalb
dieser Studien wurden iiber 300 verschiedene Quellcode-Metriken der vier aktuell messbaren Pro-
grammierparadigmen erfasst. Zusétzlich wurden Verfahren und Werkzeuge zur Bereitstellung und
Extraktion von Quellcode-Metriken sowie Arten gemessener Systeme identifiziert.

Auf Grundlage dieser Informationen soll diese sekundére Studie durch die Beantwortung auf-
gestellter Forschungsfragen als Uberblick des aktuellen Forschungsstandes beziiglich Quellcode-
Metriken dienen. Aufgrund der jahrlichen Publikation von Forschungsarbeiten und der hohen Viel-
falt an Metriken aus aktueller Literatur wurden zur Beschreibung des aktuellen Forschungsstand
entsprechende Beweise aus den einzelnen Studien gesammelt. So konnten durch die Planung, Ver-
waltung und Dokumentation dieses sekundiren Review-Prozesses umfassende Aspekte des gesam-
ten Themenumfelds betrachtet werden, um beispielsweise aktuelle Trends von Quellcode-Metriken
zu betrachten. Dabei diente die Review-Planung zur Ermittlung des Bedarfs, der Definition von
Forschungsfragen und zur Erstellung eines Review-Protokolls.

Fiir die Auswahl zu untersuchender Studien wurde ein Suchdesign definiert. Im Rahmen die-
ses Designs wurde eine Menge elektronischer Datenbanken bestimmt, auf denen die systematische
Suche ausgefithrt wurde. Dazu wurden die elektronischen Datenbanken IEEFEXplore, Elsevier’s
Science Direct und ACM Digital Library ausgewihlt. Zusétzlich wurde ein Zeitraum definiert,
in dem Forschungsarbeiten innerhalb der elektronischen Datenbank vertffentlicht worden. Auf
Grundlage dieser Kriterien wurde unter Verwendung der folgenden Suchmuster automatische Su-

chen durchgefiihrt:

software metrics

e source code metrics

object-oriented metrics object oriented metrics
e aspect-oriented metrics e aspect oriented metrics

feature oriented metrics

feature-oriented metrics

Nach Ausfithrung dieser systematischen Suche wurden weitere Studien mittels manueller Suche
durch Anwendung des Schnellballprinzips ermittelt. Anschlieflend wurden alle erfassten Studien
anhand bestimmter Kriterien zur Inklusion und Exklusion iiberpriift. Dariiber hinaus wurde die
Qualitédt dieser Studien anhand vier weiterer Kriterien bewertet, um die Aussagekraft dieser Stu-
dien repréisentieren.

Zur Bereitstellung eines Uberblicks erfasster Quellcode-Metriken wurden relevante Daten aus
den einzelnen Studien extrahiert. Dazu wurden verschiedene Z#hlvariablien definiert, welche iiber
einen Zusammenhang mit den zur Beantwortung der Forschungsfragen benttigten Daten verfiigen.
Auf Grundlage dieser Zdhlungen wurden anschlieend statistische Analysen durchgefiihrt. Dafiir
wurden das Veroffentlichungsjahr, der Veroffentlicher, die Verdffentlichungsart und der Name des
Events oder des Journals einzelner Studien erfasst. Weiterhin wurden darin verwendete Program-
mierparadigmen und Quellcode-Metriken sowie die Themen und Anwendungsfille dieser Kompo-
nenten ermittelt. Dariiber hinaus wurden neue, vorgeschlagene Metriken identifiziert und die Na-

men von Tools zur automatisierten Extraktion von Metriken-Werten sowie verwendete Datensétze



fiir den Erhalt von Metriken-Werten ermittelt. Der Name gemessener Systeme sowie die darin ver-
wendeten Programmiersprachen sowie zusétzliche Eigenschaften dieser Systeme wurden ebenfalls

erfasst.

2.3.2 Vergleichsstudie zur Bewertung projektiibergreifender Ansitze der Fehlervor-

hersage

Die Vorhersage von Defekten unter Verwendung von Trainingsdaten anderer Projekte wird als
projektiibergreifende Fehlervorhersage bezeichnet. Sie stellt ein grofles Unterthema der Software-
Defekt-Vorhersage seit dem letzten Jahrzehnt dar und dient der Qualitdtssicherng von Software-
Projekten. Aufgrund des Mangels an Replikationsmoglichkeiten von Ergebnissen ist der aktuelle
Stand der Forschung sehr unklar definiert, sodass eine optimale Vorhersage nicht gewéahrleistet wer-
den kann. Verschiedene Experimente verfiigen meistens iiber unterschiedliche Konfigurationen. So
werden beispielsweise verschiedene Performanz-Metriken basierend auf unterschiedlichen zugrunde
liegenden Daten berechnet. Dadurch kénnen verschiedene Ansétze schwer miteinander verglichen
werden, wodurch die Auswahl eines optimalen Ansatzes nicht moglich ist.

Im Rahmen einer Forschungsarbeit wurde ebenfalls eine Mapping-Studie durchgefiihrt, in der
Studien beziiglich der Aspekte projektiibergreifender Fehlervorhersage untersucht worden. Dazu
wurden 50 zwischen 2002 und 2015 veroffentlichte Publikationen untersucht, welche als Grundlage
dieser Vergleichsstudie dienen. Mithilfe dieser Mapping-Studie wurden wiederum 24 durch Forscher
vorgeschlagene Ansétze der strikten projektiibergreifenden Fehlervorhersage repliziert, welche zwi-
schen 2008 und 2015 verdffentlicht worden. Fiir den Vergleich dieser Anséitze wurde letztendlich
ein Benchmark erstellt, welcher fiinf verschiedene Datenséitze verwendet. Diese Datensétze sind

offentlich verfiigbar und werden in Tabelle 1 kurz beschrieben.

Name Datensatz Metriken

JURECZKO | Daten aus insgesamt 92 verschiedenen | 20 statische Produkt-Metriken fiir
Versionen von Software-Produkten | Java-Klassen inklusive der Anzahl ge-
bestehend aus 48 Versionen 15 ver- | fundener Defekte pro Klasse
schiedener Open-Source-Projekte, 27
Versionen privater Projekte und 17
Versionen verschiedener von Stu-
denten implementierter akademischer
Projekte

MDP Vorverarbeitete Version des von NA- | 17 statische Quellcode-Metriken
SA veroffentlichten Datensatzes Me-
trics Data Programm bestehend aus
12 Produkt-Versionen aus 6 Projek-
ten
AEEEM Versionen von 5 Java-Produkten ver- | 71 Software-Metriken bestehend aus
schiedener Software-Projekte Prozess-Metriken und  statischen
Produkt-Metriken

NETGENE | Daten aus 4 Open-Source-Projekten | 465 Metriken inklusive statischer
mit Verfolgung strikter, industrie- | Produkt-Metriken, Netzwerk-
bezogener Entwicklungsprozesse Metriken und Stammbaum-Metriken

RELINK Defekt-Informationen von 3 Produk- | 60 statische Produkt-Metriken
ten verschiedener Projekte und 3 unterschiedlichen Defekt-
Bezeichnungen fiir jedes Modul

Tabelle 1: Uberblick der in [2] verwendeten Datensitze




Durch den Ansatz der strikten projektiibergreifenden Fehlervorhersage wird aus jedem Daten-
satz ein Software-Produkt als Zielprodukt ausgewéhlt. Die Informationen aller weiteren Software-
Produkte der jeweiligen Datenséitze werden anschlieflend als Trainingsdaten fiir das Modell der Feh-
lervorhersage verwendet. Alle weiteren Revisionen des Zielprodukts werden hingegen nicht weiter
beriicksichtigt. Zur Auswertung der Performanz der einzelnen Ansétze auf verschiedenen Software-
Produkten wurden die Performanz-Metriken Recall, Precision, Accuracy, F-Measure, G-Measure,
MCC und AUC verwendet. Dazu wurde ein systematischer Vergleich zur Platzierung aller 24
verschiedenen Ansétze durchgefiihrt, indem die Kombinationen der unterschiedlichen Performanz-
Metriken analysiert worden. Die dafiir verwendeten Techniken und die daraus resultierenden Er-
gebnisse sind wiederum vollstéindig verfiigbar und als Open-Source-Werkzeug verfiigbar.

Auf Grundlage dieser Experimente sollten die Ansétze zur projektiibergreifenden Fehlervor-
hersage identifiziert werden, welche hinsichtlich der einzelnen Performanz-Metriken die beste Per-
formanz aufweisen. Ansétze mit konsistenter Erfiillung von Performanz-Kriterien sollten ebenfalls
ermittelt werden. Dariiber hinaus sollte der Einfluss auf die Ergebnisse des Benchmarks hinsichtlich
der Verwendung groflerer Software-Produkte iiberpriift werden. Der Einfluss auf die Benchmark-
Ergebnisse sollte aulerdem beziiglich der Verwendung relativ kleiner Teilmengen von Daten be-

trachtet werden.

10



3 Software-Produktmetriken

Software-Produktmetriken erfassen die Eigenschaften von Software-Produkten durch die Abbil-
dung verschiedener Charakteristiken gemessener Entitéiten. Diese Charakteristiken werden in der
Regel als numerische Werte dargestellt. In besonderen Féllen kénnen sie auch als ordinére oder ka-
tegorische Werte représentiert werden. Zur Berechnung dieser Metriken werden Informationen aus
dem Quellcode extrahiert und gegebenenfalls weiterverarbeitet. Dabei kénnen die Werte einzelner
Metriken auch auf Grundlage bereits berechneter Metriken ermittelt werden.

Durch die Auswertung dieser Metriken konnen letztendlich Aussagen iiber die Qualitit ei-
nes Software-Artefakts getroffen werden. Da die Bewertung der Software-Qualitét Bestandteil ei-
nes Software-Produkts ist, stellen Software-Metriken wiederum eine essentielle Komponente im
Software-Messeungsprozess dar. Wahrend jeder Phase des Software-Entwicklungsprozesses wird
dieser Prozess benotigt, um die Qualitéit einer Software zu iiberwachen. Dazu werden wihrend der
Entwicklung verschiedene Metriken vieler Zwischenprodukte gemessen, ehe eine lieferbare Software
iiber eine angemessene Qualitat verfiigt.

Eine Ubersicht aller verwendbaren Arten von Software-Produktmetriken wird in Kapitel 3.1
préasentiert. In Kapitel 3.2 werden zu diesen Metriken zusétzliche Informationen beziiglich ihrer

Verwendung beschrieben.

3.1 Metriken-Taxonomie

Auf Grundlage der beschriebenen Methodik wurden 344 verschiedene Software-Produktmetriken
aus der initial untersuchten Literatur und den darin referenzierten Quellen erfasst. Viele die-
ser Metriken konnen hinsichtlich der Programmierparadigmen kategorisiert werden, auf denen
sie grundsatzlich konzipiert worden. Ein solches Paradigma représentiert einen Programmierstil,
welches verschiedene Prinzipien und Herangehensweisen zur Entwicklung einer Software umfasst.
Im Rahmen dieser Arbeit wird zwischen den aktuell vorherrschenden Paradigmen der objekt-
orientien, aspekt-orientierten, merkmals-orientierten und prozeduralen Programmierung unter-
schieden. Dariiber hinaus existieren weitere Paradigmen, welche jedoch in der Regel seltener ein-
gesetzt werden und daher fiir weitere Betrachtungen nicht beriicksichtigt worden.

Die prozedurale Programmierung war das erste dominante Paradigma der Software-Entwicklung,
weshalb urspriinglich die meisten Produktmetriken dafiir konzipiert worden. Seit 1990 ist die
objekt-orientierte Programmierung das am meisten untersuchte Programmierparadigma. Bis heu-
te wurde dieses Paradigma am haufigsten in Software-Projekten eingesetzt und im Rahmen von
Forschungsarbeiten analysiert. Dementsprechend wurden die meisten erfassten Software-Metriken
auf der Basis objekt-orientierter Prinzipien entwickelt. Viele Metriken der prozeduralen Program-
mierung konnen auflerdem fiir dieses Paradigma ohne weitere Anpassungen ebenfalls verwendet
werden.

Die Paradigmen der aspekt- und merkmals-orientierten Programmierung wurden hingegen
wegen der Dominanz objekt-orientierter Programmierung weniger erforscht. Beide Paradigmen
konnen als spezialisierte Erweiterung der objekt-orientierten Programmierung berachtet werden
und verfiigen iiber besondere Vorteile hinsichtlich der Programmierung und der Produktlinien ei-
ner Software. Dementsprechend kénnen einige Metriken der objekt-orientierten Programmierung
durch grundlegende Anpassungen ebenfalls fiir diese Programmierparadigmen verwendet werden.

Erst in den letzten beiden Jahrzehnten stieg jedoch das Interesse an diesen Paradigmen aufgrund
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der Verdinderungen von Anforderungen und Prozessen der Software-Entwicklung. Dadurch werden
vor allem fiir die merkmals-orientierte Programmierung weitere Studien zur Definition angemesse-
ner Software-Metriken benotigt.

Eine initiale Kategorisierung aller erfassten Metriken hinsichtlich ihrer zugrunde liegenden Pro-
grammierparadigmen eignet sich jedoch nur hinreichend. Die meisten Metriken wurden fiir die
objekt-orientierte Programmierung konzipiert und kénnen durch spezifische Anpassungen eben-
falls in Software-Projekten eingesetzt werden, welche andere Programmierparadigmen verwenden.
Somit wiirde eine solche Einteilung keine essenziellen Eigenschaften einzelner Software-Metriken
beriicksichtigt und gleichzeitig hervorheben. Dariiber hinaus existieren Software-Metriken, welche
allgemeingiiltig definiert worden und in jedem Programmierstil verwendet werden kénnen. Eine
Einteilung aller Software-Metriken anhand fundamentaler Eigenschaften ist daher empfehlenswer-
ter.

Zur Einteilung aller Software-Metriken wurden dafiir die folgenden Kategorien konstruiert:

Quantifizierungsmetriken e Vererbungsmetriken

o Komplexitiatsmetriken
e Sicherheitsmetriken

Kohésionsmetriken

Kopplungsmetriken e Netzwerkmetriken

Aufgrund der hohen Anzahl erfasster Metriken wurde diese Kategorisierung zur Optimierung
des Uberblicks verfeinert. Dazu eignet sich unter anderen die Differenzierung zwischen den Metriken
verschiedener Programmierparadigmen. Bei Existenz aspekt- oder merkmals-orientierter Metriken
innerhalb einer Metriken-Kategorie wurden entsprechende Unterkategorien integriert. Zwischen
Metriken prozeduraler und objekt-orientierter Programmierung wurde hingegen nicht differenziert,
da die Metriken prozeduraler Programmierung ebenfalls fiir Software-Projekte objekt-orientierter
anwendbar sind. Da die Menge dieser Metriken jedoch relativ hoch ist, wurde die Strukturierung

dieser Metriken aufgrund weiterer essenzieller Eigenschaften verfeinert.

3.1.1 Quantifizierungsmetriken

Innerhalb dieser Metriken-Kategorie werden alle Software-Metriken zusammengefasst, welche das
Auftreten bestimmter Elemente zéhlen. Auf Grundlage dieser Zahlungen finden in der Regel kei-
ne weiteren Berechnungen und Aggregationen zur Ermittlung von Metriken-Werten statt. Somit
wird beim Z&hlen der Vorkommnisse von Elementen auch keine Gewichtungen beriicksichtigt und
es werden keine Z#éhlungen in das Verhéltnis zu jeglichen anderen Groflen gesetzt. Die Messun-
gen solcher Metriken basieren dementsprechend auf der reinen Anzahl ausgewéhlter Entitaten und
konnen auf verschiedenen System-Ebenen ermittelt werden. Dadurch kann die Grofle eines gesam-
ten Systems oder einzelner Komponenten, Klassen oder Methoden beziiglich der Vorkommnisse
spezifischer Merkmale abgeschéitzt werden.

Diese Metriken-Kategorie unterteilt sich wiederum in allgemeine Quantifizierungsmetriken, zei-
lenbasierte Quantifizierungsmetriken, aspekt-orientierte Quantifizierungsmetriken und merkmals-
orientierte Quantifizierungsmetriken. Dariiber hinaus existieren Quantifizierungsmetriken, welche
nicht innerhalb dieser Metriken-Gruppen aufgelistet werden, da sie das Auftreten bestimmter Ele-
mente erfassen, welche in anderen essenziell notwendig sind. Diese Metriken werden in ihren ent-

sprechenden Metriken-Kategorien nochmal explizit hervorgehoben.
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3.1.1.1 Allgemeine Quantifizierungsmetriken

Diese Unterkategorie enthilt alle Quantifizierungsmetriken, welche die Eigenschaften der anderen
Unterkategorien nicht erfiillen. Die darin enthaltenen Metriken wurden grundlegend fiir die objekt-
orientierte Programmierung definiert. Sie konnen allerdings auch fiir Software-Projekt anderer
Programmierparadigmen verwendet werden.

Eine Ubersicht aller allgemeinen Quantifizierungsmetriken kann Tabelle 4 entnommen werden.

3.1.1.2 Zeilenbasierte Quantifizierungsmetriken

Die Unterkategorie der zeilenbasierten Quantifizierungsmetriken enthalten alle Metriken, welche
die Zeilen einer vollstdndigen Anwendung oder einzelner Komponenten, Klassen oder Methoden
zdhlen. Dabei kann das Zahlen von Zeilen an bestimmte Bedingungen verkniipft sein. Die bekann-
teste zeilenbasierte Quantifizierungsmetrik wird als LOC bezeichnet und zihlt bedingungslos alle
Zeilen des Quellcodes einer Anwendung. Die Quantifizierungsmetrik BLOC' z#hlt hingegen nur
alle Zeilen, welche keine Zeichen enthalten und dementsprechend leer sind. Zeilenbasierte Quanti-
fizierungsmetriken, welche die Zeilen aspekt- oder merkmals-spezifischer Entitédten zdhlen, sind in
dieser Unterkategorie jedoch nicht enthalten.

Eine Ubersicht aller zeilenbasierten Quantifizierungsmetriken kann Tabelle 5 entnommen wer-

den.

3.1.1.3 Aspekt-orientierte Quantifizierungsmetriken

Aspekt-orientierte Quantifizierungsmetriken zahlen alle Entitéiten, welche exklusiv in Software-
Projekten mit aspekt-orientierter Programmierung vorkommen. Dazu zdhlen beispielsweise Aspek-
te, Advices und Joinpoints. Dariiber hinaus gehtéren Quantifizierungsmetriken zu dieser Unterka-
tegorie, sobald eine solche Metrik die Grofle einer aspekt-spezifischen Entitét abschétzen soll. Ein
Beispiel dafiir ist die Metrik AS, welche die Grofle eines Aspekts durch die Zdhlung aller darin
befindlichen Attribute, Methoden, Pointcuts, Advices und Deklarationen ermittelt.

Eine Ubersicht aller aspekt-orientierten Quantifizierungsmetriken kann Tabelle 6 entnommen

werden.

3.1.1.4 Merkmals-orientierte Quantifizierungsmetriken

In dieser Unterkategorie sind alle Quantifizierungsmetriken enthalten, welche auf der Z&hlung von
Entitdten merkmals-orientierter Programmierung basieren. Dazu zédhlen beispielsweise Merkma-
le, Konstanten, Annotationen oder auch Verfeinerungen von Methoden und Konstanten. Analog
zu den aspekt-orientierten Quantifizierungsmetriken zdhlen zu den merkmals-orientierten Quat-
nifizierungsmetriken ebenfalls solche Metriken, welche die Grole merkmals-spezifischer Entitéten
abschétzen sollen.

Eine Ubersicht aller merkmals-orientierten Quantifizierungsmetriken kann Tabelle 7 entnom-

men werden.

3.1.2 Komplexititsmetriken

Diese Metriken-Kategorie umfasst alle Software-Metriken, welche die Komplexitidt des Quellco-
des einer Software auf verschiedenen System-Ebenen unter der Betrachtung verschiedener Aspekte

analysieren. Der Begriff der Software-Komplexitat wird aufgrund einer fehlenden theoretischen
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Grundlage und mangelnder Verallgemeinerung kritisch betrachtet [3]. Dementsprechend existieren
verschiedene Ansétze zur Messung der Software-Komplexitét, fiir die unterschiedliche Metriken
definiert wurden. Somit teilen sich die Metriken dieser Gruppe basierend auf ihrer zugrunde liegen-
den Berechnungsgrundlage in verschiedene Unterkategorien auf. Diese Unterkategorien werden im
folgenden als allgemeine Komplexitatsmetriken, zyklomatische Komplexitédtsmetriken, Halstead-
Komplexitéitsmetriken, aspekt-orientierte Komplexitéitsmetirken und merkmals-orientierte Kom-

plexitatsmetriken bezeichnet.

3.1.2.1 Allgemeine Komplexitidtsmetriken

Unter den allgemeinen Komplexitdtsmetriken werden alle Metriken zusammengefasst, welche die
Software-Komplexitit aufgrund unterschiedlicher, hinreichender Kriterien erfassen. Darunter zéhlt
beispielsweise die Metrik HK, welche als Henry-Kafura-Grofle bekannt ist und die Komplexitét des
Kontrollflusses anhand quantitativer Gréflen berechnet [4].

Eine Ubersicht aller allgemeinen Komplexitéitsmetriken kann Tabelle 8 entnommen werden.

3.1.2.2 Zyklomatische Komplexitidtsmetriken

Die zyklomatischen Komplexitédtsmetriken basieren auf der Verschachtelung des Kontrollflusses
einer Software-Anwendung. Dieser Ansatz basiert auf die Annahme, dass die Komplexitit einer
Software-Komponente mit zunehmender Verschachtelungstiefe steigt. Somit weist eine Komponen-
te mit vielen Verzweigungen eine hohe Komplexitét auf. Eine rein sequenzieller Kontrollfluss verfiigt
hingegen {iber eine sehr niedrige Komplexitét. Dieser Komplexitéitsansatz wurde urspriinglich im
Jahr 1976 entworfen, auf dessen Grundlage die Metrik der zyklomatischen Komplexitdt VG durch
Thomas J. McCabe veroffentlicht wurde [5].

Eine Ubersicht aller zyklomatischen Komplexititsmetriken kann Tabelle 9 entnommen werden.

3.1.2.3 Halstead-Komplexitidtsmetriken

Neben den zyklomatischen Komplexitétsmetriken definierte Maurice Halstead im Jahr 1977 einen
weiteren Ansatz zur Messung der Software-Komplexitét. Dieser Ansatz basiert auf der Haufigkeit
der Vorkommnisse von Operanden und Operatoren innerhalb einer Software-Einheit [6]. Als Grund-
lage der Halstead-Komplexitidt wurden die Quantifizierungsmetriken NDO1, NDO2, TNO1 und
TNO2 definiert, weswegen diese Metriken in diese Kategorie eingeteilt wurden.

Eine Ubersicht aller Halstead-Komplexititsmetriken kann Tabelle 10 entnommen werden.

3.1.2.4 Kognitive Komplexitidtsmetriken

Ahnlich zu den zyklomatischen Komplexititsmetriken analysieren kognitive Komplexititsmetriken
den Kontrollfluss von Software-Anwendungen. Im Gegensatz zu der Verschachtelungstiefe des Kon-
trollflusses werden im Rahmen dieses Ansatzes die Basiskontrollstrukturen der einzelnen Software-
Einheiten betrachtet. Dabei wird grundsétzlich zwischen Sequenzen, Verzweigungen, Iterationen,
eingebetteten Komponenten und asynchronen Aufrufen als Arten von Basiskontrollstrukturen un-
terschieden, denen unterschiedliche Gewichtungen zugewiesen werden. Anhand der Vorkommnisse
einzelner Basiskontrollstrukturen in Kombination mit deren Gewichtungen ergibt sich letztendlich
ein kognitives Komplexitdtsmafl. Mithilfe dieser Metriken sollen vor allen Software-Entwicklern
einen Uberblick iiber den benédtigten kognitiven Aufwand fiir das Versténdnis einzelner Software-

Komponenten gegeben werden.
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Eine Ubersicht aller kognitiven Komplexitiitsmetriken kann Tabelle 11 entnommen werden.

3.1.2.5 Aspekt-orientierte Komplexititsmetriken

Die Unterkategorie der aspekt-orientierten Komplexitdtsmetriken enthélt Metriken, welche die
Komplexitit aspekt-spezifischer Entitdten ermitteln. So wird beispielsweise durch die Metrik WOM
die Komplexitit eines aspekt-orientierten Moduls anhand darin enthaltener Advices und Aspekten
ermittelt.

Eine Ubersicht aller aspekt-orientierten Komplexititsmetriken kann Tabelle 12 entnommen

werden.

3.1.2.6 Merkmals-orientierte Komplexitdtsmetriken

Die Unterkategorie der merkmals-orientierten Komplexitdtsmetriken enthélt analog zur Unter-
kategorie der aspekt-orientierten Komplexititsmetriken alle Metriken, welche die Komplexitét
merkmals-spezifischer Entititen ermitteln. Durch die Metrik AND wird beispielsweise die durch-
schnittliche Verscahchtelungstiefe von Annotationen ermittelt.

Eine Ubersicht aller merkmals-orientierten Komplexititsmetriken kann Tabelle 13 entnommen

werden.

3.1.3 Kohisionsmetriken

Software-Projekte mit hoch kohésiven Modulen sind in der Regel verstdndlicher, anpassbarer und
wartbarer konstruiert. Solche Module implementieren in der Regel nur einzelne Basis-Funktion und
konnen schwierig in mehrere Module aufgeteilt werden [7]. Zur Représentation dieser Eigenschaf-
ten stellen Kohésionsmetriken ein Maf3 des Verwandtschaftsgrads von Elementen eines Moduls
dar [8]. Diese intuitive Definition von Kohiisionsmetriken ldsst jedoch einen grofien Interpretati-
onsspielraum zu, sodass viele verschiedene Metriken dieser Kategorie unterschiedliche Aspekte zur
Relfektion moglicher Kohésion-Kriterien erfassen.

Gewohnlicherweise finden die zur Berechnung von Kohésionsmetriken bendtigten Messungen
auf Klassen-Ebene statt. Dort stellt die Kohésion den Verwandtschaftsgrad von Klassen-Attributen
und -Methoden dar. Dabei basiert die Verwandtschaft dieser Elemente auf verschiedenen Arten
von Interaktionen [7]. Zum einen werden Interaktionen zwischen Methoden beriircksichtigt, welche
durch den Zugriff gleicher Attribute oder den gezielten Methodenaufruf entstehen. Zum anderen
konnen Interaktionen zwischen Methoden und Attributen erfasst werden, die durch den Zugriff
eines Attributs durch eine Methode ausgelost werden. Weiterhin existieren Interkationen zwischen
Attributen, sofern verschiedene Attribute durch die gleiche Methode aufgerufen werden.

Einige Kohésionsmetriken erfassn sogar transitive Beziehungen dieser Interaktionen. Die mei-
sten Kohésionsmetriken erfassen jedoch nur strukturelle Merkmale auf Grundlage der Referenzie-
rung von Klassen-Variablen zwischen den Methoden einer Klasse. Alle Koh#sionsmetriken erfassen
jedoch &hnliche Eigenschaften. Dadurch eignet sich vor allem eine Unterteilung anhand zugrunde
liegender Programmierparadigmen. Aufgrund der Vielzahl objekt-orientierte Kohésionsmetriken
wird diese Metriken-Teilmenge zusétzlich anhand zwei verschiedener Design-Ebenen der Entwurfs-
phase. Diese Metriken-Kategorie unterteilt sich somit zum einen in Kohé&sionsmetriken des High-
Level-Designs und des Low-Level-Designs und zum anderen in aspekt-orientierte Kohédsionsmetriken

und merkmals-orientierte Kohésionsmetriken.
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3.1.3.1 Kohisionsmetriken des High-Level-Designs

Kohésionsmetriken des High-Level-Designs basieren auf Informationen beziiglich der Schnittstellen
von Klassen und Methoden [7]. Die Abschitzung der Kohésion findet durch diese Metriken demnach
auf Grundlage nicht prézise definierter Informationen statt [9]. Interaktionen solcher Metriken
basieren dadurch zum Grofiteil auf dem Vergleich von Datentypen von Attributen und Parametern.

Eine Ubersicht aller Kohisionsmetriken des High-Level-Designs kann Tabelle 14 entnommen

werden.

3.1.3.2 Kohisionsmetriken des Low-Level-Designs

Im Gegensatz zu den Koh#isionsmetriken des High-Level-Designs verwenden die Kohésionsmetriken
des Low-Level-Desings fein-granulare und prézise Informationen. Dazu werden entweder die in
Klassen-Methoden verwendeten Algorithmen oder sehr préizise Informationen iiber Nachbedingun-
gen dieser Methoden analysiert [7]. Aufgrund dieses hoheren Informationsumfangs enthélt diese
Gruppe der Kohésionsmetriken aulerdem eine héhere Anzahl an Metriken.

Eine Ubersicht aller Kohiisionsmetriken des Low-Level-Designs kann Tabelle 15 entnommen

werden.

3.1.3.3 Aspekt-orientierte Kohisionsmetriken

Die Unterkategorie der aspekt-orientierten Kohésionsmetriken enthélt Metriken, welche die Kohésion
aspekt-spezifischer Entitidten ermitteln. So wird beispielsweise durch die Metrik ACOH die Kohésion
eines Aspekts auf Grundlage des Verwandtschaftsgrads verwendeter Klassen ermittelt.

Eine Ubersicht aller aspekt-orientierten Kohisionsmetriken kann Tabelle 16 entnommen wer-

den.

3.1.3.4 Merkmals-orientierte Kohisionsmetriken

Die Unterkategorie der merkmals-orientierten Kohésionsmetriken enthilt Metriken, welche die
Kohésion merkmals-spezifischer Entitdten ermitteln. Die in dieser Unterkategorie enthaltenen Me-
triken représentieren die Kohésion von Merkmalen auf der Grundlage bestehender und potenzieller
Abhéngigkeiten.

Eine Ubersicht aller merkmals-orientierten Kohiisionsmetriken kann Tabelle 17 entnommen

werden.

3.1.4 Kopplungsmetriken

Kopplungsmetriken beschreiben die Unabhéngigkeit zwischen Methoden und Objekt-Klassen [10].
Diese Unabhéngigkeit wird anhand der Stidrke von Assoziationen als Verbindungen zwischen ver-
schiedenen Modulen eines Systems berechnet. Somit dienen diese Metriken fiir ein verbessertes
Verstéandnis der Beziehungen und Interaktionen zwischen den einzelnen Komponenten eines Sy-
stems.

Ein System ohne Kopplung ist aufgrund fehlender Interaktionen zwischen seinen Modulen
nutzlos. Daher wird stets ein gewisses Mafl an Kopplung in jeder Anwendung benétigt. Unnétige
Kopplung fithrt hingegen zur Instabilitdt eines System und der Reduzierung seiner Performanz.
Software-Anwendungen mit hoher Kopplung sind komplexer aufgrund der erhéhten Verkniipfung

verschiedener Komponenten Dadurch wird ein hoheres Versténdnis bendtigt, um diese Software
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zu implementieren, zu testen und zu warten. Daher sollte eine Software-Anwendung stets hohe
Kohision und niedrige Kopplung vorweisen.

Die Berechnung der Unabhéngigkeit zwischen verschiedenen Modulen basiert in der Regel auf
der Erfassung von Methodenaufrufen und den Referenzierungen von Attributen [11]. Diese Inter-
aktionen finden fiir gewthnlich zwischen Klassen und Attributen, Klassen und Methoden oder zwi-
schen verschiedenen Methoden statt. Weitere Interaktionen existieren ebenfalls als Abhéngigkeiten
zwischen einzelnen Elementen, sodass die Kopplung auch als Kombination verschiedener Arten von
Interaktionen erfassbar sind. Dariiber hinaus kann auch zwischen Import-Kopplung und Export-
Kopplung unterschieden werden.

Eine Strukturierung dieser Metriken-Kategorie eignet sich daher vor allem anhand der verschie-
denen Arten an Interaktionsarten. Daher werden alle Kopplungsmetriken in allgemeine Kopp-
lungsmetriken, Kopplungsmetriken auf Grundlage von Datentypen und Feldzugriffen sowie auf
Grundlage von Methodenaufrufen unterschieden. Weiterhin besteht eine Unterkategorie der apsekt-
orientierten Kopplungsmetriken zur Zusammenfassung aller Kopplungsmetriken dieses Program-

mierparadigmas.

3.1.4.1 Allgemeine Kopplungsmetriken

In dieser Unterkategorie der Kopplungsmetriken werden alle Kopplungsmetriken zusammengefasst,
welche die Unabhéngigkeit zwischen Modulen auf der Grundlage allgemeiner oder spezifischer Inter-
aktionen berechnen. Kopplungsmetriken basierend auf allen Arten von Interaktionen betrachten
in der Regel alle moglichen Abhéingigkeitsbeziehungen, welche zwischen verschiedenen Modulen
moglich sind. Die Metrik CBO berechnet beispielsweise die Kopplung zwischen Klassen basierend
auf Methodenaufrufen, Feldzugriffen, Vererbung, Argumenten, Riickgabewerten und Ausnahme-
behandlungen. Dariiber hinaus befinden sich innerhalb dieser Klasse Kopplungsmetriken, welche
die Kopplung basierend auf speziellen Interaktionen berechenen. Die Metrik MPC berechnet bei-
spielsweise die Kopplung einer Klasse auf Grundlage aller Nachrichten, welche zu anderen Klassen
gesendet werden.

Eine Ubersicht aller allgemeinen Kopplungsmetriken kann Tabelle 18 entnommen werden.

3.1.4.2 Kopplungsmetriken basierend auf Datentypen und Feldzugriffen

Diese Unterkategorie enthélt alle Kopplungsmetriken, die entweder auf Felder anderer Klassen zu-
greifen oder andere Klassen als Datentypen verwenden. Der Feldzugriff anderer Klassen #hnelt
dabei den Interaktionen zwischen Methoden und Attributen der Koh#sionsmetriken. Dazu wer-
den jedoch nicht die Interaktionen zwischen den Methoden und Attributen der gleichen Klasse
beriicksichtigt. Stattdessen wird stets die Verwendung von Attributen anderer Klassen betrachtet.

Diese Interaktionen kénnen wiederum als Export- oder Import-Kopplungen erfasst werden. Die
Metrik OCAIC erfasst beispielsweise die Anzahl aller Klassen, welche andere Klassen als Datentyp
eines Attributs enthalten. Die Metrik OCAEC erfasst wiederum die Anzahl aller Klassen, welche
in einer anderen Klasse als Datentyp verwendet wurden.

Eine Ubersicht aller Kopplungsmetriken basierend auf Datentypen und Feldzugriffen kann Ta-

belle 19 entnommen werden.

17



3.1.4.3 Kopplungsmetriken basierend auf Methodenaufrufen

Diese Kopplungsmetriken basieren auf dem Aufruf von Methoden anderer Klassen. Diese Art der
Interaktion ist &hnlich zu den Methoden-Methoden-Interaktionen der Kohésionsmetriken. Es wer-
den jedoch nur die Methodenaufrufe betrachtet, welche zwischen verschiedenen Klassen ausgelost
werden.

Identisch zu den auf Datentypen und Feldzugriffen basierenden Kopplungsmetriken kann in
dieser Unterkategorie ebenfalls zwischen Import- und Export-Kopplung unterschieden werden. So
berechnet die Metrik FANIN beispielsweise die Anzahl an Klassen, welche die Methoden einer
bestimmten Klasse aufrufen. Die Metrik FANOUT erfasst hingegen die Anzahl aller Klassen, in
denen die Methoden einer bestimmten Klasse aufgerufen werden.

Eine Ubersicht aller Kopplungsmetriken basierend auf Methodenaufrufen kann Tabelle 20 ent-

nommen werden.

3.1.4.4 Aspekt-orientierte Kopplungsmetriken

Die Unterkategorie der aspekt-orientierten Kopplungssmetriken enthélt Metriken, welche die Kopp-
lung aspekt-spezifischer Entitdten ermitteln. Aufgrund der Einfithrung neuer Entitéten durch dieses
Programmierparadigma entsteht eine Vielfalt neuer Arten von Interaktionen und Abhéngigkeiten
zwischen aspekt-orientierten Modulen. Durch die Metrik BAC wird zum Beispiel die Kopplung
eines Aspekts mithilfe der Anzahl der durch Advices versteckten Joinpoints und der durch ver-
schiedene Deklarationen moglichen Verédnderungen der Modul-Hierarchie berechnet.

Eine Ubersicht aller aspekt-orientierten Kopplungsmetriken kann Tabelle 21 entnommen wer-

den.

3.1.5 Vererbungsmetriken

Vererbung ist ein méchtiges Konzept der objekt-orientierten Programmierung, welches bereits im
Jahr 1967 eingefiihrt wurde [12]. Mittels Vererbung kénnen Beziehungen zwischen Klassen definiert
werden, um die Wiederverwendbarkeit von Software-Komponenten zu erhéhen. Dazu werden Un-
terklassen von Superklassen abgeleitet, sodass die in den Superklassen enthaltenen Methoden und
Attribute fiir Unterklassen verfiigbar sind. Innerhalb der Unterklassen kénnen wiederum zusétzliche
Attribute und Methoden implementiert werden, welche gegebenenfalls Funktionalititen abgeleite-
ter Superklassen verwenden.

Durch mehrfache Verschachtelung von Vererbungsstrukturen kann jedoch die Komplexitét einer
Software-Anwendung signifikant erhoht werden. Daher muss ein Kompromiss zwischen der Kom-
plexitdt und Wiederverwendbarkeit einer Software getroffen werden, um eine hohe Qualitit des
Produkts zu gewahrleisten. In diesem Kontext spielen Vererbeungsmetriken eine zentrale Rolle,
da sie den Umfang an Wiederverwendbarkeit von Methoden und Klassen basierend auf Vererbung
messen [13].

Dazu existieren viele Vererbungsmetriken, welche einzelne Eigenschaften von Vererbungsbezie-
hungen auf Klassen-Ebene reprisentieren. Weitere Vererbungsmetriken betrachten wiederum die
Wiederverwendbarkeit geteilter Attribute und Methoden oder basieren auf der Auswertung der ge-
samten Vererbungshierarchie. Dementsprechend wurde diese Metriken-Kategorie anhand der Gra-
nularitét zugrunde liegender Informationen unterteilt. So existieren die Unterkategorien der Ver-

erbungsmetriken auf Klassen-Ebene, die Vererbungsmetriken der Methoden- und Attribut-Ebene
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sowie Metriken der gesamten Vererbungshierarchie. Dariiber hinaus wurde eine Unterkategorie der

aspekt-orientierten Vererbungsmetriken definiert.

3.1.5.1 Vererbungsmetriken der Klassen-Ebene

Die Vererbungsmetriken der Klassen-Ebene beschreiben den Vererbungsgrad einzelner Klassen auf-
grund ihrer direkten und indirekten Vererbungsbeziehungen. Die meisten dieser Metriken gelten
ebenfalls als Quantifizierungsmetriken, da sie lediglich die Anzahl vererbter oder geerbter Entitéten
ermitteln. So berechnet beispielsweise die Metrik FANUP die Anzahl aller Superklassen einer ge-
gebenen Klasse und die Metrik FANDOWN die Anzahl aller Unterklassen einer gegebenen Klasse.

Eine Ubersicht aller Vererbungsmetriken der Klassen-Ebene kann Tabelle 22 entnommen wer-

den.

3.1.5.2 Vererbungsmetriken der Attribut- und Methoden-Ebene

Die Vererbungsmetriken der Attribut- und Methoden-Ebene beschreiben den Grad der Vererbung
von Klassen basierend ihren Attributen und Methoden. Ebenso wie die Vererbungsmetriken der
Klassen-Ebene gelten die meisten Vererbungsmetriken der Attribut- und Klassen-Ebene als Quan-
tifizierungsmetriken. Die Metrik NMO erfasst beispielsweise die Anzahl aller geerbten Methoden
einer Klasse, die iiberschrieben worden. Die Metrik MFA beschreibt hingegen ein Verhéltnis zwi-
schen der Anzahl aller geerbten Methoden einer Klasse und allen verfiigharen Methoden dieser
Klasse.

Eine Ubersicht aller Vererbungsmetriken der Attribut- und Methoden-Ebene kann Tabelle 23

entnommen werden.

3.1.5.3 Metriken der Vererbungshierarchie

Die Vererbungsmetriken dieser Metriken-Kategorie basieren auf der vollstdndigen oder teilweisen
Auswertung der Vererbungshierarchie. In der Regel werden dazu alle Vererbungsbeziehungen durch
einen Vererbungsbaum reprisentiert. Mithilfe dieses Baums kénnen zusétzliche Informationen zur
Beschreibung des Vererbungsgrads einzelner Klassen oder des gesamten Software-Systems erfasst
werden, welche durch die Auswertung einzelner Entitdten nicht moglich ist. Die Metrik DIT ermit-
telt beispielsweise die maximale Tiefe eines solchen Vererbungsbaums. Die Metrik DBRM berech-
net hingegen das Verhéltnis zwischen der Anzahl aller abgeleiteten Klassen und allen Basisklassen
des Vererbungsbaums.

Eine Ubersicht aller Metriken der Vererbungshierarchie kann Tabelle 24 entnommen werden.

3.1.5.4 Aspekt-orientierte Vererbungsmetriken

Die Unterkategorie der aspekt-orientierten Vererbungssmetriken enthélt Metriken, welche die Ver-
erbung aspekt-spezifischer Entitdten ermitteln. Diese Metriken berechnen den Vererbungsgrad
von Aspekten, Advices, Pointcuts und Attributen. Die Metrik APIF berechnet beispielsweise das
Verhiltnis zwischen der Anzahl aller konkreten Aspekte und allen verfiigharen Aspekten. Die Me-
trik ADIF berechnet hingegen das Verhéltnis zwischen der Anzahl neudefinierter Advices und allen
verfiigbaren Advices.

Eine Ubersicht aller aspekt-orientierten Vererbungsmetriken kann Tabelle 25 entnommen wer-

den.
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3.1.6 Sicherheitsmetriken

Mittels Sicherheitsmetriken wird die Angriffsoberfliche von Software-Anwendungen beschrieben.
Diese Angriffsoberfliche kann durch die Summe aller Eingangs- und Ausgangspunkte einzelner
Software-Komponenten reprisentiert werden [14]. Eine obere Schranke dieser Quantifizierung stellt
beispielsweise die Anzahl aller Attribute und Methoden dar. Durch die Kapselung einzelner En-
titdten kann diese Fldche jedoch reduziert werden, sodass nur noch 6ffentlich verfiighare Attribute
und Methoden ein potenzielles Sicherheitsrisiko bilden.

Daher werden alle Sicherheitsmetriken grundlegend in Zugriffsmetriken und Kapselungsmetri-
ken unterteilt. Dariiber hinaus existiert eine weiter Unterkategorie der Sicherheitsmetriken, welche
Informationen beziiglich Ausnahmebehandlungen erfassen. Diese Metriken kénnen zusétzliche Si-
cherheitsrisiken erzeugen, sodass sie ebenfalls als Bestandteil der Sicherheitsmetriken angesehen

werden konnen.

3.1.6.1 Zugriffsmetriken

Zugriffsmetriken dienen zur Quantifizierung und Beschreibung der Zugriffsmoglichkeiten auf ver-
schiedene Attribute und Methoden. Die meisten Zugriffsmetriken gelten daher auch als Quantifizie-
rungsmetriken reprisentieren lediglich die Anzahl an Attributen oder Methoden, welche mit einem
bestimmten Zugriffsmodifikator markiert wurden. Die Metrik NOPRA ermittelt beispielsweise die
Anzahl aller als privat deklarierten Attribute einer Klasse.

Eine Ubersicht aller Zugriffsmetriken kann Tabelle 26 entnommen werden.

3.1.6.2 Kapselungsmetriken

Kapselungsmetriken fassen alle Software-Metriken zusammen, welche die Funktionalitdten oder
Eigenschaften einzelner Entitéiten verschleiern. Solche Elemente sind nur innerhalb der jeweiligen
Klasse verfiigbar. Entsprechende Attribute konnen beispielsweise nur durch die Definition so ge-
nannter Getter- und Setter-Methoden aufgerufen und veréndert werden, um Sicherheitsrisiken zu
minimieren.

Eine Ubersicht aller Kapselungsmetriken kann 27 entnommen werden.

3.1.6.3 Metriken der Ausnahmebehandlung

Metriken der Ausnahmebehandlung umfassen alle Metriken, welche Informationen beziiglich der
Behandlung von Ausnahmen bereitstellen. Die meisten dieser Metriken erfassen die Anzahl be-
stimmter Komponenten der Ausnahmebehandlung und gelten daher ebenfalls als Quantifizie-
rungsmetriken. Die Metrik NOCB représentiert beispielsweise die Anzahl aller Catch-Blécke einer
Software-Komponente oder des gesamten Systems.

Eine Ubersicht aller Metriken der Ausnahmebehandlung kann 28 entnommen werden.

3.1.7 Netzwerkmetriken

Netzwerkmetriken dienen zur Beschreibung von Abhéngigkeitsstrukturen zwischen den einzelnen
Code-Elementen einer Software-Anwendung [15]. Diese Metriken werden dazu in der Regel von
einem Abhéngigkeitsgraphen abgeleitet. Innerhalb eines solchen Graphen werden alle Entitéten

einer Software-Anwendung als Knoten dargestellt und durch gerichtete Abhéngigkeitsbeziehungen
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als Kanten miteinander verkniipft. Dabei unterscheidet man im Wesentlichen zwischen daten-
bezogenen und aufrufs-bezogenen Abhingigkeiten. Wihrend Datenabhéingigkeiten die Deklaration
und die Verwendung von Werten betrachten, beziehen sich Aufrufsabhéngigkeiten auf der Dekla-
ration und dem Aufruf von Elementen. Somit kénnen die Kanten eines Abhéngigkeitsgraphen bei-
spielswiese eine Beziehung zwischen einer aufrufenden und einer aufgerufenen Entitét représentieren.

Fiir eine Software-Anwendung kénnen so genannte Ego-Netzwerke und ein globales Netzwerk
erstellt werden. Diese Netzwerke definieren unterschiedliche Mengen von Netzwerkmetriken, um die
darin enthaltenen Informationen zu erfassen. Dariiber hinaus existieren weitere Netzwerkmetriken
zur Beschreibung der Balancierung eines solchen Graphen. Deshalb unterteilen sich alle Netzwerk-
metriken in Metriken des Ego-Netzwerks, globale Netzwerkmetriken, Metriken struktureller Locher

und Zentralitdtsmetriken.

3.1.7.1 Metriken des Ego-Netzwerks

Ein Ego-Netzwerk beschreibt die direkten Abhéingigkeiten zwischen einem ausgewihlten Element
und seiner unmittelbaren Nachbarschaft im Abhéngigkeitsgraphen [16]. Mithilfe dieser Metriken
sollen die direkte Auswirkungen zwischen miteinander verkniipften Elementen betrachtet werden,
um die Relevanz der ausgewihlten Elemente zu erfassen. Die Metrik SIZE berechnet beispielsweise
die Anzahl aller Knoten eines Ego-Netzwerks. Die Metrik TIES ermittelt hingegen die Anzahl aller
Kanten eines Ego-Netzwerks.

Eine Ubersicht aller Metriken des Ego-Netzwerks kann Tabelle 29 entnommen werden.

3.1.7.2 Globale Netzwerkmetriken

Im Gegenatz zu den Metriken des Ego-Netzwerks betrachten globale Netzwerkmetriken alle im
vollstéindigen Abhingigkeitsgraphen enthaltenen Abhéngigkeiten [16]. Dementsprechend basieren
globale Netzwerkmetriken auf der gesamten Abhéngigkeitsstruktur eines Software-Systems. Sie
dienen zur Messung der Reichweite von Auswirkungen der Abhéngigkeiten einzelner Elemente und
erfassen deren Relevanz innerhalb des gesmaten Systems. Die Metrik N ermittelt beispielsweise
die Anzahl aller Knoten des globalen Netzwerks. Die Metrik L erfasst hingegen die Anzahl aller
Kanten des globalen Netzwerks.

Eine Ubersicht aller globalen Netzwerkmetriken kann Tabelle 30 entnommen werden.

3.1.7.3 Metriken struktureller Lécher

Die Metriken struktureller Locher untersuchen den Einfluss von Entitdten im Verhéltnis zu gut
balancierten Netzwerken [16]. Ein gut balanciertes Netzwerk entsteht durch die Verkniipfung aller
Entitdten durch Abhingigkeiten. Entitdten mit fehlenden Abh#ngigkeiten zu anderen Entitéiten
koénnen {iber einen hoheren oder niedrigeren Einfluss auf andere Entitdten verfiigen. Daher wer-
den durch die Metriken strukturelle Locher das Fehlen entsprechender Abhéngigkeitsbeziehungen
erfasst.

Eine Ubersicht aller Metriken struktureller Locher kann Tabelle 31 entnommen werden.

3.1.7.4 Zentralitatsmetriken

Ahnlich zu den Metriken struktureller Locher betrachten Zentralitéitsmetriken den Einfluss von

Entitéiten im Verhiltnis zu gut balancierten Netzwerken. Im Gegensatz zu den Metriken struktu-
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reller Locher wird das Netzwerk jedoch dahingehend tiberpriift, wie sehr es einem gut balancierten
Netzwerk dhnelt.

Eine Ubersicht aller Zentralititsmetriken kann Tabelle 32 entnommen werden.

3.2 Verwendung von Software-Metriken

Nicht alle Metriken dieser Taxonomie wurden unter allen moglichen Aspekt gleichméaflig unter-
sucht. Viele dieser Metriken wurden in verschiedenen Bereichen der Software-Entwicklung zur
Losung spezifischer Apsekte verwendet. Daher miissen zur Erstellung eines angemessenen Software-
Qualitédtsmodells geeignete Metriken aus der Taxonomie gewéhlt werden. Durch eine Beschrankung
der Auswahl verwendeter Metriken profitiert aulerdem die Performanz dieses Modells, wihrend
gleichzeitig Gefahren der Uberanpassung reduziert werdne kénnen.

Die am meisten untersuchten Metriken des objekt-orientierten Paradigma sind die von Chidam-
ber und Kemerer erstellten Metrik sowie LOC und die zyklomatischen Komplexitédtsmetriken von
McCabe. Diese Metriken wurden bereits vor 1970 das erste Mal verwendet und gewannen durch
die steigende Popularitit der objekt-orientierten Programmierung an Interesse. Seitdem wurden
diese Metriken zur Messung und Erhohung der Qualitdt in einer Vielfalt von Anwendungen ein-
gesetzt. Die Metriken von Chidamber und Kemerer gelten dabei als Pioniere der Forschung und
reprasentieren die theoretische Basis zur Messung objekt-orientierten Quellcodes. Mithilfe dieser
Metriken konnen die wichtigsten Attribute, wie Komplexitit, Kohédsion und Kopplung abgedeckt
werden. Aufgrund gewissenhafter Untersuchungen stellen diese Metriken somit die Basis weiterer
entworfener Metriken, welche beispielsweise fiir die aspekt- und merkmals-orientierte Programmie-
rung adaptiert worden.

Dariiber hinaus wurden im Rahmen der systematischen Mapping-Studie die folgenden zehn am

meisten verwendeten objekt-orientierten Software-Metriken identifiziert [1]:

e Gewichtete Methoden pro Klasse (Weighted Methods per Class)

e Kopplung zwischen Objekten (Coupling Between Objects)

e Mangel an Kohésion in Methoden 1 (Lack of Cohesion in Methods 1)

e Tiefe des Vererbungsbaums (Depth of Inheritance Tree)

o Anzahl Code-Zeilen (Lines of Code)

e Anzahl an Kindern (Number of Children)

o Antworten fiir eine Klasse (Response for a class)

e Anzahl an Klassen-Methoden (Number of Class Methods)

e McCabe’s zyklomatische Komplexitidt (McCabe Cyclomatic Complexity)

e Anzahl an Attributen (Number of Attributes)

Weitere hiaufig verwendete Metriken lauten FANIN, FANOUT, NOPM, LCOMM, CA, CE und
SLOC. Die Verwendung der 10 am meisten untersuchten Metriken ist jedoch signifikant héher im
Vergleich zu den restlichen Metriken. So wurden alle weiteren objekt-orientierten Metriken sehr

selten oder sogar nur einmalig verwendet.
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Paradigma

Metriken

Aspekt-orientiert

e Zerstreuung eines Concerns iiber Komponenten (Concern Dif-
fusion over Components)

e Zerstreuung eines Concerns iiber Operationen (Concern Diffu-
sion Over Operations)

e Mangel an Kohésion in Operationen (Lack of Cohesion in Ope-
rations)

e Kopplung zwischen Komponenten (Coupling Between Com-
ponents)

Merkmals-orientiert

e Anzahl an Merkmalen (Number of Features)

e Anzahl verfeinerter Konstanten (Number of Refined Constants)

Prozedural

e McCabe’s zyklomatische Komplexitit (McCabe Cyclomatic
Complexity)

e Anzahl Code-Zeilen (Lines of Code)

Tabelle 2: Am meisten verwendete Software-Metriken verschiedener Programmierparadigmen [1]

Fiir alle weiteren Programmierparadigmen wurden laut der systematischen Mapping-Studie die

in Tabelle 2 aufgelisteten Software-Metriken am meisten verwendet [1].

Die Aufzidhlungen reprisentieren die Haufigkeit der Verwendung von Software-Metriken im

Allgemeinen. Da die geeignete Metriken zur Erstellung eines Software-Qualitédtsmodells ausgew#hlt

werden sollen, werden in Tabelle 3 alle Metriken aufgezdhlt, die in den Bereichen der Software-

Qualitdt und Fehlererkennung verwendet wurden [1]. Dabei konnten keine merkmals-orientierten

Software-Metriken identifiziert werden, welche in diesen Bereichen eingesetzt wurden.
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Paradigma Metriken

Objekt-orientiert | A, ACAIC, ACMIC, AHF, AID, AIF, AMC, AMMIC, ANA, ATFD,
BLOC, CA, CAAEC, CAM, CBI, CBM, CBMC, CBO, CCOH, CE,
CIF, CINT, CIS, CHC, CLD, CM, CO, COF, COH, COM, DAC, DAM,
DCAEC, DCC, DCD, DCI, DCMEC, DIT, DMMEC, DN, DSC, ELOC,
EVG, HK, HSE, ICBMC, ICH, ICP, IVG, LCC, LCOM1, LCOM2,
LCOM3, LCOM4, LCOM5, LCOMM, LOC, LOCEH, LSCC, LVAR,
MFA, MHF, MIF, MLOC, MMAC, MOA, MPC, NCLASS, NDOI1,
NDO2, NEST, NHD, NIM, NINT, NMI, NMO, NMS, NOA, NOAC,
NOAI, NOAM, NOAV, NOCB, NOD, NOFB, NOH, NOM, NOPA,
NOPM, NOPRA, NOPRM, NOTB, NP, NPAR, NPATH, NSC, NSF,
NSM, OCAEC, OCAIC, OCMEC, OCMIC, OLN, OMMEC, OMMIC,
PCCC, PF, RFC, RMI, RR, SCOM, SDMC, SEIMI, SIX, SLOC, SR,
SUBC, SUPC, SVG, TCC, TLCOM, TNO1, TNO2, VG, VOL, WCCF,

WMC

Aspekt-orientiert | BAC, CAE, CDA, CFA, CMC, DIT, DOS, LCOO, NA, NOCOA, RFM,
WOM

Prozedural BLOC, CA, CE, HSD, HSE, LCOMM, LOC, NDO1, NDO2, PL, PV,

TNO1, TNO2, VG, VOL

Tabelle 3: Am héufigsten zur Fehlererkennung und Bewertung der Software-Qualitit verwendeten
Metriken [1]
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4 Fazit

Durch die Auswertung der erstellten Metriken-Taxonomie sollen die aufgestellten Forschungsfragen
beantwortet werden. Daher wird in Kapitel 4.1 die Taxonomie inklusive ihres Entstehungsprozesses
riickblickend zusammengefasst. Die daraus resultierenden Ergebnisse werden zur Beantwortung
der Forschungsfragen in Kapitel 4.2 behandelt. Anschliefend folgt in 4.3 basierend auf diesen

Erkenntnissen ein kurzer Uberblick weiterer Forschungsmaglichkeiten.

4.1 Zusammenfassung

Software-Produktmetriken dienen zur Abbildung der Charasteristiken von Entitdten als Eigen-
schaften eines Software-Produkts. Dazu werden Informationen aus dem Quellcode einer Software
extrahiert und gegebenenfalls weiterverarbeitet. Die daraus resultierenden Werte werden meistens
numerisch, ordinér oder kategorisch reprasentiert. Diese Metriken konnen wiederum zur Bewertung
der Software-Qualitéit verwendet werden, was ein Bestandteil der Software-Messungsprozesses jeder
Entwicklungsphase ist.

Zur Identifikation geeigneter Produktmetriken fiir den Einsatz in Software-Qualitédtsmodellen
wurde daher eine Literaturrecherche unter Anwendung des Schneeballsystems ausgefiihrt. Im Rah-
men dieser Recherche wurden initial eine systematische Mapping-Studie von Quellcode-Metriken
sowie eine Vergleichsstudie projektiibergreifender Ansétze der Fehlervorhersage betrachtet. Die
darin untersuchten und verwendeten Metriken wurden moglichst umfassend erfasst und durch
zusétzliche Informationen aus referenzierten Quellen ergénzt. Durch die Kategorisierung aller er-
mittelten Software-Produktmetriken wurde auflerdem eine Taxonomie erstellt. Mithilfe einzelner
Metriken-Definitionen wurde diese Taxonomie auf Korrektheit und Redundanz iiberpriift, sodass
gegebenenfalls Namensgebungen fiir Bezeichnungen und Abkiirzungen angepasst werden mussten.

Die konkreten Inhalte dieser Taxonomie werden in Kapitel 4.2 ausgewertet.

4.2 Ergebnisse

Im Rahmen dieses Kapitels findet eine Auswertung der Taxonomie statt, sodass alle aufgestellten
Forschungsfragen nacheinander beantwortet werden.

Die Forschungsfrage RQ1 thematisiert die Identifikation verschiedener Produktmetriken inklu-
sive ihrer Definitionen. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden 344 unterschiedliche Metriken
ermittelt, welche fiir die verschiedenen Programmierparadigmen der prozeduralen, objekt-, apsekt-
und merkmals-orientierten Programmierung konzipiert worden. Dabei wurden die ersten Metri-
ken fiir die prozedurale Programmierung entwickelt, ehe die Beliebtheit der objekt-orientierten
Programmierung seit 1990 erheblich anstieg. Dadurch wurden die Metriken der objekt-orientierten
Programmierung ein zentrales Element der Forschung, sodass die meisten Produktmetriken fiir die-
ses Paradigma definiert worden. Die meisten aspekt- und merkmals-orientierten Metriken wurden
auf Grundlage objekt-orientierter Metriken angepasst und adaptiert. Vor allem fiir die merkmals-
orientierte Programmierung werden jedoch weitere Studien zur Ermittlung hilfreicher Metriken
benotigt.

Eine Ubersicht aller Software-Produktmetriken inklusive ihrer Definitionen kann Kapitel 7 ent-
nommen werden.

Durch die Forschungsfrage RQ2 sollen die verschiedenen Kategorien von Software-Metriken

identifiziert werden, welche durch die Erstellung der Taxonomie eingefithrt worden. Dazu wurden
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grundlegend die folgenden sieben verschiedenen Metriken-Kategorien definiert:

e Quantifizierungsmetriken: Beschreibung der Grofle einzelner Software-Komponenten ba-

sierend auf der Anzahl an Vorkommnissen von Entitdten mit bestimmten Eigenschaften

¢ Komplexitidtsmetriken: Beschreibung der Komplexitit einer Software-Anwendung basie-

rend auf verschiedenen Ansitzen

e Kohisionsmetriken: Beschreibung des Verwandtschaftsgrads von Elementen innerhalb ei-

nes Moduls basierend auf verschiedenen Arten von Interaktionen

¢ Kopplungsmetriken: Beschreibung der Unabhéngigkeit zwischen Methoden und Objekt-
Klassen auf Grundlage der Stirke von Assoziationen als Verbindungen zwischen den Modulen

eines Systems

e Vererbungsmetriken: Beschreibung der Vererbungsbeziehungen innerhalb einzelner Software-

Komponenten zur Abwigung zwischen Wiederverwendbarkeit und Komplexitét

e Sicherheitsmetriken: Beschreibung der Angriffsoberfliche einer Software-Anwendung an-

hand von Eingangs- und Ausgangspunkten einzelner Software-Komponenten

e Netzwerkmetriken: Beschreibung von Abhéngigkeitsstrukturen zwischen einzelnen Code-

Elementen einer Software-Anwendung auf der Grundlage von Abhéngigkeitsgraphen

Dariiber hinaus verfiigen diese Metriken-Kategorien iiber verschiedene Unterkategorien. Die
Beschreibung dieser Unterkategorien kann den entsprechenden Unterkapiteln des Kapitels 3.1 ent-
nommen werden.

Zur Beantwortung der Forschungsfrage RQ3 wurden die ermittelten Software-Produktmetriken
hinsichtlich ihrer Verwendung zur Bewertung von Software-Qualitit und der Erkennung von Feh-
lern untersucht. Kapitel 3.2 enthilt eine Ubersicht aller Metriken, welche in diesen relevanten
Bereichen eingesetzt worden. Im Vergleich zu der Menge der am meisten untersuchten Metriken
reprisentiert diese Ubersicht eher eine Erweiterung der Auflistung. Mit Ausnahme der aspekt-
orientierten Metriken wurden alle hiufig untersuchten obejkt-orientierten Metriken bereits im
Rahmen der Qualitéitsbewertung und Fehlererkennung verwendet. Fiir die aspekt-orientierte Pro-
grammierung wurden hingegen die Metriken CDC und CDO noch nicht in diesen Bereichen einge-
setzt. Abgesehen von den Metriken der merkmals-orientierten Metriken wurde fiir jedes Paradigma
jedoch eine viel hohere Vielfalt verschiedener Metriken verwendet. Der fehlende Einsatz merkmals-
orientierter Metriken zur Bewertung von Software-Qualitdt und der Erkennung von Fehlern l&sst

sich dabei vermutlich auf Benétigung zusétzlicher Studien zuriickfiihren.

4.3 Ausblick

Die im Rahmen dieser Forschungsarbeit erstellte Taxonomie kann als effizientes Werkzeug im
Software-Messungsprozess verwendet werden. Mithilfe dieser Taxonomie kann aufgrund der Samm-
lung verschiedener Software-Produktmetriken ein grudlegender Uberblick bereitgestellt werden.
Dadurch kann die Auswahl verschiedener Metriken fiir den Einsatz in verschiedenen Arten von
Modellen sowie in vielen weiteren Anwendungsfillen unterstiitzt werden. Dariiber hinaus dient
diese Ubersicht als Einstiegspunkt zur Sammlung weiterer Informationen beziiglich der darin auf-

gelisteten Metriken.
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Neben der erstellten Taxonomie bieten die zusétzlichen Informationen hinsichtlich der Verwen-
dung von Software-Produktmetriken einen idealen Einstiegspunkt zur Erstellung eines Software-
Qualitdtsmodells. Alle in Kapitel 3.2 aufgelisteten Metriken wurden entweder tiefgriindiger unter-
sucht oder bereits fiir solche Anwendungsfille eingesetzt. Daher sollten diese Metriken hinsichtlich
ihrer Performanz in solchen Modelle tiberpriift werden, da die optimale Auswahl von Metriken
auf der Grundlage empirischer Studien basiern sollte. Korrelationsanalysen von Metriken kénnen
beispielsweise ausgefithrt werden, um den Zusammenhang verschiedener Metriken hinsichtlich der
Qualitdtsbewertung und Fehlererkennung einer Software zu messen. Die meisten Korrelations-
analysen verwenden jedoch verschiedene Metriken basierend auf untershciedlichen Datensétzen,
sodass eine Vergleichbarkeit der Studien und letztendlich der verschiedenen Metriken kritisch ist.
Dementsprechend wiirde sich eine umfangreichere Korrelationsanalyse auf einer vielfiltigen Basis
an Software-Produktmetriken und Datenséitzen eignen, um konkretere Aussagen iiber den Einfluss
einzelner Metriken treffen zu kénnen.

Dariiber hinaus koénnen durch umfangreiche Tests die Performanz verschiedener Metriken-
Kombinationen berechnen. Unter Verwendung der Taxonomie lassen sich dadurch beispielsweise
die performantesten Metriken jeder einzelnen Kategorie bestimmen. Somit kann letztendlich durch
eine optimale Auswahl entsprechender Metriken der maximal mogliche Einfluss auf die Bewer-
tung der Software-Qualitdt und die Erkennung der Fehlern durch einzelne Metriken-Kategorien

abschétzen.
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7 Anlagen

7.1 Anlage A - Quantifizierungsmetriken

7.1.1 Anlage A.1 - Allgemeine Quantifizierungsmetriken

Metrik Beschreibung

DSC [1] Designgrifle in Klassen (Design Size in Classes): Gesamte Anzahl aller
Klassen einer Design-Spezifikation [17]

PACK [16] Anzahl importierter Pakete (Number of Imported Packages): Anzahl der
durch eine Klasse oder das gesamte System importierten Pakete [16]

NINT, NOI, | Anzahl an Schnittstellen (Number of Interfaces): Anzahl aller implementier-

INTR [1] ten Schnittstellen [16]

NCLASS, NC | Anzahl an Klassen (Number of Classes): Anzahl aller Klassen eines Systems

1] [2] oder einer Komponente

NCONS, Anzahl an Konstruktoren (Number of Constructors): Anzahl aller Konstruk-

CONS [1] toren eines Systems oder einer Komponente

NPAR, PAR | Parameter (Parameters): Anzahl an Parametern innerhalb der Deklaration

[1] einer Methode [18]

CDCF [2] Anzahl deklarierter Funktionen (CountDeclFunction): Anzahl aller dekla-
rierten Funktionen [2]

CS [2] Anzahl Semikolons (CountSemicolon): Anzahl aller Semikolons [2]

NMS [1] Anzahl gesendeter Nachrichten (Number of Message Sends): Anzahl aller
durch eine Methode gesendeten Nachrichten [19]

COOP 1] Aufrufe in objekt-orientierter Programmierung (Calls in Object Oriented
Programming): Anzahl aller Aufrufe von gespeicherten Prozeduren, Metho-
denaufrufen innerhalb und aufierhalb von Klassen sowie von Konstruktoren
[20]

Tabelle 4: Allgemeine Quantifizierungsmetriken

7.1.2 Anlage A.2 - Zeilenbasierte Quantifizierungsmetriken

Metrik Beschreibung

LOC, NLOC | Anzahl Code-Zeilen (Lines of Code): Anzahl aller Code-Zeilen [21]

1] 12

BLOC [1] [2] Anzahl leerer Code-Zeilen (Blank Lines of Code): Anzahl aller leeren Code-
Zeilen [21]

MLOC [1] Anzahl Code-Zeilen einer Methode (Method Lines of Code): Anzahl aller
Code-Zeilen einer Methode [21]

SLOC [1] [2] | Anzahl Quellcode-Zeilen (Source Lines of Code): Anzahl aller Zeilen des

[22] [23] Quellcodes ausschliefilich Kommentare [22]

ELOC [1] [2] Anzahl ausfiihrbarer Quellcode-Anweisungen (Number of Executable Source
Code Statements): Anzahl aller ausfithrbaren Zeilen des Quellcodes [21]
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Tabelle 4 — Fortsetzung zeilenbasierter Quantifizierungsmetriken

Metrik Beschreibung

CLCD [2] Anzahl deklarativer Code-Zeilen (CountLineCodeDecl): Anzahl aller dekla-
rativen Zeilen des Quellcodes [2]

LCOMM, Anzahl Kommentarzeilen (CountLineComment): Anzahl aller Kommentar-

CCML [1] [2] zeilen des Quellcodes [2]

LOCAC [2] Anzahl Zeilen mit Kommentaren oder Quellcode (Lines with Comments or
Code): Anzahl aller Zeilen des Quellcodes inklusive aller Kommentarzeilen
2]

AL [2] Durchschnittliche Anzahl an Code-Zeilen (AvgLine): Durchschnittliche An-
zahl an Code-Zeilen aller verschachtelten Funktionen und Methoden [2]

ALB [2] Durchschnittliche Anzahl leerer Zeilen (AvgLineBlank): Durchschnittliche
Anzahl leerer Code-Zeilen aller verschachtelten Funktionen und Methoden
2]

ALC [2] Durchschnittliche Anzahl ausfiihrbarer Quellcode-Zeilen (AvgLineCodes):
Durchschnittliche Anzahl an ausfiihrbaren Quellcode-Zeilen aller verschach-
telten Funktionen und Methoden [2]

ALCOMM [2] | Durchschnittliche Anzahl Kommentarzeilen (AvgLineComment): Durch-
schnittliche Anzahl an Kommentarzeilen aller verschachtelten Funktionen
und Methoden [2]

CLI [2] Anzahl inaktiver Zeilen (CountLinelnactive): Anzahl inaktiver Code-Zeilen
2]

CLP [2] Anzahl Zeilen zur Vorverarbeitung (CountLinePreprocessor): Anzahl an
Code-Zeilen zur Vorverarbeitung des Quellcodes [2]

RCC [2] Verhdltnis Kommentare zu Code (Ratio Comment To Code): Anzahl an
Kommentarzeilen im Verhéltnis zur Anzahl an der Quellcode-Zeilen [18]

Tabelle 5: Zeilenbasierte Quantifizierungsmetriken

7.1.3 Anlage A.3 - Aspekt-orientierte Quantifizierungsmetriken

Metrik Beschreibung

NA [1] Anzahl an Aspekten (Number of Aspects): Anzahl aller Aspekte eines Syst-
mes

AS [1] Aspektgrifle (Aspect Size): Anzahl an Attributen, Methoden, Pointcuts, Ad-
vices und Deklarationen als Bestandteile der Implementierung eines Aspekts
24)

ADS [1] Designgrifie eines Aspekts (Aspect Design Size): Anzahl an Klassen und
Schnittstellen innerhalb eines Aspekts (Pakets) [25]

Size [1] Grdfie (Size): Anzahl der Attribute und Methoden einer Klasse mit Asso-
ziation zu einer gegebenen Eigenschaft [26]

Spread [1] Verbreitung (Spread): Anzahl der Klassen mit Beziehungen zu einer gege-
benen Eigenschaft [26]

NOCA [1] Anzahl der Concern-Attribute (Number of Concern Attributes): Anzahl ver-
wendeter Attributen zur Realisierung eines bestimmten Concerns [27]
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Tabelle 5 — Fortsetzung aspekt-orientierter Quantifizierungsmetriken

Metrik Beschreibung

NOCO [1] Anzahl der Concern-Operationen (Number of Concern Operations): Anzahl
verwendeter Methoden, Konstruktoren und Advices zur Realisierung eines

bestimmten Concerns [27]

SR [1] Streuungsreduktion (Scattering Reduction): Anzahl verwendeter Advices
zur Implementierung eines Concerns subtrahiert von der Anzahl der dazu

benétigten Join-Points [28]

QD [1] Quantifizierungsgrad (Quantification Degree): SR im Verhéltnis zur Anzahl
verwendeter Join-Points [28]
NOAD [1] Anzahl der Advices (Number of Advices): Anzahl aller Advices mit minde-

stens einem Joinpoint [29]

NOIAD [1] Anzahl der Advices zur Realisierung invasiver Muster (Number of Advices
Realizing Invasiveness Patterns): Anzahl aller Advices mit mindestens ei-

nem Joinpoint und der Realisierung eines oder mehrerer Invasivitadtsmuster
29]

NARI [1] Anzahl der Advices zur Realisierung einzelner invasiver Muster (Number of
Advices Realizing each Invasiveness pattern): Anzahl aller Advices, welche

ein gegebenes Invasivitétsmuster realisieren [29]

AMR [1] Verhdltnis der Advices pro Methode (Advices per Method Ratio): Anzahl
aller Advices mit mindestens einem Joinpoint im Verhéltnis zur Anzahl
aller Methoden [29]

IAMR [1] Verhdltnis invasiver Advices pro Methdoe (Invasive Advices per Method Ra-
tio): Anzahl aller Advices mit mindestens einem Joinpoint und der Realisie-
rung eines oder mehrerer Invasivitdtsmuster im Verhéltnis zur Anzahl aller
Methoden [29]

NAJP [1] Anzahl fiir Advice verwendete Joinpoints (Number of Join Points Advised

by an Advice): Anzahl aller durch einen Advice verwendeten Joinpoints [29]

NASJP [1] Anzahl an Aspekten mit Bezug zum gleichen Joinpoint (Number of Aspects
Referring to Shared Join Point): Anzahl an Aspekten mit der gleichen Aus-
wahl an Joinpoints [24]

CLJP [1] (Cumulated Number of Join Points Matched by the Invasive Advices): An-

zahl aller fiir Advices verwendete Joinpoints [29]

NCC [1] Anzahl der Concerns pro Komponente (Number of Concerns per Compo-
nent): Anzahl aller implementierten Concerns im Verhéltnis zur gesamten
Anzahl aller Klassen und Aspekte [27]

NOCM [1] Anzahl der Concerns pro Methode (Number of Concerns per Method): An-
zahl der durch jede Methode einer Klasse implementierten Concerns [30]

LOCC [1] Code-Zeilen eines Concerns (Concern Lines of Code): Anzahl an Code-

Zeilen zur Implementierung eines Concerns [30]

NOAC 1] Anzahl der Attribute pro Klasse (Number of Attributes per Class): Anzahl
der Attribute aller Klassen im Verhéltnis zur gesamten Anzahl an Klassen
[31]

Tabelle 6: Aspekt-orientierte Quantifizierungsmetriken
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7.1.4 Anlage A.4 - Merkmals-orientierte Quantifizierungsmetriken

Metrik

Beschreibung

GRAN [1]

Granularitit (Granularity): Anzahl an Annotationen auf sechs verschiede-
nen Ebenen (Global, Funktionen und Datentypen, Blocke, Aussagen und

Ausdriicken sowie Funktionssignaturen)

NOFC [1]

Anzahl an Merkmalskonstanten (Number of Feature Constants): Summe al-

ler Merkmalskonstanten aus Merkmalsausdriicken eines Projekts [32]

LOF [1]

Anzahl Code-Zeilen eines Merkmals (Lines of Feature Code): Anzahl von

Code-Zeilen aller Merkmals-Annotationen [32]

NOCT [1]

Anzahl an Konstanten (Number of Constants): Anzahl der Konstanten

(Klassen und Schnittstellen) einer Softwareproduktlinie [33]

NOF [1]

Anzahl an Merkmalen (Number of Features): Anzahl der Merkmale einer
Softwareproduktlinie [33]

NOC [1]

Anzahl an Komponenten (Number of Components): Anzahl der Komponen-

ten einer Softwareproduktlinie [33]

NOR [1]

Anzahl an Verfeinerungen (Number of Refinements): Anzahl der Verfeine-

rungen (Klassen und Schnittstellen) einer Softwareproduktlinie [33]

NCR [1]

Anzahl an Konstanten-Verfeinerungen (Number of Constant Refinements):

Anzahl der Verfeinerungen einer Konstante [33]

NMR [1]

Anzahl an Methoden- Verfeinerungen (Number of Method Refinements): An-
zahl der Verfeinerungen einer Methode [33]

NRC [1]

Anzahl verfeinerter Konstanten (Number of Refined Constants): Anzahl der

verfeinerter Konstanten einer Softwareproduktlinie [33]

NRM [1]

Anzahl verfeinerter Methoden (Number of Refined Methods): Anzahl der

verfeinerter Methoden einer Softwareproduktlinie [33]

NAN [1]

Anzahl an Annotationen (Number of Annotations): Anzahl der Annotatio-

nen einer Softwareproduktlinie [33]

NFCS [1]

Anzahl annotierter Code-Teile mit Verbindung zu einer Klassensignatur
(Number of Pieces of Annotated Code Associated to a Class Signature):
Anzahl der zu einer Klassensignatur zugehorigen annotierten Code-Teile
34

NFP [1]

Anzahl vollstindig annotierter Pakete zur Implementierung eines Merkmals
(Number of Packages Entirely Annotated as Implementing a Feature): An-
zahl der zur Implementierung eines Merkmals vollstéindig annotierten Pa-
kete [34]

NFC [1]

Anzahl vollstindig annotierter Klassen zur Implementierung eines Merk-
mals (Number of Classes Entirely Annotated as Implementing a Feature):
Anzahl der zur Implementierung eines Merkmals vollstindig annotierten
Klassen [34]

NFIM [1]

Anzahl annotierter Methodensignaturen zur Implementierung eines Merk-
mals (Number of Method Signatures in an Annotated Interface): Anzahl
der zur Implementierung eines Merkmals vollstdndig annotierten Metho-

densignaturen innerhalb von Schnittstellen [34]
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Tabelle 6 — Fortsetzung merkmals-orientierter Metriken

Metrik

Beschreibung

NFM [1]

Anzahl vollstindig annotierter Methoden zur Implementierung eines Merk-
mals (Number of Methods Entirely Annotated as Implementing a Feature):
Anzahl der zur Implementierung eines Merkmals vollstdndig annotierten
Methoden [34]

NFMB [1]

Anzahl vollstindig annotierter Methodenkorper zur Implementierung eines
Merkmals (Number of Methods Bodies Entirely Annotated as Implementing
a Feature): Anzahl der zur Implementierung eines Merkmals vollstindig
annotierten Methodenkérper [34]

NFA [1]

Anzahl annotierter Atiribute zur Implementierung eines Merkmals (Number
of Attributes Annotated to Implement a Feature): Anzahl der zur Implemen-

tierung eines Merkmals annotierten Klassen- und Instanzattribute [34]

NFS [1]

Anzahl annotierter Anweisungen zur Implementierung eines Merkmals
(Number of Statements Annotated to Implement a Feature): Anzahl der
zur Implementierung eines Merkmals annotierten Aussagen inklusive Me-

thodenaufrufe, Zuweisungen, Bedingungen, Schleifen, etc. [34]

NFE [1]

Anzahl annotierter Ausdriicke zur Implementierung eines Merkmals (Num-
ber of Expressions Annotated to Implement a Feature): Anzahl der zur Im-
plementierung eines Merkmals annotierten Ausdriicke wie beispielsweise die

Ausdriicke innerhalb von Bedingungen oder Schleifen [34]

NFMC [1]

Anzahl an Methoden mit annotierten Code (Number of Methods with Anno-
tated Code): Anzahl an Methoden mit annotierten Quellcode

NAC [1]

Anzahl betroffener Klassen (Number of Affected Classes): Anzahl aller zur

Implementierung eines Merkmals betroffene Klassen [35]

Tabelle 7: Merkmals-orientierte Quantifizierungsmetriken
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7.2 Anlage B - Komplexitidtsmetriken

7.2.1 Anlage B.1 - Allgemeine Komplexititsmetriken

Metrik

Beschreibung

INC [1]

Schnittstellenkomplexitit (Interface Complexity): Anzahl aller Eingabepa-
rameter einer Funktion inklusive der Anzahl aller Riickgabezustédnde dieser
Funktion [36]

WCCF |[1]

Gewichteter Klassenkomplexititsfaktor (Weighted Class Complexity Fac-
tor): Anzahl der Methoden und Attribute einer Klasse im Verhéltnis zur
Anzahl der Attribute und Methoden aller Klassen [37]

HK [1]

Henry-Kafury-Gréfie (Henry Kafura Size): (CA * CE)? [4]

EC2M [1]

Gekapselte Klassenkomplexititsmetrik (Encapsulated Class Complezity Me-
tric): Summe der Anzahl aller Methoden und Attribute mit ausschlieflicher
Verwendung innerhalb der eigenen Klasse sowie die Summe der Anzahl an
Zugriffen von Methoden und Attributen auflerhalb der eigenen Klassen im
Verhiltnis zur Anzahl an Methoden und Attributen aller Klassen [38]

CI [1]

Anderungsindex (Change Index): 0.24 * RFC + 2 * SLOC - WMC - 59.62 -
LCOM1 als Indikator der Anfalligkeit von Verdnderungen einzelner Klassen
[39]

SEIMI, MI SEI
1]

Wartbarkeitsindex (Maintainability index): Messung der Wartbarkeit von
Quellcode auf Grundlage verschiedener existierender Formeln als Kombina-
tion aus den Metriken VOL, VG, SLOC und RCC [40]

Tabelle 8: Allgemeine Komplexitéitsmetriken

7.2.2 Anlage B.2 - Zyklomatische Komplexitidtsmetriken

Metrik Beschreibung

VG, CYCLO | McCabe’s zyklomatische Komplexitit (McCabe Cyclomatic Complexity):

[1] [2] [16] Anzahl der unabhéngigen Pfade durch eine Programmeinheit wie beispiels-
weise die Anzahl aller Entscheidungsanweisungen addiert mit 1 [41]

MVG [1] [2] | Modifizierte zyklomatische Komplexitit (Modified Cyclomatic Complexity):

[22] Identisch zu VG mit dem einzigen Unterschied, dass die Case-Blocke ei-
ner Switch-Anweisung nicht einzeln gezdhlt werden, sondern die gesamte
Switch-Anweisung als 1 gezéhlt wird [41]

SVG, CCS [1] | Strikte zyklomatische Komplexitit (Strict Cyclomatic Complexity): Iden-

[2] tisch zu VG mit dem einzigen Unterschied, dass logische Operatoren wie
AND und OR ebenfalls gezéhlt werden [41]

EVG, CCE [1] | FEssentielle zyklomatische Komplezitit (Essential Cyclomatic Complexity):

[2] [22] Berechnung identisch zu dem Prinzip von VG, nachdem alle strukturierten
Programmierprimitiven iterativ durch einzelne Anweisungen ersetzt wurden
1)
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Tabelle 8 — Fortsetzung zyklomatischer Komplexitdtsmetriken

Metrik Beschreibung

NVG [1] Normalisierte zyklomatische Komplezitit (Normalized Cyclomatic Comple-
zity): Zyklomatische Komplexitdt (VG) im Verhéltnis zur Anzahl unter-
schiedlicher Operatoren (NDO1) [42]

IVG [1] [2] Designkomplexitdit (Design Complexity): Zyklomatische Komplexitét des re-
duzierten Flussdiagramms eines Moduls ohne Entscheidungen und Schleifen

mit Aufrufen von Untermodulen [43]

AVG [2] Durchschnittliche zyklomatische Komplexitit (Average Cyclomatic Comple-
zity): Durchschnittliche zyklomatische Komplexitit aller verschachtelten
Funktionen und Methoden [2]

AMVG [2] Durchschnittliche modifizierte zyklomatische Komplexitit (Average Modi-
fied Cylcomatic Complexity): Durchschnittliche modifizierte zyklomatische

Komplexitit aller verschachtelten Funktionen und Methoden [2]

ASVG [2] Durchschnittliche strikte zyklomatische Komplezitit (Average Strict Cyclo-
matic Complezity): Durchschnittliche strikte zyklomatische Komplexitét al-

ler verschachtelten Funktionen und Methoden [2]

AEVG [2] Durchschnittliche essentielle zyklomatische Komplexitit (Average Essential
Cyclomatic Complexity): Durchschnittliche essentielle zyklomatische Kom-

plexitit aller verschachtelten Funktionen und Methoden [2]

MAXVG [2] Mazimale zyklomatische Komplexitit (Mazimum Cyclomatic Complexity):
Maximale zyklomatische Komplexitét aller verschachtelten Funktionen und
Methoden [2]

MMVG [2] Mazimale modifizierte zyklomatische Komplexitit (Mazimum Modified Cy-

clomatic Complezity): Maximale modifizierte zyklomatische Komplexitét
aller verschachtelten Funktionen und Methoden [2]

MSVG [2] Mazimale strikte zyklomatische Komplexitit (Mazimum Strict Cyclomatic
Complexity): Maximale strikte zyklomatische Komplexitét aller verschach-
telten Funktionen und Methoden [2]

WMC, Gewichtete Methoden pro Klasse (Weighted Methods per Class): Summe der
SUMVG zyklomatischen Komplexitét aller verschachtelten Funktionen und Metho-
1] [2] den [2]

SMVG [2] Summe modifizierter zyklomatischer Komplexititen (Sum of Modified Cyclo-

matic Complezity): Summe der modifizierten zyklomatischen Komplexitét

aller verschachtelten Funktionen und Methoden [2]

SSVG [2] Summe strikter zyklomatischer Komplexititen (Sum of Strict Cyclomatic
Complexity): Summe der strikten zyklomatischen Komplexitéit aller ver-
schachtelten Funktionen und Methoden [2]

SEVG [2] Summe essentieller zyklomatischer Komplexititen (Sum of FEssential Cy-
clomatic Complexity): Summe der essentiellen zyklomatischen Komplexitéit

aller verschachtelten Funktionen und Methoden [2]

SDMC [1] Standardabweichung der Methodenkomplexitat (Standard Deviation Method
Complexity): Quadratische Wurzel der Varianz zyklomatischer Komplexitit

von in einer Klasse implementierten Methoden [5]
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Tabelle 8 — Fortsetzung zyklomatischer Komplexitdtsmetriken

Metrik Beschreibung

NEST, BD, | Verschachtelungsebene (Nesting Level): Maximale Verschachtelungstiefe ei-

NBD [1] ner Kontrollstruktur

MN, MAX- | Mazimale Verschachtelungsebene (Mazimum Nesting): Maximale Ver-

NEST [2] | schachtelungstiefe aller Kontrollstrukturen [18]

[22]

BC [2] Verzweigungsanzahl (Branch Count): Anzahl an Verzweigungen im Kon-
trollfluss eines gegebenen Moduls [15]

KNOTS [2] Anzahl an Knoten (Number of Knots): Anzahl iiberlappender Spriinge im
Kontrollfluss aufgrund von bedingten Entscheidungen und Schleifenwieder-
holungen [2]

MAXEK |[2] Mazimale Anzahl essentieller Knoten (MazEssentialKnots): Maximale An-
zahl iiberlappender Spriinge im Kontrollfluss nach der Beseitigung von Kon-
strukten struktureller Programmierung [2]

MINEK [2] Minimale Anzahl essentieller Knoten (MinEssentialKnots): Minimale An-
zahl {iberlappender Spriinge im Kontrollfluss nach der Beseitigung von Kon-
strukten struktureller Programmierung [2]

NPATH [1] Anzahl méglicher Pfade (Number of Possible Paths): Anzahl moglicher, ein-
deutiger Entscheidungspfade ohne abnormale Abbriiche oder Spriinge [2]
22]

Tabelle 9: Zyklomatische Komplexitédtsmetriken

7.2.3 Anlage B.3 - Halstead-Komplexitdtsmetriken

Metrik Beschreibung

NDO1 [1] [2] nl: Anzahl unterschiedlicher Operatoren nach Halstead [6]

TNO1 [1] [2] N1: Anzahl aller Operatoren nach Halstead [6]

NDO2 [1] [2] n2: Anzahl unterschiedlicher Operanden nach Halstead [6]

TNO2 [1] 2] N2: Anzahl aller Operanden nach Halstead [6]

PV [1] Programmuokabular (Program Vocabulary): Anzahl aller unterschiedlichen
Operatoren (NDO1) und aller unterschiedlichen Operatoren (NDO2) [6]

PL [1] Programmlinge (Program Length): Anzahl aller Operatoren (TNOI1) und
aller Operanden (TNO2) [6]

VOL [1] 2] Halstead-Volumen (Halstead Volume): PL x log,(PV) als Reprisentation
des Umfangs zur Kodierung des Programms in einem Alphabet [6]

HSD [2] Halstead-Schwierigkeit (Halstead Difficulty): (NDO1/2)/(TNO2/NDO2)
als Représentation der Schwierigkeit beziiglich des Umgangs mit dem Pro-
gramm [15]

HSE [2] Halstead-Aufwand (Halstead Effort): VOL « HSD als Repriisentation zur
Abschitzung des Aufwands mentaler Aktivitdten zur Implementierung eines
Algorithmus als Programm in einer spezifischen Programmiersprache [15]
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Tabelle 9 — Fortsetzung der Halstead-Komplexitadtsmetriken

Metrik

Beschreibung

HSPT [2]

Halstead- Programmierzeit (Halstead Programming Time): HSE /18 als Re-
prasentation der Zeit in Minuten zur Implementierung eines Algorithmus

als Programm in einer spezifischen Programmiersprache [15]

HSEE [2]

Halstead-Fehlerabschitzung (Halstead Error Estimate): (E*/3)/3000 als Re-

prasentation der geschétzten Anzahl an Fehlern nach Implementierung des

Programms [2]

Tabelle 10: Halstead-Komplexitétsmetriken

7.2.4 Anlage B.4 - Kognitive Komplexitidtsmetriken

Metrik

Beschreibung

CWCM [1]

Komplezititsmafl des kognitiven Gewichts (Cognitive Weight Complezity
Measure): Summe der kognitiven Gewichte der Basiskontrollstrukturen ei-

ner Komponente [44]

CICM [1]

Komplexititsmafl der kognitiven Information (Cognitive Information Com-
plexity Measure): Summe der kognitiven Gewichte der Basiskontrollstruktu-
ren einer Komponente multipliziert mit dem gewichteten Informationsgehalt

der Komponente [44]

CFS [1]

Kognitive funktionale Grife (Cognitive Functional Size): Summe der kogni-
tiven Gewichte von Basiskontrollstrukturen einer Methode multipliziert mit
der Anzahl aller Ein- und Ausgabeparameter und fiir Klassen bzw. Kom-
ponenten die Summe der CFS aller darin enthaltenen Methoden Cognitive
Functional Size): Summe der kognitiven Gewichte von Basiskontrollstruk-
turen einer Methode multipliziert mit der Anzahl aller Ein- und Ausgabe-
parameter und fiir Klassen bzw. Komponenten die Summe der CFS aller

darin enthaltenen Methoden

MC [1]

Methodenkomplexitit (Method Complexity): Summe der kognitiven Gewich-
te aller Basiskontrollstrukturen der Methoden einer Komponente inklusive

der kognitiven Gewichte der darin aufgerufenen Methoden [45]

AC [1]

Attributkomplexitit (Attribute Complexity): Anzahl aller einer Klasse oder

Komponente zugewiesenen Attribute [45]

WCC [1]

Gewichtete Klassenkomplexitit (Weighted Class Complexity): Summe der
kognitiven Gewichte aller Attribute (AC') und Methoden (MC') einer Klasse
[45]

COCI [1]

Codekomplezitit (Code Complezity): Kognitive Komplexitéit des gesamten
Systems durch die Multiplikation der kognitiven Gewichte von Klassen mit
Vererbungsbeziehungen und der Summe aller unabhéngigen Vererbungshier-
archien [45]

AMC [1]

Durchschnittliche  Methodenkomplezitit (Average Method Complexity):
Summe der kognitiven Komplexitdt aller Methoden einer Klasse im
Verhiltnis zur Anzahl aller Methoden der Klasse [45]
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Tabelle 10 — Fortsetzung kognitiver Komplexitétsmetriken

Metrik

Beschreibung

AMCC [1]

Durchschnittliche Methodenkomplezitit pro Klasse (Average Method Com-
plexity per Class): Summe der durchschnittlichen, kognitiven Methoden-
komplexitit aller Klassen (AMC) im Verhéltnis zur Anzahl aller Klassen
[45]

ACC [1]

Durchschnittliche Klassenkomplezitit (Average Class Complexity): Summe
der kognitiven Klassenkomplexitét aller Klassen (WCC') im Verhéltnis zur
Anzahl aller Klassen [45]

AAC [1]

Durchschnittliche Anzahl an Attributen pro Klasse (Average Attributes per
Class): Summe der kognitiven Attributkomplexitéit (AAC) aller Klassen im
Verhiltnis zur Anzahl aller Klassen [45]

Tabelle 11: Kognitive Komplexitatsmetriken

7.2.5 Anlage B.5 - Aspekt-orientierte Komplexitidtsmetriken

Metrik

Beschreibung

CONC [1]

Konzentration (Concentration): Anzahl an Methoden einer Komponente zur
Realisierung eines Concerns im Verhéltnis zur gesamten Anzahl an Metho-

den zur Realisierung eines Concerns [46]

DEDIC [1]

Zueignung (Dedication): Anzahl an Methoden einer Komponente zur Rea-
lisierung eines Concerns im Verhéltnis zur gesamten Anzahl an Methoden

der Komponente [46]

WOM [1]

Gewichtete Operationen innerhalb eines Moduls (Weighted Operations in a
Module): Anzahl an Operationen, Advices und Introductions einer Klasse
oder Aspekts gewichtet auf Grundlage der jeweiligen internen Komplexitét
(47]

CDLOC [1]

Zerstreuung eines Concerns iber Code-Zeilen (Concern Diffusion over Lines
of Code): Anzahl der Ubergangspunkte eines Concerns zu einem anderen

Concern im Verhéltnis zur Code-Zeilen des Concerns [30]

FRAGM [1]

Fragmentierung (Fragmentation): Berechnung der Heterogenitidt von Con-

cerns einer Klasse auf Grundlage von Methodenaufrufen [48]

WOC 1]

Gewichtete Operationen pro Komponente (Weighted Operations per Com-
ponent): Summe der Anzahl an Methoden und Advices und ihrer Parameter
aller Klassen und Aspekte [49]

WAA [1]

Gewichtete Advices pro Klasse (Weighted Advices per Class): Summe der
kognitiven Gewichte aller Advice-Typen eines gegebenen Aspekts [31]

WJPA [1]

Gewichtete Joinpoints pro Aspekt(Weighted Join Points per Aspect): Sum-
me der kognitiven Gewichte von Joinpoints in Klassen und Aspekten mit

Beziehungen zu einem gegebenen Aspekt [31]

WMCA [1]

Gewichtete Methoden pro Klasse und Aspekt (Weighted Methods per Class
and Aspect): Summe der kognitivien Gewichte von Methoden einer Klasse
oder eines Aspekts [31]
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Tabelle 11 — Fortsetzung aspekt-orientierter Komplexitdtsmetriken

Metrik Beschreibung

WPA [1] Gewichtete Pointcuts pro Aspekt (Weighted Pointcut per Aspect): Sum-
me der kognitiven Gewichte aller Pointcut-Designatoren und Joinpoint-
Signaturen eines gegebenen Aspekts [31]

SPP [1] Menge primitiver Pointcuts (Set of Primitive Pointcuts): Anzahl der in ei-
nem Pointcut-Ausdruck verwendeten primitiven Pointcuts [24]

Tabelle 12: Aspekt-orientierte Komplexitéitsmetriken

7.2.6 Anlage B.6 - Merkmals-orientierte Komplexitidtsmetriken

Metrik

Beschreibung

FSCA [1]

Streuung eines Merkmals (Scattering of a Feature): Summe der Anzahl von
Paketen zur Implementierung einzelner Merkmale im Verhéltnis zum Pro-
dukt der Anzahl an Paketen und Merkmalen [50]

FTANG [1]

Verwicklung eines Pakets (Tangling of a Package): Summe der Anzahl von
in einzelnen Paketen implementierten Merkmalen im Verhéltnis zum Pro-

dukt der Anzahl an Paketen und Merkmalen [50]

AND [1]

Durchschnittliche Verschachtelungstiefe von Annotationen (Average Nesting
Depth of annotations): Durchschnittliche Verschachtelungstiefe aller Anno-

tationen fiir das gesamte Projekt [32]

Tabelle 13: Merkmals-orientierte Komplexitéitsmetriken
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7.3 Anlage C - Kohisionsmetriken

7.3.1 Anlage C.1 - Kohisionsmetriken des High-Level-Designs

Metrik

Beschreibung

SCC [1]

Ahnlichkeitsbasierte Klassenkohdsion (Similarity-Based Class Cohesion):
Gewichtete Summe der Metriken MMAC, AAC, AMCOH und MMIC [7]

DCO |[1]

Kohdsionsgrad von Objekten (Degree of Cohesion Objects): Summe von FA-
NIN jeder Klasse eines Pakets geteilt durch die gesamte Anzahl an Klassen
des Pakets [51]

PLC

Prozentualer Mangel an Kohdsion (Percentage Lack of Cohesion): 100 Pro-

zent minus die durchschnittliche Kohésion von Paket-Entitéten [2]

CAM, CAMC
[1] 2]

Kohdsion zwischen Methoden (Cohesion-Among-Methods): Berechnung der
Verwandtschaft zwischen Methoden einer Klasse basierend auf deren Para-

meterlisten [23]

MMAC [1]

Kohdsion zwischen Methoden durch Attribute (Method-Method through At-
tributes Cohesion): Durchschnittliche Kohésion aller Methodenpaare einer
Klasse [7]

CCRC [1]

Relationale Kohdsion von Klassenkategorien (Class Category Relational Co-
hesion): Messung der Kohésionsrate zwischen Klassen eines Paketes als An-
zahl an Relationen zwischen Klassen im Verhéltnis zur Anzahl aller Klassen
des Pakets [52]

1UC [1]

Kohdsion der Schnittstellenverwendung (Interface Usage Cohesion): Sum-
me der relativen Anteile der durch Clienten verwendete Methoden einer
Schnittstelle im Verh&ltnis zur gesamten Anzahl definierter Methoden und
geteilt durch die Anzahl aller Clienten [53]

NHD [1]

Normalisierte Hamming-Distanz (Normalized Hamming Distance): Berech-
nung der durchschnittlichen Ubereinstimmung von Parametern zwischen

jeden Methodenpaar. [7]

Tabelle 14: Kohésionsmetriken des High-Level-Designs

7.3.2 Anlage C.2 - Kohisionsmetriken des Low-Level-Designs

Metrik Beschreibung

COH [1] Kohdsion (Cohesion): Berechnung der Kohision als Anteil der Anzahl un-
terschiedlicher, zugegriffener Attribute in den Methoden einer Klasse [54]

CCOH, COM | Klassenkohision (Class Cohesion): Summe der Anteile geteilter Attribute

1] im Verhéltnis zu unterschiedlichen Attributen zwischen allen Methodenpaa-
ren im Verhiltnis zu der Gesamtanzahl moglicher Methodenpaare [54]

SCOM [1] Sensitive Klassenkohdsion (Sensitive Class Cohesion): Identisch zu CCOH
mit Verwendung eines anderen Ahnlichkeitsmafes [54]

C3 [1] Konzeptionelle Kohision von Klassen (Conceptual Cohesion of Classes):
Berechnung eines Grads der Ahnlichkeit zwischen Methoden einer Klasse
hinsichtlich der Reprisentation einzelner semantischer Abbildungen [8]
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Tabelle 14 — Fortsetzung der Kohé#sionsmetriken des Low-Level-Designs

Beschreibung

Enge Klassenkohdsion (Tight Class Cohesion): Relative Anzahl von Metho-
denpaaren einer Klasse mit direkter Verbindung zu einem Attribut durch
dessen Verwendung innerhalb der Methodenkorper oder einer darin aufge-
rufenen Methode [9]

Lockere Klassenkohdsion (Loose Class Cohesion): Relative Anzahl von Me-
thodenpaaren einer Klasse mit direkter oder indirekter Verbindung zu einem
Attribut durch dessen Verwendung innerhalb der Methodenkérper oder ei-
ner darin aufgerufenen Methode bzw. iiber weitere Attribute und Methoden

mit direkten Verbindungen [9]

Kohdsion von Basisklassen auf niedriger Ebene (Low-level Similarity Ba-
se Class Cohesion): Summe der Anteile von geteilten Attribute und al-
len Klassenattributen aller Methodenpaare im Verhéltnis zur Gesamtanzahl

moglicher Methodenpaare [54]

Klassenkohdsion durch Pfadkonnektivitit (Path Connectivity Class Cohesi-
on): Berechnung der Anzahl moglicher Pfade in einem Graphen zur Dar-

stellung von Konnektivitdtsmustern der Klassenmitglieder [54]

Grad direkter Kohdsion (Degree of Cohesion-Direct): Relative Anzahl von
Methodenpaaren mit direkter Verbindung durch Attribute (siche TCC)
oder dem dirketen Aufruf der gleichen Methode [9]

Grad indirekter Kohdsion (Degree of Cohesion-Indirect): Relative Anzahl
von Methodenpaaren mit direkter oder indirekter Verbindung durch Attri-
bute (siche LCC) oder dem dirketen Aufruf der gleichen Methode [9]

Mangel an Kohdsion in Methoden 1 (Lack of Cohesion in Methods 1): An-
zahl der Methodenpaare einer Klasse, die sich keine Instanz-Variablen teilen
[54]

Mangel an Kohdsion in Methoden 2 (Lack of Cohesion in Methods 2): Rela-
tive Anzahl an Methodenpaaren einer Klasse, welche sich Instanzvariablen
teilen [54]

Mangel an Kohdision in Methoden 8 (Lack of Cohesion in Methods 3):
Berechnung der Anzahl an Methoden einer Klasse, welche sich Instanz-

Variablen miteinander teilen [54]

Mangel an Kohision in Methoden 4 (Lack of Cohesion in Methods 4):
Berechnung der Anzahl an Methoden einer Klasse, welche sich Instanz-
Variablen miteinander teilen oder eine Methode der Klasse aufrufen bzw.

durch eine Methode der Klasse aufgerufen werden [54]

Mangel an Kohdsion in Methoden 5 (Lack of Cohesion in Methods 5): Be-
rechnung des Mangels an Kohésion durch Betrachtung der Anzahl an Me-

thoden einer mit Referenzen zu jedem Attribut [54]

Metrik
TCC [1]
LCC [1]
LSCC 1]
PCCC [1]
DCD [1]
DCT [1]
LCOM1 [1]
LCOM2 [1]
LCOMS3 [1] [2]
LCOM4 [1]
LCOMS5 [1]
TLCOM [1]

Transitiver Mangel an Kohdision in Methoden (Transitive LCOM): Relative
Anzahl an Methodenpaaren einer Klasse, die sich Instanzvariablen direkt

oder transitiv durch Methodenaufrufe teilen [55]
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Tabelle 14 — Fortsetzung der Kohé#sionsmetriken des Low-Level-Designs

Metrik

Beschreibung

Co [1]

Konnektivitit (Connectivity): Anzahl aller Methoden einer Klasse abziiglich
der Anzahl der Methodenpaare, welche sich Instanz-Variablen teilen oder
voneinander aufgerufen werden, im Verhéltnis zur Anzahl dieser Methoden-

paare [50]

AAC [1]

Kohdsion zwischen Attributen (Attribute-Attribute Cohesion): Durch-

schnittliche Kohésion aller Attributpaare einer Klasse [7]

AMCOH [1]

Kohdsion zwischen Attributen und Methoden (Attribute-Method Cohesion):
Durchschnittliche Anzahl von Attribut-Methoden-Interaktionen einer Klas-
se [7]

MMIC [1]

Kohdsion zwischen Methoden mittels Methodenaufrufen (Method-Method
Invocation Cohesion): Durchschnittliche Anzahl an Interaktionen als
Methoden-Aufrufe durch andere Methoden einer Klasse [7]

CBMC [1]

Kohdsion basierend auf Mitgliedskonnektivitit (Cohesion Based on Member
Connectivity): Produkt des Konnektivitatsfaktors und Strukturfaktors einer
Klasse [57]

ICBMC [1]

Verbesserte Kohdsion basierend auf Mitgliedskonnektivitit (Improved Cohe-
sion Based on Member Connectivity): Anpassung von Formeln der verwen-
deten Faktoren der CBMC-Metrik zur Bereitstellung verbesserter Metriken-
Eigenschaften [57]

OLN [1]

Durchschnittliche Stirke von Attributen(Average Strength of the Attributes):
Berechnung durchschnittlicher Stérke von Attributen durch Berechnung der
Stérke einzelner Attributen auf Grundlage der Stéirke von Methoden, welche

auf diese Attribute zugreifen [57]

COR [1]

Kohdsion der Verantwortung (Cohesion of Responsibility): Reziprok der An-
zahl an Mengen &hnlicher Methoden einer Klasse auf Basis verwendeter
Attribute und Methoden [58]

ICH [1]

Informationsbasierte Kohdsion (Information Based Cohesion): Anzahl an

Aufrufen anderer Methoden der gleichen Klasse [13]

LMC

Anzahl aufgerufener lokaler Methoden (Number of Local Methods Called):
Anzahl der Aufrufe aller Methoden, die in derselben Klasse definierten wor-
den [16]

MCC [1]

Kohdsion wvon Methodengemeinschaften (Method Community Cohesion):
Hochste Anzahl an Klassenmethoden der gleichen Gemeinschaft im
Verhéltnis zur Anzahl aller Methoden nach Anwendung eines Algorithmus

zur Erkennung von Gemeinschaften [59)

MCEC [1]

Entropier der Kohdsion von Methodengemeinschaften (Method Commu-
nity Entropy Cohesion): Représentation der normalisierten Informations-
Entropie auf Grundlage der Verteilung von Methoden einer Klasse in Ge-

meinschaften [59]

Tabelle 15: Kohésionsmetriken des Low-Level-Designs
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7.3.3 Anlage C.3 - Aspekt-orientierte Kohésionsmetriken

Metrik

Beschreibung

LCOO [1]

Mangel an Kohdsion in Operationen (Lack of Cohesion in Operations): An-
zahl an Paaren von Operationen mit Verwendung verschiedener Felder von
Aspekten oder Klassen minus die Anzahl an Operationspaaren mit Verwen-

dung gemeinsamer Felder [47]

ACOH [1]

Aspektkohdsionsmetrik (Aspect Cohesion Metric): Anzahl an Paaren von
Modulen eines Aspekts mit Zusammenhang im Verhéltnis zu allen Modul-

paaren eines Aspekts [25]

PCOH [1]

Kohdgsion auf Paketebene (Package Level Cohesion): Durchschnitt der An-
zahl an Relationen zwischen allen Klassen des Aspekts im Verhéltnis zur

gesamten Anzahl an Klassen des Aspekts [25]

UACOH [1]

Einheitliche Aspektkohdsionsmetrik (Unified Aspect Cohesion Metric): An-
zahl an Relationen zwischen den Bestandteilen einer Komponente im

Verhéltnis zur maximal méglichen Anzahl an Relationen [25]

LCBC [1]

Mangel Concern-basierter Kohdsion (Lack of Concern-Based Cohesion):
Anzahl der Concerns mit Adressierung durch die gegebene Komponente
[60]

Tabelle 16: Aspekt-orientierte Kohésionsmetriken

7.3.4 Anlage C.4 - Merkmals-orientierte Kohiisionsmetriken

Metrik Beschreibung

IFD [1] Verhdltnis interner Merkmals-Abhdngigkeiten (Internal-Ratio Feature De-
pendency): Anzahl interner Abhéngigkeiten im Verhiltnis zu allen
moglichen internen Abhéngigkeiten [61]

EFD [1] Verhdltnis externer Merkmals-Abhdingigkeiten (External-Ratio Feature De-
pendency): Anzahl interner Abhéngigkeiten im Verhiltnis zu allen beste-
henden Abhéngigkeiten [61]

Tabelle 17: Merkmals-orientierte Kohésionsmetriken
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7.4 Anlage D - Kopplungsmetriken

7.4.1 Anlage D.1 - Allgemeine Kopplungsmetriken

Metrik Beschreibung

COF, CF [1] Kopplungsfaktor (Coupling Factor): Relative Anzahl aktueller Kopplungen
im Verhéltnis zur maximal moglichen Anzahl an Kopplungen [13]

CBO [1] [2] [16] | Kopplung zwischen Objekten (Coupling Between Objects): Anzahl aller mit

einer Klasse durch Methodenaufrufe, Feldzugriffe, Vererbung, Argumenten,

Riickgabewerten und Ausnahmebehandlungen gekoppelten Klassen [23]
DCC [1] Direkte Klassenkopplung (Direct Class Coupling): Anzahl unterschiedlicher

Klassen mit direkter Relation zu einer Klasse inklusive Relationen zu Klas-

sen hinsichtlich der Deklaration von Attributen und der Weitergabe von
Nachrichten [62]
CCBC [1] Konzeptionelle Kopplung zwischen Klassen (Conceptual Coupling Between

Classes): Berechnung von Kopplung zwischen Klassen basierend auf dem
Grad der Beziehungen zwischen Elementen wie Kennzeichnern und Kom-

mentaren [11]

NAS [1] Anzahl der Assoziationen pro Klasse (Number of Associations per Class):
Anzahl aller Assoziationen einer Klasse mit anderen Klassen oder sich selbst
[63]

NUCD [1] Anzahl der mittels Abhdngigkeitsbeziehungen verwendeten Klassen (Number

of Used Classes by Dependency Relation): Anzahl der durch eine Klasse
verwendeten, unterschiedlichen Klassen mit Abhéngigkeitsbeziehungen aller
moglichen Arten (z. B.: Parameter, lokale Variablen, Riickgabetypen, etc.)
[10]

NUCC [1] Anzahl der mittels Abhingigkeitsbeziehungen durch eine Klasse verwende-

ten Klassen (Number of Used Classes for a Class Through Dependency Re-
lation): Gesamte Anzahl unterschiedlicher Klassen mit Verwendung einer

Klasse mittels Abhéngigkeitsbeziehungen [10]

MPC [1][16] Nachrichtendurchgangskopplung (Message Passage Coupling): Anzahl der

zu anderen Klassen gesendeten Nachrichten [13]

Tabelle 18: Allgemeine Kopplungsmetriken

7.4.2 Anlage D.2 - Kopplungsmetriken basierend auf Datentypen und Feldzugriffen

Metrik Beschreibung
CFA [1] Kopplung des Feldzugriffs (Coupling of Field Access): Anzahl an Klassen,
Aspekten und Schnittstellen mit Deklaration eines Feldes mit Zugriff durch

eine gegebene Klasse oder Aspekts [47]
DAC [1] Datenabstraktionskopplung (Data Abstraction Coupling): Anzahl definierter
abstrakter Datentypen innerhalb einer Klasse [13]
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Tabelle 18 — Fortsetzung der Kopplungsmetriken basierend auf Datentypen und Feldzugriffen

Metrik

Beschreibung

DAC2 [1]

Datenabstraktionskopplung 2 (Data Abstraction Coupling 2): Anzahl unter-
schiedlicher Klassen unter Verwendung als Datentyp eines Attributs einer
Klasse [57]

DAM [1] [2]

Datenzugriffsmetrik (Data Access Metric): Anzahl an ’private’ oder ’protec-
ted’ deklarierten Attributen einer Klasse im Verhéltnis zur gesamten Anzahl

an deklarierten Feldern einer Klasse [23]

ACAIC [1]

Importkopplung von Vorfahren durch Klassenattribute (Ancestor Class-
Attribute Import Coupling): Anzahl an Klassen mit Attributen, welche eine
Superklasse als Datentyp enthalten [56]

DCAEC [1]

Exportkopplung von Nachfahren durch Klassenattribute (Descendant Class-
Attribute Ezport Coupling): Anzahl an Klassen mit Attributen, welche in
einer Unterklasse als Datentyp enthalten sind [56]

OCAEC [1]

Ezportkopplung durch Klassenattribute (Class-Attribute Export Coupling):
Anzahl an Klassen mit Attributen, welche in einer Klasse ohne Vererbungs-

beziehungen als Datentyp enthalten sind [56]

OCAIC [1]

Importkopplung durch Klassenattribute (Class-Attribute Import Coupling):
Anzahl an Klassen mit Attributen, welche eine Klasse ohne Vererbungsbe-

ziehungen als Datentyp enthalten [56]

NOAV [1]

Anzahl zugegriffener Variablen (Number Of Accessed Variables): Anzahl an
in Klassen des Systems deklarierten Instanz-Variablen, lokalen und globalen
Variablen sowie Parametern, auf welche innerhalb einer Methode entweder

mittels Zugriffsmethoden oder direkt zugegriffen werden [64]

Tabelle 19: Kopplungsmetriken basierend auf Datentypen und

Feldzugriffen

.4.3 Anlage D.3 - Kopplungsmetriken basierend auf Methodenaufrufen

Metrik Beschreibung

CA, FANIN, | Eingehende Kopplung (Afferent-Coupling): Anzahl aller anderen Klassen

FIN [1] [2] mit Methodenaufruf der gegebenen Klasse [23]

CE, FANOUT, | Ausgehende Kopplung (Efferent-Coupling): Anzahl aller anderen Klassen

FOUT [1] 2] mit Methodenaufruf durch die gegebene Klasse [23]

RMI [1] Instabilitit (Instability): Berechnung mittels CA / (CA + CE)

DN, DMS, | Normalisierte Distanz zur Hauptsequenz (Normalized Distance from Main

RMD [1] Sequence): Normalisierung der Balance zwischen den Metriken der Abstrak-
tion (A, RMA) und Instabilitdt (RMI) [65]

IC, CBI [1] [2] | Kopplung basierend auf Vererbung (Coupling Based on Inheritance): Anzahl
iiberschriebener oder nicht vererbter Methoden einer Klasse mit Kopplung
zur vererbten Methoden [23]

RFC [1] [2] [16] | Antworten fiir eine Klasse (Response for a class)Anzahl der durch eine

gegebene Klasse unterschiedliche, direkt aufgerufene Methoden [57]
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Tabelle 19 — Fortsetzung der Kopplungsmetriken basierend auf Methodenaufrufen

Metrik

Beschreibung

CBM [1] [2]

Kopplung zwischen Methoden (Coupling Between Methods): Anzahl an
Eltern-Klassen mit Kopplung zur einer gegebenen Klasse durch den Auf-
ruf einer Eltern-Methode [23]

CMC [1]

Kopplung von Methodenaufrufen (Coupling of Method Call): Anzahl an
Klassen, Aspekten und Schnittstellen mit Deklaration von Methoden mit

potenziellen Aufruf durch eine gegebene Klasse oder Aspekts [47]

ACMIC [1]

Importkopplung von Vorfahren durch Klassenmethoden (Ancestor Class-
Method Import Coupling): Anzahl an Klassen mit Methoden, welche iiber

eine Superklasse als Datentyp eines Parameters verfiigen [56]

AMMIC [1]

Importkopplung von Vorfahren durch Methodenaufrufe (Ancestor Method-
Method Import Coupling): Anzahl an Klassen mit Methoden, welche eine
Methode einer Superklasse aufrufen oder eine solche Methode als Parameter
iibergeben [56]

DCMEC [1]

Ezxportkopplung von Nachfahren durch Klassenmethoden (Descendant Class-
Method Export Coupling): Anzahl an Klassen mit Methoden, welche in einer

Unterklasse als Datentyp eines Parameters verwendet werden [56]

DMMEC [1]

Ezportkopplung von Vorfharen durch Methodenaufrufe (Descendant Method-
Method Ezxport Coupling): Anzahl an Klassen mit Methoden, welche in einer
Methode einer Unterklasse aufgerufen werden oder als Parameter iibergeben
werden [56]

OCMEC |[1]

Exportkopplung durch Klassenmethoden (Class-Method Ezxport Coupling):
Anzahl an Klassen mit Methoden, welche in einer Klasse ohne Vererbungs-

beziehungen als Datentyp eines Parameters verwendet werden [56]

OCMIC [1]

Importkopplung durch Klassenmethoden (Class-Method Import Coupling):
Anzahl an Klassen mit Methoden, welche {iber eine Klasse ohne Vererbungs-

beziehungen als Datentyp eines Parameters verfiigen [56]

OMMEC [1]

Exportkopplung durch Methodenaufrufe (Method-Method Export Coupling):
Anzahl an Klassen mit Methoden, welche in einer Methode einer Klasse ohne

Vererbungsbeziehungen aufgerufen werden oder als Parameter iibergeben
werden [56]

OMMIC [1]

Importkopplung durch Methodenaufrufe (Method-Method Import Coupling):
Anzahl an Klassen mit Methoden, welche eine Methode einer Klasse ohne
Vererbungsbeziehungen aufrufen oder eine solche Methode als Parameter
iibergeben [56]

NOAM [1]

Anzahl der Zugriffsmethoden (Number Of Accessor Methods): Anzahl aller
Zugriffsmethoden (Getter- und Setter-Methoden) einer Klasse [64]

CINT [1]

Kopplungsintensitit (Coupling Intensity): Anzahl unterschiedlicher durch
eine Methode aufgerufene Methoden [64]

CM [1]

Methodenwechsel (Changing Methods): Anzahl unterschiedlicher Methoden
mit Aufruf der gegebenen Methode [64]

CHC [1]

Klassenwechsel (Changing Classes): Anzahl der Klassen von Methoden, wel-
che die gegebene Methode aufrufen [64]
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Tabelle 19 — Fortsetzung der Kopplungsmetriken basierend auf Methodenaufrufen

Metrik

Beschreibung

ICP [1]

Informationsfluss basierend auf Kopplung (Information Flow Based Coup-
ling): Anzahl an Methodenaufrufe innerhalb einer Klasse gewichtet anhand

der Anzahl an Parametern aufgerufener Methoden [56]

EXT [16]

Anzahl aufgerufener externer Methoden (Number of External Methods Cal-
led): Anzahl aller Aufrufe von in anderen Klassen definierten Methoden mit

Ausnahme von Superklassen [16]

CWC [1]

Kopplungsgewicht einer Klasse (Coupling Weight for a Class): Summe aus
den kognitiven Gewichten aller Methodenaufrufe innerhalb einer Methode

sowie den kognitiven Gewichten aufgerufener Methoden [45]

ACF [1]

Durchschnittlicher Kopplungsfaktor (Average Coupling Factor): Summe der
kognitiven Kopplungskomplexitit (CWC) aller Methoden einer Klasse im

Verhiltnis zur Anzahl an Aufrufen von Methoden anderer Klassen [45]

Tabelle 20: Kopplungsmetriken basierend auf Methodenaufrufen

7.4.4 Anlage D.4 - Aspekt-orientierte Kopplungsmetriken

Metrik

Beschreibung

BAC [1]

Basisaspektkopplung (Base-Aspect Coupling): Anzahl der fiir ein Aspekt
durch Advices versteckten Joinpoints addiert mit der Anzahl an
Anderungen der Modul-Hierarchie durch Aspekte mittels verschiedener De-
klarationen [47]

CAE [1]

Kopplung durch Advice-Ausfihrung (Coupling on Advice Execution): Anzahl
an Aspekten mit Advices, welche moglicherweise durch die Ausfithrung von

Operationen einer gegebenen Klasse oder Aspekts ausgelost werden [47]

CD [1]

Grad des Querschnitts einer Kopplung (Crosscutting Degree of a Concern):
Anzahl der durch Pointcuts und Introductions betroffenen Komponenten

fiir einen gegebenen Aspekt [26]

CDA [1]

Grad des Querschnitts eines Aspekts (Crosscutting Degree of an Aspect):
Anzahl an durch Pointcuts und Introduction eines gegebenen Aspekts be-
troffene Klassen und Aspekte [47]

DOS [1]

Grad der Strewung (Degree of Scattering): Anzahl an Ziel-Elementen mit
Adressierung des Quell-Elements im Verhéltnis zur gesamten Anzahl an
Elementen [60]

DOT [1]

Verwicklungsgrad (Degree of Tangling): Anzahl an Quell-Elementen mit
Adressierung durch ein bestimmtes Ziel-Element im Verhéltnis zu allen
Quell-Elementen [60]

FCD [1]

Grad des Querschnitts eines Merkmals (Feature Crosscutting Degree): An-

zahl der zur Realisierung eines Merkmals verwendeten Klassen [26]

CDC [1]

Zerstreuung eines Concerns iiber Komponenten (Concern Diffusion over
Components): Anzahl der Komponenten zur Implementierung eines Con-

cerns [60]
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Tabelle 20 — Fortsetzung aspekt-orientierter Kopplungsmetriken

Metrik Beschreibung

CDO [1] Zerstreuung eines Concerns tber Operationen (Concern Diffusion Over

Operations): Anzahl an Methoden zur Implementierung eines Concerns [30]

CBC [1] Kopplung zwischen Komponenten (Coupling Between Components): Anzahl
innerhalb einer Komponente (z. B.: Klassen, Aspekte) verwendeter Klassen
zur Deklaration von Attributen sowie der Anzahl an deklarierten Kom-
ponenten in formalen Parametern, Riickgabetypen, lokalen Variablen und

verwendeter Attribute und Methoden anderer Klassen oder Aspekte [66]

RFM [1] Antworten fiir ein Modul (Response for a Module): Anzahl an Methoden
und Advices mit potenzieller Ausfiihrung als Antwort auf eine durch eine

gegebenen Klasse oder Aspekt erhaltene Nachricht [47]

CIM [1] Kopplung abgefangener Module (Coupling on Intercepted Modules): Anzahl
an Modulen und Schnittstellen mit expliziter Erwidhnung in Pointcuts eines

gegebenen Aspekts [67]

CEA [1] Ausgehende Kopplung in Aspekten (Efferent Coupling in Aspects): Anzahl
an Paketen (Aspekten), von denen ein gegebenes Paket (Aspekt) abhingt
25

CCF [1] Kopplung aufgrund des Kontrollflusses (Coupling due to Control Flow): Be-

rechnung der Kopplung eines Aspekts beziiglich der Verinderungen vom
Kontrollfluss des Basissystems auf Grundlage der gesamten Anzahl an zu
dem Aspekt hinzugefiigten Advices sowie der gesamten Anzahl an ersetzen-
den und bedingt ersetzenden Advices innerhalb des Aspekts [68]

COS [1] Kopplung aufgrund des Objektzustands (Coupling due Object’s State): Be-
rechnung der Kopplung eines Aspekts beziiglich der Verdnderung des Zu-
stands eines Objekts des Basissystems auf Grundlage der gesamten Anzahl
unabhéingiger Advices, beobachtender Advices und gegensétzlichen Advices
innerhalb des Aspekts [68]

CSS [1] Kopplung aufgrund der statischen Struktur (Coupling due to Static Struc-
ture): Berechnung der Kopplung eines Aspekts beziiglich der stati-
schen Struktur des Basissystems auf Grundlage der gesamten Anzahl
an Zwischentyp-Deklarationen von Zugriffsbeschrankungen, Injektionen,
Schnittstellenmarkierungen, Rollenbereitstellungen und gen-spezifischen

Verdanderungen innerhalb des Aspekts [68]

CSC [1] Concern-sensitive Kopplung (Concern Sensitive Coupling): Anzahl an Kom-
ponenten mit Kopplung zu einer Klasse oder einem Aspekt, die den Concern

realisiert [27]

Tabelle 21: Aspekt-orientierte Kopplungsmetriken
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7.5 Anlage E - Vererbungsmetriken

7.5.1 Anlage E.1 - Vererbungsmetriken der Klassen-Ebene

Metrik Beschreibung

SUBC, FAN- | Anzahl an Unterklassen (Number of Subclasses): Anzahl der Unterklassen

DOWN, einer bestimmten Klasse [16]

NSUB [1]

SUPC, Anzahl an Superklassen (Number of Superclasses): Anzahl der Superklassen

FANUP [1] einer bestimmten Klasse [16]

NOD []] Anzahl an Nachfahren (Number of Descendents): Anzahl aller direkten und
indirekten Unterklassen einer Klasse [56]

NSC [1] 2] Anzahl an Kindern (Number of Children): Anzahl aller direkten Unterklas-
sen einer Klasse [23]

ANDC [1] Durchschnittliche Anzahl direkter Kinder (Average Number of Direct Child):
Summe aller direkten Unterklassen im Verhéltnis zur gesamten Anzahl an
Klassen [12]

EANDC [1] Erweiterte durchschnittliche Anzahl direkter Kinder (Extended Average
Number of Direct Child): Durchschnittliche Anzahl der mit direkten Un-
terklassen geteilten Attribute und Methoden [12]

ANIC [1] Durchschnittliche Anzahl indirekter Kinder (Average Number of Indirect
Child): Summe aller indirekten Unterklassen im Verhiltnis zur gesamten
Anzahl an Klassen [12]

EANIC [1] Erweiterte durchschnittliche Anzahl indirekter Kinder (Extended Average
Number of Indirect Child): Durchschnittliche Anzahl der mit indirekten Un-
terklassen geteilten Attribute und Methoden [12]

NOA [1] Anzahl an Vorfahren (Number of Ancestors): Anzahl aller direkten und in-
direkten Superklassen einer Klasse [56]

ANA, ACA [1] | Durchschnittliche Anzahl an Vorfahren (Average Number of Ancestors):
Durchschnittliche Anzahl an Klassen, welche Informationen direkt oder in-
direkt von Superklassen erben [62]

NP [1] Anzahl an Eltern (Number of Parents): Anzahl aller direkten Superklassen
einer Klasse [56]

Tabelle 22: Vererbungsmetriken der Klassen-Ebene

7.5.2 Anlage E.2 - Vererbungsmetriken der Attribut- und Methoden-Ebene

Metrik

Beschreibung

MIF [1]

Methodenvererbungsfaktor (Method Inheritance Factor): Summe aller in
Klassen vererbten Methoden im Verhéltnis zur Summe aller in Klassen ver-
erbten und deklarierten Methoden [13]

MFA [1] [2]

Maf$ funktionaler Abstraktion (Measure-of-Functional-Abstraction): Anzahl
geerbter Methoden einer Klasse im Verhéltnis zur gesamten Anzahl durch

eine Klasse zugreifbare Methoden [23]
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Tabelle 22 — Fortsetzung der Vererbungsmetriken der Attribut- und Methoden-Ebene

Metrik Beschreibung

CMIF [1] Methodenvererbungsfaktor von Klassen (Class Method Inheritance Factor):
Summe der neudefinierten Methoden aller Klassen im Verh&ltnis zur Summe
aller verfiigbaren Methoden aller Klassen [1]

NMI, NOMI | Anzahl geerbter Methoden (Number of Methods Inherited): Anzahl an Me-

1] [2] thoden einer Unterklasse, welche von ihren Basisklassen vererbt und nicht
iiberschrieben wurden [56]

NMO, NORM, | Anzahl iiberschriebener Methoden (Number of Overriden Methods): An-

NOVM, zahl an Methoden einer Unterklasse, welche Methoden ihrer Basisklassen

NOOC [1] tiberschreiben [56]

NMA, NNM | Anzahl hinzugefiigter Operationen (Number of Operations Added): Anzahl

1] an Methoden einer Klasse, welche weder vererbt noch tiberschrieben wurden
[56]

NOP, CPM [1] | Anzahl polymorpher Methoden (Number of Polymorphic Methods): Anzahl
an Methoden mit polymorphen Verhalten [62]

PF [1] Polymorphiefaktor (Polymorphism Factor): Anzahl aktuell iiberschriebener
Methoden im Verhéltnis zur maximal mdoglichen Anzahl iiberschriebener
Methoden [13]

PPF [1] Parametrischer Polymorphiefaktor (Parametric Polymorphism Factor): An-
zahl aller generischen Klassen im Verhéltnis zur gesamten Anzahl an Klassen
(69]

ATF [1] Attributvererbungsfaktor (Attribute Inheritance Factor): Summe aller in
Klassen vererbten Attribute im Verhéltnis zur Summe aller in Klassen ver-
erbten und deklarierten Attribute [13]

NOAI, NIA Anzahl geerbter Attribute (Number of Attributes Inherited): Anzahl an At-
tribute einer Unterklasse, welche von ihren Basisklassen vererbt wurden [1]
2]

NAA [1] Anzahl hinzugefigter Attribute (Number of Attributes Added): Anzahl an
Attributen einer Klasse, welche nicht vererbt wurden [56]

Tabelle 23: Vererbungsmetriken der Attribut- und Methoden-
Ebene

7.5.3 Anlage E.3 - Metriken der Vererbungshierarchie

Metrik

Beschreibung

A, RMA [1]

Abstraktheit (Abstractness): Relative Anzahl abstrakter Datentypen (ab-
strakte Klassen und Schnittstellen) hinsichtlich der gesamten Anzahl an

Datentypen im System [70]

DIT [1] [2]

Tiefe des Vererbungsbaums (Depth of Inheritance Tree): Die maximale
Lange eines Pfades innerhalb eines Vererbungsbaumes beginnend bei einer
Klasse bis hin zur Wurzel dieser Struktur [16]
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Tabelle 23 — Fortsetzung der Metriken der Vererbungshierarchie

Metrik

Beschreibung

DIC [1]

Vererbungsgrad einer Klasse (Degree of Inheritance of Class): Anzahl der
in einer Klasse direkt geerbten Attribute in Abhéngigkeit ihrer maximalen
Vererbungstiefe [71]

AID [1]

Durchschnittliche Vererbungstiefe einer Klasse (Average Inheritance Depth
of a Class): Wert ist fiir Klassen ohne Vorfahren Null und fiir alle anderen
Klassen der Durchschnitt der AID-Werte aller Superklassen addiert mit Eins
[56]

CLD [1]

Blattiefe von Klassen (Class to Leaf Depth): Linge eines Pfades von einer

Superklasse aus bis hin zur entferntesten Unterklasse [72]

IIF [1]

Interner Vererbungsfaktor (Internal Inheritance Factor): Relative Anzahl
aller Klassen mit Vererbungen beziiglich Klassen des gleichen Systems im

Verhiiltnis zu allen Klassen mit Vererbungen [13]

CIF [1]

Vererbungsfaktor einer Klasse (Class Inheritance Factor): Anzahl aller Un-

terklassen im Verhéltnis zur gesamten Anzahl verfiigbarer Klassen [73]

DBRM [1]

Verhdltnismetrik zwischen abgeleiteten Klassen und Basisklassen (Derive
Base Ratio Metric): Anzahl aller abgeleiteten Klassen im Verhéltnis zur
Anzahl aller Basisklassen [12]

EDBRM [1]

Erweiterte Verhdltnismetrik zwischen abgeleiteten Klassen und Basisklas-
sen (Extended Derived Base Ratio Metrics): Durchschnittliches Verhéltnis
zwischen der Anzahl aller geteilten Attribute und Methoden abgeleiteter

Klassen und Basisklassen [12]

SIX, SI [1]

Spezialisierungsindex (Specialization index): NMO * DIT /| (NMO + NMA
+ NMI) [72]

SPR [1]

Spezialisierungsverhdltnis (Specialization Ratio): Anzahl an Unterklassen im

Verhiltnis zur Anzahl an Superklassen [72]

RR [1]

Wiederverwendungsverhdltnis (Reuse Ratio): Anzahl an Superklassen im

Verhéltnis zur gesamten Anzahl an Klassen [72]

NOH, NH [1]

Anzahl an Hierarchien (Number of Hierarchies): Gesamte Anzahl aller nicht

erbenden Klassen mit Unterklassen innerhalb einer Design-Spezifikation [17]

HIER

Anzahl an Methodenaufrufen der Klassenhierarchie (Number of Class Hier-
archy Methods Called): Anzahl aller Aufrufe von in Superklassen definierten
Methoden [16]

Tabelle 24: Metriken der Vererbungshierarchie

7.5.4 Anlage E.4 - Aspekt-orientierte Vererbungsmetriken

Metrik Beschreibung

APIF [1] Vererbungsfaktor von Aspekten (Aspect Inheritance Factor): Anzahl konkre-
ter Aspekte im Verhiiltnis zur Anzahl aller verfiigbaren Aspekte [73]

ADIF [1] Vererbungsfaktor von Advices (Advice Inheritance Factor): Anzahl neudefi-

nierter Advices aller Aspekte im Verhaltnis zur Anzahl verfiigbarer Advices
aller Aspekten [73]
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Tabelle 24 — Fortsetzung aspekt-orientierter Vererbungsmetriken

Metrik Beschreibung

PIF [1] Vererbungsfaktor von Pointcuts (Pointcut Inheritance Factor): Anzahl neu-
definierter Pointcuts aller Aspekte im Verhiltnis zur Anzahl verfiigbarer
Pointcuts aller Aspekten [73]

ATTIF [1] Vererbungsfaktor von Attributen (Attribute Inheritance Factor): Anzahl
neudefinierter Attribute aller Aspekte im Verhéltnis zur Anzahl verfiigbarer
Attribute aller Aspekte [73]

NOCOA [1] Anzahl an Kindern eines Aspekts (Number of Children of the Aspect): An-
zahl direkter Unteraspekte eines gegebenen Moduls [47]

Tabelle 25: Aspekt-orientierte Vererbungsmetriken
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7.6 Anlage F - Sicherheitsmetriken

7.6.1 Anlage F.1 - Zugriffsmetriken

Metrik Beschreibung

MOD Anzahl an Modifikatoren (Number of Modifiers): Anzahl verwendeter Zu-
griffsmodifikatoren (z. B.: public, protected, etc.) zur Deklaration einer Klas-
se [16]

CIS [1] Grofie der Klassenschnittstelle (Class Interface Size): Anzahl offentlicher
(public) Methoden einer Klasse innerhalb einer Design-Spezifikation [17]

ATFD [1] Zugriff auf fremde Daten (Access To Foreign Data): Anzahl an Attributen
aus Klassen des Systems ohne Relationen mit direkten Zugriff oder durch
Aufruf einer Zugriffsmethode [64]

NOA, NF [1] | Anzahl an Attributen (Number of Attributes): Anzahl aller Attribute einer

[2] Klasse

LVAR [1] Anzahl lokaler Variablen (Local Variables): Anzahl lokal deklarierter Varia-
blen innerhalb einer Methode [18]

NIV, INST [1] | Anzahl an Instanz-Variablen (Number of Instance Variables): Anzahl aller

2] Instanz-Variablen einer Klasse [16]

NOPA, PU- | Anzahl éffentlicher Attribute (Number of Public Attributes): Anzahl aller

BA, NOAP, | innerhalb einer Klasse als 'public’ deklarierte Attribute [64]

NPV [1] [2]

CDCIVPT [2] | Anzahl deklarierter geschiitzer Instanz-Variablen (CountDeclInstance Varia-
bleProtected): Anzahl der als 'protected’ deklarierten Instanz-Variablen [2]

NOPRA [1] [2] | Anzahl privater Attribute (Number of Private Attributes): Anzahl aller in-
nerhalb einer Klasse als 'private’ deklarierte Attribute

NSF [1] Anzahl statischer Attribute (Number of Static Attributes): Anzahl aller in-
nerhalb einer Klasse als 'private’ deklarierte Attribute

NOM, NM, | Anzahl an Klassen-Methoden (Number of Class Methods): Anzahl an in

MPC, NCM, | einer Klasse implementiere Methoden mit ausschliefllichen Zugriff auf zu

TNM [1] [2] der Klasse selbst zugehorigen Daten [5]

NIM [1] [2] Anzahl an Instanz-Methoden (Number of Instance Methods): Anzahl an in
einer Klasse implementierten Methoden mit Zugriff auf lokale Daten durch
eine Instanz als Objekt der Klasse [5]

CDCM [2] Anzahl deklarierter Methoden (CountDeclMethod): Anzahl lokal deklarierter
Methoden [2]

NOPM, NPM, | Anzahl dffentlicher Methoden (Number of Public Methods): Anzahl aller in-

PM [1] [2] nerhalb einer Klasse als "public’ deklarierten Methoden [23]

CDCMPT [2] Anzahl deklarierter geschiitzter Methoden (CountDeclMethodProtected): An-
zahl der als 'protected’ deklarierten, lokalen Methoden [2]

NOPRM [1] [2] | Anzahl privater Methoden (Number of Private Methods): Anzahl aller in-
nerhalb einer Klasse als 'public’ deklarierten Methoden

NSM [1] Anzahl statischer Methoden (Number of Static Methods): Anzahl aller in-
nerhalb einer Klasse als ’static’ deklarierten Methoden

60




Tabelle 25 — Fortsetzung der Zugriffsmetriken

Metrik Beschreibung

CDCMC [2] Anzahl deklarierter konstanter Methoden (CountDeclMethodConst): Anzahl
der als konstant deklarierten, lokalen Methoden [2]

CDCMF [2] Anzahl deklarierter Freundesmethoden (CountDeclMethodFriend): Anzahl
der lokal deklarierten Friend-Methoden [2]

IP [1] Datentransfer (Messaging): Anzahl 6ffentlicher Klassen eines Aspekts als
Schnittstellengrofie des Paktes [25]

Tabelle 26: Zugriffsmetriken

7.6.2 Anlage F.2 - Kapselungsmetriken

Metrik

Beschreibung

MHF [1]

Methodenverbergungsfaktor (Method Hiding Factor): Zahlung der durch-
schnittlichen Menge an versteckten Methoden in allen Klassen des Systems
[13]

AHF

Attributverbergungsfaktor (Attribute Hiding Factor): Ziéhlung der durch-
schnittlichen Menge an versteckten Attributen in allen Klassen des Systems
[13]

AHEF [1]

Effiktivititsfaktor zur Verbergung von Attributen (Attribute Hiding Effec-
tiveness Factor): Anzahl an Klassen mit Zugriff auf die Attribute einer
Klasse im Verhiltnis zur gesamten Anzahl an Klassen, fiir die ein Zugriff
auf die Attribute einer Klasse moglich ist [69]

OHEF [1]

Effiktivititsfaktor zur Verbergung von Operationen (Operation Hiding Effec-
tiveness Factor): Anzahl an Klassen mit Aufruf von Methoden einer Klasse
im Verhéltnis zur gesamten Anzahl an Klassen, fiir die der Aufruf von Me-

thoden einer Klasse moglich ist [69]

MOA [1]

Aggregationsmafi(Measure of Aggregation): Anzahl an Deklarationen von

Daten mit benutzerdefinierten Klassen als Datentypen [2]

Tabelle 27: Kapselungsmetriken

7.6.3 Anlage F.3 - Metriken der Ausnahmebehandlung

Metrik Beschreibung

NOTB, NOT | Anzahl an Try-Blicken (Number of Try Blocks): Anzahl aller Try-Blocke

(1] eines Systems oder einer Komponente [74]

NOCB [1] Anzahl an Catch-Blécken (Number of Catch Blocks): Anzahl aller Catch-
Blocke eines Systems oder einer Komponente [74]

NOFB [1] Anzahl an Finally-Blocken (Number of Finally Blocks): Anzahl aller Finally-
Blocke eines Systems oder einer Komponente [74]

LOCEH [1] Anzahl der Code-Zeilen mit Bezug zur Ausnahmebehandlungs-Code (Num-
ber of LOC Pertaining to Exception-Handling Code): Anzahl aller fiir Aus-
nahmebehandlungen implementierten Code-Zeilen [1]
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Tabelle 27 — Fortsetzung der Metriken der Ausnahmebehandlung

Metrik Beschreibung

CAAEC [1] Anzahl durchschnittlicher Ausnahmen von Catch-Bereichen einer Klasse
(Catch Area Average Exception in a Class): Anzahl aller Catch-Blocke einer
Klasse im Verhiltnis zu ihrer Anzahl an Methoden [75]

Tabelle 28: Metriken der Ausnahmebehandlung
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7.7 Anlage G - Netzwerkmetriken

7.7.1 Anlage G.1 - Metriken des Ego-Netzwerks

Metrik Beschreibung

SIZE [1] Anzahl an Knoten (Number of Nodes): Anzahl der Knoten im Ego-Netzwerk
eines bestimmten Knotens [16]

TIES [1] Anzahl an Kanten (Number of Edges): Anzahl an Kanten im Ego-Netzwerk
eines bestimmten Knotens [16]

PAIRS [1] Anzahl an geordneten Paaren (Number of Ordered Pairs): Anzahl geordne-
ter Paare als maximale Anzahl gerichteter Kanten (z. B.: SIZE « (SIZE —
1) 16

DN [1] Dichte (Density): TIES im Verhéiltnis zur maximal moglichen Anzahl an
Kanten des Ego-Netzwerks [16]

WCP [1] Anzahl schwacher Komponenten (Weak Components): Anzahl disjunkter
Mengen von Knoten im Ego-Netzwerk eines bestimmten Knotens ohne Be-
trachtung des Ego-Knotens und seiner Kanten [16]

NWCP Normalisierte Anzahl schwacher Komponenten (Normalized Weak Com-
ponents): WCP im Verhéltnis zur Anzahl an Knoten des Ego-Netzwerks
(SIZE) [16]

TSR [1] Reichweite in zwei Schritten (Two Step Reach): Anzahl an Knoten innerhalb
eines zweistufigen Abstands [16]

REFF [1] Reichweiteneffizienz (Reach-Efficiency): Anzahl an Knoten innerhalb eines
zweistufigen Abstands (TSR) geteilt durch SIZE [76]

BRKG [1] Vermittlung (Brokerage): Anzahl an Knoten-Paaren, die im Ego-Netzwerk
eines bestimmten Knotens nicht verbunden sind [16]

NBRKG Normalisierte Vermittlung (nBrokerage): BRKG im Verhiltnis zur maximal
moglichen Anzahl an Knoten-Paaren des Ego-Netzwerks [16]

EB [1] Ego dazwischen (EgoBetween): Anzahl der kiirzesten Pfade von Nachbarn
des Ego-Knotens mit Verlauf durch das Ego-Netzwerk als Prozentangabe
16

NEB Normalisiertes Ego dazwischen (nEgoBetween): Normalisierung von EB an-
hand von SIZE [16]

Tabelle 29: Metriken des Ego-Netzwerks

7.7.2 Anlage G.2 - Globale Netzwerkmetriken

Metrik Beschreibung

N [1] Anzahl an Knoten (Number of Nodes): Anzahl aller Knoten im globalen
Netzwerk [77]

L [1] Anzahl an Kanten (Number of Edges): Anzahl aller Kanten im globalen
Netzwerk [77]
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Tabelle 29 — Fortsetzung globaler Netzwerkmetriken

Metrik

Beschreibung

ASP [1]

Durchschnittlicher kiirzester Pfad (Average Shortest Path): Durchschnittli-
che Lange aller kiirzesten Pfade beliebiger Knoten im Verhaltnis zu PAIRS
[42]

CLC [1]

Clustering-Koeffizient (Clustering Coefficient): Berechnung der Ahnlichkeit
einzelner Ego-Netzwerke hinsichtlich einer Clique und dem Durchschnitt
dieser Werte aller Ego-Netzwerke als Clustering Coefficient des globalen
Netzwerks [77]

MDM [1]

Metrik mehrerer Abhingigkeiten (Multiple Dependency Metric): IDC mul-
tipliziert mit REACH im Verhéltnis zu dem Produkt der maximalen Werte
von IDC und REACH des globalen Netzwerks [78]

Tabelle 30: Globale Netzwerkmetriken

7.7.3 Anlage G.3 - Metriken struktureller Lécher

Metrik Beschreibung

EFFSZ [1] Effektive Grofie (Effective Size): Anzahl an Knoten im Ego-Netzwerk eines
bestimmten Knotens abziiglich der durchschnittlichen Anzahl an Kanten
der Knoten des Netzwerks [16]

EFF [16] Effizienz (Efficiency): EFFSZ im Verhéltnis zur Anzahl an Knoten des glo-
balen Netzwerks

CSTR [1] Zwang (Constraint): Berechnung der Stdrke von Einschrénkungen eines
Knotens durch seine Nachbarn hinsichtlich der Erreichbarkeit weiterer Kno-
ten [16]

H [1] Hierarchie (Hierarchy): Berechnung der Konzentration von Beschrinkungen
eines Knotens durch seine Nachbarn im globalen Netzwerk [16]

Tabelle 31: Metriken struktureller Locher

7.7.4 Anlage G.4 - Zentralitdtsmetriken

Metrik Beschreibung

D [1] Grad (Degree): Anzahl der Kanten einer Entitét [16]

ND Normalisierter Grad (nDegree): Anzahl der Kanten einer Entitdt im
Verhiltnis zur gesamten Anzahl an Entitédten [16]

IDC [1] Ausgehender Zentralititsgrad (In Degree Centrality): Anzahl aller von einer
Entitét ausgehenden, gerichteten Kanten [42]

ODC 1] Eingehender Zentralititsgrad (Out Degree Centrality): Anzahl aller zu einer
Entitit eingehenden, gerichteten Kanten [42]

C 1] Nihe (Closeness): Summe der Lénge aller kiirzesten Pfade beginnend bei
einer Entitéit zu jeder anderen Entitéit des Netzwerks [16]

CC 1) Zentralitit der Nihe (Closeness Centrality): Mittelwert der kiirzesten Pfade
beginnend bei einer Entitét zu jeder anderen Entitéit des Netzwerks [42]
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Tabelle 31 — Fortsetzung der Zentralitdtsmetriken

Metrik Beschreibung

I[1] Information (Information): Harmonisches Mittel der Linge von Pfaden en-
dend bei einer gegebenen Entitét [16]

INFCY [1] Informationszentralitit (Information Centrality): Harmonisches Mittel der
Lange von allen Pfaden beginnend bei einer Entitéit zu jeder anderen Entitét
des Netzwerks [76]

REACH [1] Erreichbarkeit (Reachability): Anzahl der von einer gegebenen Entitét er-
reichbaren Entitéten [16]

DWRH [1] Erreichbarkeit als Bruch (dwReach) - Anzahl der von einer gegebenen En-
titédt erreichbaren Entitdten gewichtet anhand der dafiir bendtigten Schritte
als Briiche (z. B.: 1/1, 1/2, ...) [76]

B [1] Dazwischen (Betweenness): Anzahl der Auftreten einer gegebenen Entitét
auf den kiirzesten Pfaden beliebiger anderer Entitéten [16]

NB Noramlisiertes Dazwischen (nBetweenness): Normalisierung von B anhand
von PAIRS [16]

BCD [1] Streuung der Zwischenzentralitit (Betweenness Centrality Dispersion):
Summe der Negationen von NB (1 — N B) aller Knoten [79]

BCN [1] Zwischenzentralitit (Betweenness Centralization): Normalisierung von BCD

anhand des maximal moglichen BCD-Wertes fiir das gegebene Netzwerk [79]

Tabelle 32: Zentralitatsmetriken
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