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Kapitel 1

Einfithrung

1.1 Zielsetzung der Arbeit

IBM Rational bietet mit Rhaposdy ein populdres Werkzeug im Bereich der modell-
getriebenen Software-Entwicklung fiir den Embedded-Bereich auf Basis der UML 2
an. Das Ziel der Arbeit ist der Entwurf und die Implementierung einer Applikation
zur Bestimmung der Qualitdt von Modellen, welche mit Rhapsody erstellt werden. Zu
diesem Zweck wird eine Auswahl der dazu notwendigen Mess- und Bewertungsverfah-
ren getroffen. Die Umsetzung soll im Rahmen einer experimentellen Messung beurteilt
werden.

1.2 Aufbau und Kapiteliibersicht

Das Vorgehen der Arbeit gliedert sich in die folgend beschriebenen Kapitel:

Kapitel 2, Grundlagen, fithrt die fiir die Auswahl der Verfahren nétigen Grundlagen
zur modellgetriebenen Software-Entwicklung, Metriken, Qualitdtsmodellen und Mess-
theorie ein.

Kapitel 3, Umsetzung, zeigt den Auswahlprozess der fiir die Anwendung geeigneten
Messmethoden. Ergénzend werden die dazu gehorenden Metriken definiert und
beschrieben.

Kapitel 4, Softwarearchitektur, stellt die Struktur und das Verhalten der zu erstel-
lenden Messanwendung dar.

Kapitel 5, Fxperimentelle Messung, stellt die Messergebnisse und deren Interpreta-
tion der umgesetzten Losung anhand von Rhapsody-Projekten dar.

Kapitel 6, Schlussbetrachtungen, betrachtet abschliefend die Ergebnisse der Arbeit
und bietet einen Ausblick auf ein weiteres Vorgehen. *

'Der vorliegende Text ist auf Basis des Latex-Templates von Tilo Gockel [Goc08] erstellt.
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Einleitung

Zum vierzigsten Jubildum der NATO-Konferenz zum Thema Software-Entwicklung
spricht Tom DeMarco vom Ende dieser noch jungen Disziplin [DeMO09]. Derselbe Tom
DeMarco prigte diesbeziiglich die beriihmte Aussage, was man nicht messen koénne,
konne man nicht kontrollieren. Diese Kontroverse macht es gerade heute notwendig,
eine der vermeintlichen Silver Bullets der neunziger Jahre mit neuen Augen im Kontext
heutiger Herausforderungen zu betrachten: die Software-Metriken.

Neben der Entwicklung, die Kommunikation in den Entwicklungsprozessen immer mehr
in den Mittelpunkt zu bringen, brachten die vergangenen Jahre auch viele Neuerungen
im Bereich der Technologie. Zunehmende Komplexitiat der Doménen und Anforderun-
gen fithrten zu dem Wunsch nach mehr Abstraktion der Mittel. Hierzu gehort auch die
modellgetriebene Software-Entwicklung, welche immer mehr an Bedeutung gewinnt.

In den Anfiangen wurde Modellierung fast ausschliellich zur Strukturierung und Doku-
mentation im Entwicklungsprozess genutzt. Heutzutage ist die Modellierung bis hinun-
ter zum Verhalten der Klassen und deren Codegenerierung alltdglich. Mit etwas Verzug
hélt diese Entwicklung auch im Bereich der eingebetteten Anwendungen Einzug. Die
Frage der Entwickler nach objektiven Bewertungsmoglichkeiten bei der Umsetzung
bleibt aber dieselbe wie zu Beginn der Software-Entwicklung. Die Schwierigkeit beim
Auffinden von Antworten leider auch.

Eine Methode zur Bewertung von Qualitét ist die Messung des Produkts und die Be-
urteilung der Ergebnisse gegen validierte Qualitdtsmodelle. In diesem Kapitel sollen
die Grundlagen eingefiihrt werden, um diese Methode auf das Werkzeug Rhapsody
anwenden zu kénnen. Begonnen wird mit der Definition der Sachdoméne der modell-
getriebenen Software-Entwicklung.
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2.2 Modellgetriebene Softwareentwicklung

2.2.1 Einleitung

In der Software-Entwicklung ist die Verwendung von Modellen schon seit Langem
iiblich. Bei dieser Methodik handelt es sich aber meist nur um einen ,,modellbasier-
ten“ Ansatz der Modellnutzung. Dabei sind Modell und Implementierung getrennt,
wobei das Modell hier der Dokumentation dient. Diese Trennung erfordert eine hohe
Disziplin der Entwickler, um Modell und Code wahrend der Entwicklung nicht ausein-
ander laufen zu lassen. Die Umsetzung des Modells hin zum Quellcode muss zudem
vom Entwickler geleistet werden und ist eine sichere Quelle fiir Fehler. Im Kontext
der modellgetriebenen Software-Entwicklung hingegen ist handgeschriebener Code mit
dem Modell gleichzusetzen.

Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Begriffe dieser Methodik definiert.
Des Weiteren wird eine Eingliederung des Ansatzes im Kontext eines Software-
Lebenszyklusses vorgenommen. Eine Einfithrung der Problemdoméne schliefit das Ka-
pitel ab.

2.2.2 Definition der Begriffe

Die in der Einleitung beschriebene Gleichsetzung von Code und Modell in der modell-
getriebenen Softwareentwicklung wird wie folgt definiert:

»Modellgetriebene Softwareentwicklung (Model Driven Software Develop-
ment, MDSD) ist ein Oberbegriff fiir Techniken, die aus formalen Modellen
automatisiert lauffihige Software erzeugen.* [SVHO7]

Die Umsetzung eines Modells in ausfithrbaren Code erfolgt automatisiert und muss
nicht mehr vom Entwickler durchgefiithrt werden. Dabei ist eine moglichst zugéngliche
Abstraktion der Doméne zu suchen. Diese findet iiblicherweise ihren Ausdruck in vi-
sueller Form. Komplexe Zusammenhénge kénnen mit der Modellierung durch UML-
Diagramme, BPML-Diagramme, Petri-Netze, ereignisgesteuerte Prozessketten, usw.
fir den Nutzer zugénglich [PT07] dargestellt werden. Aber auch die textuelle Mo-
dellierung ist moglich.

Um die grundlegenden Begriffe der MDSD zu definieren, werden diese in Abbildung
2.1 in Bezug zueinander dargestellt [SVHOT].
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Domaéne Metamodell Abstrakte Syntax Statsiche Semantik

Konkrete Syntax DSL

Formales Modell Semantik Modellierungssprache

- Bedeutung durch

Abbildung 2.1: Definition der Begriffe im Kontext der MDSD.

Doméne

In [SVHO7] wird die Doméne als der Arbeitskontext beschrieben. Grundsétzlich kann
hier die Unterscheidung von der fachlichen zur architekturzentrierten Doméne getrof-
fen werden. Erstere ist die Beschreibung fiir den Problemkontext, wie z.B. die ,, Flug-
raumiiberwachung® und deren Konzepte wie Luftstraflen, Streckennetz, Luftraumbe-
lastung etc. Die architekturspezifische Doméne ist dagegen technischer Natur und be-
schreibt die Aspekte der Softwarearchitektur, wie Komponenten, Klassen, etc.

Metamodell

Abbildung 2.2 zeigt die Beschreibung der realen Welt durch ein Modell. Die Meta-
Modellierung wiederum beschreibt die Eigenschaften des Modells [PT07]. Das Modell

ist als eine Instanz des Metamodells zu verstehen.

Doméne beschrieben beschrieben
— — — —

(Reale Welt) durch Modell durch Meta-Modell

Abbildung 2.2: Zusammenhénge der Metamodellierung.
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Eines der bekanntesten Metamodelle ist z.B. die Meta Object Facility (MOF) der
Object Management Group. Genauer betrachtet ist dies sogar ein Meta-Metamodell,
aus dem sich das Metamodell der UML instantiiert. Daraus konnen wiederum konkre-
te UML-Modelle instantiiert werden. Grundsétzlich formalisiert es die Struktur einer
Doméne und umfasst die abstrakte und statische Semantik einer Sprache [SVHOT].

Syntax und statische Semantik

Die abstrakte Syntax eines Metamodells ist die Definition der Metamodellelemente oh-
ne Vorgabe der Beschreibungsform. Sie beschreibt, welche Elemente das Metamodell
besitzt, sowie deren Beziehung zueinander. Deren Modellierungsregeln werden von der
statischen Semantik definiert. Diese sogenannten Constraints des Metamodells geben
vor, welche Randbedingungen vom Modell eingehalten werden miissen, damit es wohl-
definiert und giiltig ist. Das Modell selbst wird in der abgeleiteten konkreten Syntax
beschrieben. Diese ist in der Form unabhéngig von der abstrakten Syntax und kann
visueller oder textueller Natur sein.

Dominenspezifische Sprache

Die doménensperzifische Sprache (DSL) besteht aus Metamodell, statischer Semantik
und deren konkreter Syntax. Diese Sprache ist als Programmiersprache fiir eine Doméne
anzusehen [SVHO7] und erhélt deren Bedeutung durch die formale Definition einer
dynamischen Semantik. Ihre Verwirklichung erhélt diese Sprache meist mit der Um-
setzung in eine Programmiersprache mittels zugehorigem Generator. Wie die Doméne
kann auch die DSL in fachliche und architekturspezifische Sprache unterteilt werden.

Formales Modell

Um mit Hilfe der DSL ausfiithrbaren Code erzeugen zu koénnen, muss ein formales
Modell als Programm modelliert werden. Dieses Modell soll durch Generierung oder
Interpretierung in lauffahigen Code iiberfiithrbar sein. Es ist {iblich, dass formale Model-
le mit manuell erzeugten Quelltexten angereichert werden, um diese fiir das Zielsystem
vollsténdig zu definieren.

15



2.2.3 Doméane

Mit Rhapsody ist die in dieser Arbeit betrachtete Doméne architekturspezifisch (s.h.
Kapitel 2.2.2). Das Werkzeug richtet sich an den Einsatz in der Entwicklungsdoméne
der Embedded-Anwendungen (s. Abbildung 2.3) [LCO08].

Produkt
) Portfolio Produktion
w QO
% S Management <—‘
5'E
o .
3 () Geschafts- Prozess-
o © prozess analyse
Anforderungen Release
o Management
c
:(C
£
O
T
% Konfi tions
onfigurations-
S Test und Anderungs- Analyse und
=~ M Design
o anagement
2
c
Ll

Implementierung

:I Geschéaftsprozesse und Management des Lebenszyklusses

3 wmpsp

Abbildung 2.3: Architekturspezifische Doméne des Werkzeugs Rhapsody.

Die Kernfunktion von Rhapsody ist die visuelle Modellierung und Code-Generierung
auf Basis von UML 2 Modellen fiir verschiedene Plattformen. Auf System- und
Architekturniveau wird zudem die Modellierung mittels SysML und verschiedener
Architektur-Standards wie AUTOSAR, MODAF oder DoDAF als UML-Profile un-
terstiitzt. Ergénzt wird Rhapsody durch eine Werkzeugsammlung, welche Funktionen
wie Report-Generierung, automatische Testgenerierung, Anforderungsverfolgung oder
die eigene Definition von Code-Generatoren liefert.
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Die fiir diese Arbeit zu betrachtenden Modellmerkmale sollen die der objektorientierten
Analyse, des Designs und der Implementierung architekturspezifischer Konzepte sein.
Dafiir ist es wichtig, auf die ereignisgetriebene Architektur als weiteres Merkmal von
Rhapsody einzugehen. Damit der aus dem Modell generierte Code auf dem Zielsystem
integriert werden kann, wird ein Laufzeitrahmen (Middleware) benotigt. Dieser Rah-
men implementiert die ereignisgetriebene Kommunikation zwischen den modellierten
Klassen und soll in die messtechnische Betrachtung einbezogen werden.

2.2.4 Verteilung der Artefaktmassen

Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, kommt auch die MDSD in der Regel nicht ohne hand-
geschriebenen Code aus, um das Modell endgiiltig fiir die Generierung zu formalisieren.
Der Anteil der handgeschriebenen, nicht modellierten Code-Masse reduziert sich dabei
auf 34 Prozent [SVHO7]. Die Entwicklungstendenz der Verteilung der Code-Massen ist
in Abbildung 2.4 fiir die MDSD im Embedded-Bereich dargestellt [LCOS].

Spezifikations-
2 modelleriung MDSD
®© . . 3
3 Handi Héndisch Simulation,
andisch ¢
3 Handisch erstellte erstelite Generierung
& erstellte Aoplikation Applikation Handisch
2 Applikation PP erstellte Handisch Integrierte
3 Applikation erstellte MDSD,
£ Applikation Middleware,
L Test
IDE/ IDE/ IDE/
Middleware Middleware Middleware
Zugekauftes Zugekauftes Zugekauftes Zugekauftes Zugekauftes
RTOS RTOS RTOS RTOS RTOS
— Anfange Heute >
Zeit
Abbildung 2.4: Tendenz der MDSD-Artefaktmassen im Embedded Bereich.
Bei der Umsetzung einer geeigneten Messanwendung muss dieser Umstand

beriicksichtigt werden. Bei der Auswahl der dafiir sinnvollen Metriken sollte daher die
reine Betrachtung des Modells, unter Ausschluss der manuell erstellten Artefaktmasse,
vermieden werden.
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2.3 Metriken

2.3.1 Einleitung

DIE ETA2T6 CGLTIGE METRIK ZTUR
CODE QUARLTTRT WEZTY/minm

R pu
V\/?'_ Na Wz HETL 76 =

N(—
| o [EEET
N

NM|copE
REVIEW
\\ -
0 - /L/ajoz

/]

GUTER COOE SCYLECHTER (OD E

Abbildung 2.5: Karikatur: ,,Was zum Teufel pro Minute“-Metrik.

Natiirlich gibt es nicht nur die eine wahre Metrik fiir die Software-Messung, wie in
Abbildung 2.5 karikiert [Mar08]. Allerdings zeigt diese iiberspitzte Darstellung schon
wichtige Fragestellungen, welche bei der Klassifikation von Metriken entstehen. Dabei
konnen Merkmale wie Subjektivitit, Korrelationen, Auswahl des Messgegenstands und
viele mehr eine Rolle spielen. Daher existieren zahlreiche Definitionen und Klassifika-
tionen [SB99], die alle ihre Berechtigung haben:

e Produkt- und Prozessmetriken

e Design- und Projektmetriken

e Objektive und subjektive Metriken
e Direkte und indirekte Metriken

e Explizite und abgeleitete Metriken

e Absolute und relative Metriken

e Dynamische und statische Metriken

e Vorhersagende und erkldrende Metriken
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In dieser Arbeit soll es in erster Linie um direkte objektive sowie indirekte subjektive
Produktmetriken gehen. Bei Ersteren handelt es sich um die messtechnische Quantifi-
zierung ausgewéhlter Attribute eines fertigen oder sich noch in der Entstehung befind-
lichen Software-Entwicklungsprodukts [SB99]. Bei dem Messgegenstand handelt es sich
um die Ergebnisse der Entwicklungsaktivitdten der objektorientierten MDSD (s. Ka-
pitel 2.2). Sie beziehen sich nicht auf die Messung anderer Charakteristika und stehen
fiir sich allein.

Interpretiert man aus Korrelation dieser Metriken weitere Eigenschaften des Messge-
genstandes, spricht man von indirekten und subjektiven Metriken. Das Bilden von
Zusammenhéngen involviert das menschliche Urteilsvermégen und dessen Erfahrung.

Zur Verdeutlichung des Einsatzgebiets folgt die Eingliederung in das Qua-
litdtsmanagement und dessen Maflnahmen.

2.3.2 Einordnung in das Qualitdtsmanagement

Total Quality Management

Stellvertretend ist in Abbildung 2.6 anhand des Total Quality Management der Einsatz
von Metriken im Qualitdtsmanagement erkennbar. Metriken sind hier im Kontext von

Qualitdtsmodellen (s. Kapitel QModelle) Fundament und kontinuierlicher Prozessbe-
gleiter [Kan03].

TQM
Kunden- Prozess- Faktor Mensch
fokus verbesserung

Metriken, Messung, Modelle und Analyse

Abbildung 2.6: Ubersicht Total Quality Management.
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QM-Maflinahmen

Das gilt auch fiir die Prozessverbesserung im Sinne der Produktentwicklung. Hier
konnen aus anderer Sicht die Metriken in verschiedene Bereiche der QM-Mafinahmen
eingegliedert werden (s. Abbildung 2.7) [Hop08] [Bal98].

QM-MaRnahmen

—

—

Konstruktive

l MaBRnahmen

Analytische

l MaBnahmen

H

Technische
MaBRnahmen

Organisatorische
MaRnahmen

Analysierende
MaBnahmen

Testende
MaBRnahmen

| |
| |
| ¥ |
| |

Metriken

Abbildung 2.7: Metriken aus Sicht der QM-Mafinahmen.

Generell ist fiir den Einsatz von Metriken die Unterstiitzung durch das Manage-
ment und die Eingliederung in den Qualitdtsprozess notwendig [AKP02]. Die reine
Einfithrung einer Messmethode und ihrer Werkzeuge ohne die notwendige Prozess-
reife anzustreben erzeugt ansonsten nur einen geringen Nutzwert der Ergebnisse und
unnotigen Messaufwand [HopO08]. Im schlimmsten Fall kann der falsche Einsatz von
Messmethoden und deren Fehlinterpretationen zu einer qualitativ negativen Steuerung
von Entwicklungsprozessen fithren. Besonders sollten bei der Einfiihrung von Messme-
thoden soziale Aspekte mit bedacht werden. Die Bewertung von Arbeitsergebnissen
ist auch immer ein intimer Eingriff in die personlichen Arbeitsbereiche der Beteiligten.
Unachtsamer Umgang kann hier zu mehr Schaden als Nutzen fiihren.

2.3.3 Geschichte der objektorientierten Metriken

Der in dieser Arbeit zentrale Bereich von Produktmetriken im Bezug auf objektorien-
tierte Software-Anwendungen hat seinen Anfang in den 50’er Jahren mit dem Zihlen
von Programmzeilen. Anhand der Tabelle 2.1 ist ersichtlich, dass die Bliitezeit der Pro-
duktmetriken in den 90’ern zu finden ist [Wan09]. In dieser Phase wurden die Erfahrun-
gen und Metriken der Pioniere an das neue Paradigma der Objektorientierung ange-
passt. Damit ging auch die zunehmende Integration der Metriken in Qualitdtsmodellen
und deren Validierung einher. Diese sollen im folgenden Kapitel betrachtet werden.
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Zeitpunkt Werk

1950er

1974

1976

1977

1977

1978

1979

1988

1989

1989

1994

1994

1995

1996

2002

2006

LOC (Lines of Code). Es wird vermutet, Grace Hopper setzte
diese Metrik ein, um die Groe des ersten Compilers A-0 zu
messen (1952)

Erste ernsthafte Versuche der Produktivitdtsbestimmung
mithilfe der LOC-Metrik von Wolverton [Wol74].

Einfithrung der McCabe-Metriken [McC76].
Erstes Buch iiber Software-Metriken von Tom Gilb [Gil77].
Einfiihrung der Halstead-Metriken [Hal77].

Boehm schreibt Buch mit Richtlinien zum Einsatz von
Metriken [BBK*78].

Einfiihrung der Function Points Metrik [Alb79].

Rocacher veroffentlicht erste Arbeit zu OO-Metriken im
Kontext von Smalltalk [Roc88].

Morris verdffentlicht 9 OO-Metriken [Mor89)].
Lieberherr /Holland préasentieren ,,Law of Demeter* [LH89].

Metrik-Suite von Chidamber/Kemerer mit 6 Metriken
[SRK94]. Qualitdtsmodell MOOSE.

Erstes Buch iiber OO-Metriken von Lorenz/Kidd [LK94].
Qualitatsmodell LK OO Metriken

Metrics for Object-Oriented Design suite (MIOOD) von
Brito/Carpuca [Abr95].

Buch itber OO-Metriken von Henderson-Sellers [HS96].
Qualitdtsmodell QMOOD von Bansiya/Davis [BD02].

Praxisorientierte Anwendung von OO-Metriken von
Lanza/Marinescu [LMO06]. Qualitédtsmodell OOMIP.

Tabelle 2.1: Kurze Geschichte der OO-Produktmetriken.
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2.4 Qualitdtsmodelle

2.4.1 Einleitung

Selbst die elegantesten Metriken erzeugen nur einen Haufen Zahlen, sieht man diese
nicht im Kontext eines geeigneten Qualitdtsmodells.

Dieses Kapitel stellt die Goal-Question-Metric-Methode vor, welche einen Weg zu Ent-
wurf, Anwendung und Validierung eines auf Messung beruhenden Qualitdtsmodells
zeigt. Um eine Aussage iiber die Qualitit des Modells selbst treffen zu konnen, werden
Bewertungskriterien benttigt. Bei Betrachtung oder Auswahl objektorientierter Qua-
litdtsmodelle werden in diesem Zusammenhang die erwiinschten Eigenschaften von qua-
litativen Referenzmodellen beschrieben [EWEBBF04]. Es folgt eine Betrachtung und
der Vergleich géngiger objektorientierter Qualitdtsmodelle. Diese sollen in der Umset-
zung zur Auswahl stehen, um einen passenden Ansatz zur Qualitdtsbestimmung, in
Bezug auf MDSD, finden zu koénnen.

2.4.2 Die GQM-Methode

Mithilfe der GQM-Methode kénnen auf Messung basierende Qualitdtsmodelle entwi-
ckelt werden. Das Vorgehen schlégt dafiir vier Phasen vor (s. Abbildung 2.8) [SB99].

> Goal <+ ———|-4——— P Z,'el'
erreichung
Question - — 1 —|— — P Antwort

[
L
e
o Metric < — TP Messung
(@)
o

Definition Interpretation

A 4 A 4
g Gesammelte Daten
Planung Datensammlung

Abbildung 2.8: Das GQM-Modell.
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Die Planungsphase konzentriert sich auf das klassische Projektmanagement des Mess-
vorhabens. Hier wird das Projekt initiiert, die Beteiligten zusammengestellt, die zeit-
liche Planung festgehalten, Schulungsmafinahmen organisiert etc. Die GQM-Methode
tragt die zentrale und folgende Phase seines Konzepts bereits im Namen. In dieser
wird das zu erreichende Qualitétsziel definiert. Fiir dieses Ziel werden Fragen gestellt,
welche zum Erreichen des Ziels beantwortet werden sollen. Die Antwort auf jede Frage
wird dann wiederum durch passende Metriken gefunden. Wichtiger Bestandteil dieser
Phase ist das Aufstellen einer Hypothese, welche die Erwartungen an die Messungen
zu spaterer Validierung formuliert. In der Messphase wird die fiir die Messung notwen-
dige Datenbasis etabliert. Wihrend der abschlieBenden Interpretationsphase werden
die Messergebnisse der Datensammlung gedeutet, um die vorher gestellten Fragen zu
beantworten. Diese Antworten sollen kldren, ob das gestellte Ziel erreicht wurde [SB99]

[AKP02).

Der zentrale Ansatz bei der GQM-Methode ist der, dass das Messen von Prozessen
und Produkten zielorientiert durchgefithrt wird. Mit GQM konnen gewiinschte Ziele
systematisch in bestehende Qualitdtsmodelle und Prozesse integriert werden. Natiirlich
miissen deshalb nicht gleich immer ganze Organisationen zielorientiert gemessen und
optimiert werden. Der GQM-Ansatz hilft generell, das zielorientierte Messen auch mit
kleineren Zielen methodisch durchzufiihren.

An das entworfene Qualitdtsmodell bestehen natiirlicherweise auch Qualitétsanspriiche,
welche in folgendem Kapitel beschrieben werden.

2.4.3 Erwiinschte Modelleigenschaften

»High Level“ Design

Das Referenzmodell sollte sich idealerweise auf die Bewertung der Entwurfsmerkmale
auf hoheren Abstraktionsniveaus beschrinken. Die Betrachtung dieser Merkmale bringt

den Vorteil, dass sie schon in frithen Entwicklungsphasen messbar sind. Das kénnen
zum Beispiel Klassendiagramme sein.

Anwendungsempfehlungen
Es sollte eine klare Definition fiir die Bewertungsziele und Qualitéatseigenschaften ge-
ben, welche durch das Modell festgelegt sind. Eine Einfithrung von Metriken ohne die

Aussage iiber deren Einsatz zur Qualitdtsbeurteilung verringert den Gebrauchswert
des Modells.

Metrikdefinition

Die im Modell eingesetzten Metriken sollten genau definiert sein. Ist dies nicht der Fall,
wird es, aufgrund der Ungenauigkeit, zu Fragen bei der Anwendung kommen.
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Zum Beispiel kénnten die Anzahl der Programmzeilen (Lines of code) auf verschie-
denste Art und Weise interpretiert werden. Es kénnen alle Zeilen, physikalische Zeilen,
Anzahl der Anweisungen, usw. gemeint sein. Es ist zu erkennen, je exakter die Defini-
tion, desto weniger Unklarheiten entstehen bei der Anwendung.

Abhingigkeitsdefinition

Eine moglichst formale Definition der Abhéngigkeiten von Messergebnissen zu korreli-
erenden Qualitdtsmerkmalen erhoht den Modellgebrauchswert erheblich. Das kénnen
Schwellwerte sein, welche Messergebnisse mit definierten Qualitéatscharakteristika ver-
binden. Auch konnten das Detektionsstrategien sein, welche eine Mustererkennung iiber
eine reglementierte Auswertung von Messzusammenhéngen beschreiben.

Interpretationsvorgaben

Um eine greifbare Aussage aus den gewonnenen Daten ziehen zu koénnen, sind Vor-
gaben zur Interpretation eine erwiinschte Eigenschaft eines Qualitdtsmodells. Diese
kénnten von textueller bis hin zu visueller Aufbereitung reichen und den Zugang zu
den Ergebnissen entscheidend verbessern.

Validierung

Die Grundlage eines Qualitdtsmodells sind immer die auf Erfahrung beruhenden Mei-
nungen der Autoren. Stellen diese die alleinige Basis des Modells, so besteht allerdings
Spielraum fiir Zweifel an deren Richtigkeit. Es ist also erstrebenswert, ein Modell durch
eine empirische Validierung zu festigen. Existieren erst einmal Ergebnisse aus der An-
wendung des Modells, konnen diese mit dessen Aussagen verglichen werden, und das
Modell so validiert werden.

2.4.4 Gegeniiberstellung

Die in Tabelle 2.1 aufgezeigte kurze Geschichte objektorientierter Metriken nennt auch
die wichtigsten Qualitdtsmodelle in diesem Kontext. Im Folgenden werden diese Mo-
delle nach [EWEBBF04] und [Kee06] genauer beschrieben und um das OOMIP-Modell
erweitert. AbschlieSend erfolgt eine tabellarische Gegeniiberstellung anhand der in Ka-
pitel 2.4.3 genannten Attribute, um diese fiir die Auswahl wiahrend der Umsetzung
vorzubereiten.
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MOOSE

Die ,,Metric Suite for Object Oriented Design“ von Chidamber und Kemerer [SRK94]
fithrte 1994 sechs Metriken im objektorientierten Kontext ein. Diese Arbeit gilt als ein
wichtiger Wegbereiter fiir die darauf folgenden Qualitdtsmodelle. Fehlt der Original-
verdffentlichung noch eine Validierung, wurden diese in den Folgejahren unabhéngig,
z.B. als Indikator in Bezug auf die Fehlerdichte, durchgefiihrt.

Die vorgestellten Metriken sind:
e Weighted Method Per Class (WMC)
e The Depth of Inheritance Tree (DIT)
e The Number Of Children (NOC)
The Coupling Between Object Classes (CBO)
e The Response For a Class (RFC)
e The Lack of Cohesion in Methods (LCOM)

Diese decken Vererbungs-, Komplexitéits-, Bindungs- und Kopplungseigenschaften ab.

LK OO Metriken

Im selben Jahr verdffentlichten Lorenz und Kidd ihre Metrik Sammlung [LK94]. Es
handelt sich um wohl definierte und leicht anwendbare Metriken. Die Sammlung stand
aber oft in der Kritik, nicht in ein hinreichend definiertes Qualitdtsmodell eingebettet
worden zu sein.

MOOD

1996 validierten Brito und Carpuca ihr im Vorjahr verdffentlichtes Qualitdtsmodell
»,Metrics for Object Oriented Design®, genannt MOOD. 1998 folgte als Erweiterung
die MOOD2 Suite. Die Betrachtung der objektorientierten Paradigmen steht hier im
Vordergrund. Das sind die Kapselung, die Vererbung und der Polymorphismus.

Method Hiding Factor (MHF)
Attribute Hiding Factor (AHF)
Method Inheritance Factor (MIF)
Attribute Inheritance Factor (AIF)

Polymorphism Factor (PF)
Coupling Factor (CF)
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Das Qualitatsmodell stellt die Metriken in funktionale Abhéngigkeiten zu den Qua-
litdtsmerkmalen, wie zum Beispiel der Fehlerdichte. Es folgte das MOODKIT als ein-
faches Werkzeug zur Extraktion der Metriken aus dem Quellcode mit der Unterstiitzung
fiir C++ Code.

QMOOD

Das 2002 von Bansiya und Davis vorgestellte ,,Quality Model for Object-Oriented De-
sign“ (QMOOD) bietet keine formale Definition von Metriken. Es ist ein hierarchisches
Modell, bestehend aus folgenden Ebenen:

1. Eigenschaften der Designqualitit (z.B. Wartbarkeit)

2. Objektorientiertes Design (z.B. Vererbung)

3. Objektorientierte Design-Metriken

4. Objektorientierte Design-Komponenten (z.B. Klassen )

Das QMOOD-Modell definiert zudem Korrelationen zwischen Metriken und Qua-
litdtsattributen. Diese Indizes werden als Quality Attribute Indices (QAI) bezeich-
net. Hierbei werden Eigenschaften wie Wiederverwendbarkeit oder Verstandlichkeit
betrachtet. Die Metriken sind allerdings nur textuell formuliert und lassen Mehrdeu-
tigkeiten zu.

OOMIP

Lanza und Marinescu liefern 2006 die aktuellste Verdffentlichung im Kontext der objek-
torientierten Metriken und Qualitdtsmodelle. Deren Name, ,,Object-Oriented Metrics
in Practice®, soll hier mit OOMIP abgekiirzt werden. Schwerpunkt der Arbeit bildet
die Betrachtung von Metrikvisualisierungen und Detektionsstrategien zur Erkennung
von Design-Disharmonien [Fow99]. Diese sollen im Kontext der Refaktorisierung eines
SW-Systems angewandt werden. Weiter beschreiben Lanza und Marinescu auf Basis
definierter Metriken, Korrelationen und Schwellwerten ein Qualitdtsmodell zur Cha-
rakterisierung einer SW-Anwendung. Dabei werden die Messergebnisse strukturiert in
der sogenannten Ubersichtspyramide dargestellt. Der Betrachtungsfokus liegt hierbei
auf den Eigenschaften Komplexitét, Vererbung und Kopplung des Systems [LLMOG6].
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Vergleich

Ein Vergleich der oben vorgestellten Metriksammlungen und qualitativen Referenzmo-

delle findet in Tabelle 2.2 statt.

Eigenschaft MOOSE LK OO MOOD QMOOD OOMIP
Nur ”"High level” nein ja ja ja nein
Charakteristika

Modellziele nein nein ja ja ja
festgelegt

Prazise Definition ja ja ja ja ja
der Metriken

Formale nein nein ja ja ja
Beziehungsdefinition

Ergebnis- nein nein ja ja ja
interpretation

Empirische nein nein ja ja nein
Validierung

Tabelle 2.2: Vergleich verschiedener OO-Qualitédtsmodelle.
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2.5 Messtheorie

2.5.1 Einleitung

Vor der Definition der gewiinschten Messziele und der Auswahl geeigneter Metriken sol-
len folgend die im Kontext der Arbeit wichtigen Grundlagen der Messtheorie erldutert
werden. Diese sind notwendige Bedingungen, um qualitativ hochwertige Ergebnisse zu
erhalten. In Abbildung 2.9 werden die in diesem Zusammenhang wichtigen Beziehungen
dargestellt [AKP02].

Empirische Betrachtung

4[> <]7

Objekt Eigenschaft
>
1 *
|
«derived»
I 1
|
b
|
{
Wert Skala
<>
0.1 *

Numerischer Ausdruck

4[> <]7

MessQualitat

Abbildung 2.9: Beziehung im Kontext der Messung.

Soll ein Objekt der realen Welt in einem Zahlenbereich abgebildet werden, muss dafiir
eine geeignete Skalierung gewéahlt werden. Dabei kann aus vier Graden der Einteilung
[Rie96] gewihlt werden. Es handelt sich hierbei um die Nominal-, die Ordinal-, die
Intervall- und die Verhéltnisskalierung.
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Weiter stellt sich vor einer Messung die Frage, wie die Qualitit der Messergebnisse aus-
fallen wird. Neben der Robustheit und den praktischen Aspekten [HS96] einer Messung
sind die beiden wichtigsten zu betrachtenden Eigenschaften die Verlésslichkeit und die
Giiltigkeit [Rie96], [FP96], [HS96].

2.5.2 Skalierung

Nominalskalierung

Die Klassifizierung ist der einfachste Grad einer Messeinteilung. Es folgt dazu als Bei-
spiel eine Betrachtung von Berufsgruppen. Diese konnen in Bécker/in, Politiker/in,
Tischler/in, Arzt/ Arztin ete. klassifiziert werden. Als Anforderung an diese Einteilung
ist zu beachten, dass die Klassen vollsténdig die moglichen Kategorien der betrachteten
Eigenschaft abdecken. Weiter muss die Einteilung gewéhrleisten, dass ein zu klassifi-
zierendes Objekt nur einer Kategorie zuordenbar ist. Im Beispiel sollte so eine Person
nur einer Berufsgruppe zuordenbar sein. Damit werden die notwendigen Minimalbe-
dingungen fiir die Anwendung zur statistischen Analyse eingehalten. Die Kategorien
stehen dabei in keinem bewertbaren Zusammenhang. Es kann als Beispiel anhand der
Skalierung keine Aussage dariiber getéitigt werden, ob ein Bécker mehr arbeitet als ein
Arzt.

Ordinalskalierung

Ergénzt man die Klassifizierung durch eine Ordnung, erhélt man eine ordinale Messein-
teilung. Nun kénnen Aussagen iiber die Anordnung der Kategorien angestellt werden.
Als Beispiel eine Betrachtung von Transportmitteln anhand ihres durchschnittlichen
Co2-AusstoBles auf 100km pro Tonne im Giitertransport. Beginnend mit den geringsten
Emissionen kann wie folgt kategorisiert werden: Schiff, Zug, Auto, Flugzeug. Es wird
dabei allerdings keine Aussage iiber das Ausmafl getroffen. Es kann nur gesagt werden,
dass ein Schiff weniger Co2 freisetzt als ein Flugzeug. Wie grofi die Differenz ist, kann
dabei nicht erkannt werden. Im mathematischen Kontext kann {iber ordinal eingeteilte
Werte nur ausgesagt werden, dass diese grofler, kleiner oder gleich sind. Operation wie
z.B. die Addition sind nicht anwendbar.

Intervallskalierung

Addition und Subtraktion kénnen angewandt werden, sobald eine eindeutige Bestim-
mung der Messpunkte eingefithrt wird. Im Bezug auf das oben eingefiithrte Beispiel
der Transportmittel soll jetzt von folgendem ausgegangen werden: das Schiff emittiert
1 kg und das Flugzeug 50 kg Co2 auf 100 km pro Tonne. Es kann jetzt die Aussage
getroffen werden, dass das Flugzeug 49 kg Co2 mehr freigibt als das Schiff. Dabei muss
zur Bestimmung eine klar definierte und allgemein gebréiuchliche Messeinheit als Basis
angenommen werden. Im Beispiel sind das die Kilogramm.
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Verhéiltnisskalierung
Eine Intervallskalierung wird durch das Auffinden eines absoluten Nullpunkts zur

Verhéltnisskalierung. Die Operationen Multiplikation und Division kénnen angewandt
werden.

Eigenschaften

Vergleicht man die Grade der Skalierung, ist eine Hierarchie der Spezialisierung erkenn-
bar.

Nominal 5 dOrdlnaI Interval Verhaltnis
< +ordnung < *Eindeutigheit |1
- gkeit +Nullpunkt
THategorie *IstGrosser() +Addiere() +Multipliziere()
+IstKleiner() g o
. +Substrahiere() +Dividiere()
+IstGleich()

Abbildung 2.10: Hierarchie der Skalierungsklassen.

Je stiarker der angewandte Grad der Spezialisierung, desto besser die Anwendbarkeit
statistischer Analyse darauf. Es ist daher immer sinnvoll, eine Skalierung mit moglichst
hoher Spezialisierung zu wihlen, sofern das der Kontext zulésst.

2.5.3 Messqualitit
Zuverlassigkeit

Die Zuverlassigkeit ist eine notwendige Bedingung an die Konsistenz der Messung.
Grundsétzlich kann davon ausgegangen werden, dass es bei jeder Messung zu einem
systematischen Messfehler kommt. Dass dieser moglichst klein ausfallt, wird dadurch
erreicht, dass die Messwerte stabil und gleichwertig gehalten werden [HS96]. Ein hohes
Mafl an Stabilitét ist erreicht, sobald unter identischen Messbedingungen méglichst
identische Werte gemessen werden. Aquivalente Ergebnisse werden erzielt, sobald die
Messwerte unabhéngig vom Messgegenstand sind. Eine hohe Verlasslichkeit wird durch
eine moglichst prézise Definition der Messbedingungen erreicht. Als Beispiel soll die
durchschnittliche Jahrestemperatur einer Region ermitteln werden. Das Verbessern der
Zuverlassigkeit kann durch die Vorgabe folgender Bedingungen erreicht werden: Mess-
zeitpunkt, der Messort, die Anforderungen an denjenigen, der die Messung durchfiihrt,
die Skalierung, etc. [Rie96].
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Giiltigkeit

Die Giiltigkeit einer Messung driickt sich in der Ubereinstimmung der Ergebnisse mit
der Bedeutung der fiir die Messung entworfenen Konzepte aus. Bei der Giiltigkeit stellt
sich die Frage, ob das Messergebnis dem entspricht, was gemessen werden soll [Rie96].
Es soll das oben genannte Beispiel zur Jahrestemperatur weitergefiihrt werden. Fiir die
Temperaturbestimmung bedient sich ein européischer Meteorologe bei einem amerika-
nischen Kollegen mit Messergebnissen. Dabei legt er filschlicherweise die Einheit Grad
Celsius an die in Grad Fahrenheit gemessene Jahrestemperatur an. Die amerikanischen
Kollegen waren sehr genau und das Ergebnis ist zuverlissig. Der Umrechnungsfehler
macht es aber ungiiltig. Das Beispiel zeigt, dass man ungiiltige Messergebnisse auch
noch nach der Messung mittels Umrechnung zu giiltigen Werten umformulieren kann.

Zusammenhang

Eine grafische Darstellung des Zusammenhangs von Giiltigkeit und Zuverléssigkeit wird
in der folgenden Darstellung gezeigt [Rie96].

Verlasslich aber Gliltig aber Gliltig und verlasslich
nicht gltig nicht verlasslich

Abbildung 2.11: Zusammenhang von Verlasslichkeit und Giiltigkeit.

31



Kapitel 3

Umsetzung

3.1 Einleitung

Auf Basis des vorangegangenen Kapitels 2 wird jetzt die Umsetzung der Messanwen-
dung beschrieben. Eine Betrachtung der Anforderungen und Anwendungsfalle fithrt zur
Auswahl der geeigneten Messmethoden. Es folgt einer Erlauterung der fiir den MDSD-
Kontext notwendigen Anpassungen. Das Vorgehen zur Interpretation der gewéhlten
Methodik schliefit das Kapitel ab.

3.2 Anforderungen

Nr. Anforderung

1 Eine Auflistung der Zahlungen wichtigster Modellelemente muss
dargestellt werden.

2 Ein Querschnittsiiberblick zur Modellgiite muss dargestellt
werden.

3 Die psychologische Komplexitéit von Diagrammen soll dargestellt
werden.

4 Die Messanwendung muss als Rhapsody-Plugin in Java mittels der

Rhapsody-Java-API realisiert werden.

5 Die Messanwendung soll zur kontinuierlichen Uberwachung
automatisiert aufgerufen werden kénnen.

Tabelle 3.1: Anforderungen an die Messanwendung.
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Fiir die Auswahl der Messmethodik dienen die in Tabelle 3.1 gelisteten Anforderun-
gen der Messanwendung. Daraus lassen sich die in Abbildung 3.1 gezeigten Anwen-
dungsfille modellieren.

I
T

Architekt

Rhapsody Messanwendung

Auflistung
Modellelemente

Modellqualitat
bewerten

Disharmonien
entdecken

Kontinuierliche
Uberwachung

Abbildung 3.1: Anwendungsfille der Messanwendung.

Werkzeug-
berater

Die Auflistung der Modellelemente und die kontinuierliche Uberwachung ist un-
abhéngig von Messmethode und Qualitdtsmodellen zu betrachten und muss ,,nur” um-
gesetzt werden. Dagegen fordert die Darstellung der Modellqualitit und der Komple-
xitét von Diagrammen weitere Uberlegungen zur Umsetzung. Fiir diese beiden Punkte
sollen im néchsten Kapitel geeignete Methoden gefunden werden.
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3.3 Auswahl der Messmethoden

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, haben wir es mit einem formalen Modell zu tun, das mit
Code-Artefakten angereichert ist. Die Messung beschrénkt sich also nicht auf ein Modell
allein, sondern bezieht sich zudem auf eine Implementierungssprache. Zudem impliziert
die kontinuierliche Uberwachung die Notwendigkeit fiir eine effiziente Messmethode, um
den Entwicklungsfluss nicht zu beeintriachtigen. Die unterschiedlichen Akteure machen
es weiter erforderlich, bei der Auswahl auf einfache und versténdliche Verfahren zu
setzen, um die Kommunikation und den Ad-hoc-Gebrauchswert zu férdern. Aufgrund
dieser Betrachtung sowie dem Vergleich der Qualitdtsmodelle und deren Methoden aus
Kapitel 2.4, wird hier folgende Auswahl getroffen. Zur Darstellung der Modellqualitét
soll die von [LMO06] in OOMIP vorgeschlagene Vorgehensweise der Ubersichtspyramide
umgesetzt werden. Fiir die Abbildung komplexer Diagramme werden zudem die in
Tabelle 3.2 gelisteten Methoden gewihlt.

Anwendungsfall Gewihlte Umsetzung

Darstellung An MDSD angepasste Ubersichtspyramide
nach [LMO06].

Modellqualitat

Komplexitit von Die ,,Siebener Regel“ nach [Mil56].

Objektmodelldigrammen

darstellen

Komplexitit von McCabe Komplexitiat nach [McC76].

Aktivitatsdiagrammen und

Zustandsautomaten

darstellen

Tabelle 3.2: Fiir die Anwendung gewéhlte Messmethoden.
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3.4 Metrikdefinitionen

3.4.1 TUbersichtspyramide fiir MDSD

Die fiir die Darstellung der Modellqualitit gewihlte Ubersichtspyramide nach [LMO06]
teilt sich in die drei in Abbildung 3.2 gezeigten Bereiche auf. Diese stellen die ihren Fo-
kus betreffenden Metriken dar. Die Bereiche fiir Groflie und Kopplung besitzen zudem
Werte, die sich aus berechneten Proportionen der Metriken bilden. Der Vorteil der
Proportionen gegeniiber den direkten Messwerten ist deren Unabhéngigkeit von der
Grofe der gemessenen Anwendung. Dadurch werden diese vergleichbar und es lassen
sich Schwellwerte finden. Die Schwellwerte ermoglichen die Interpretation der Propor-
tionen in drei geordnete Bereiche. Diese ordinale Skalierung wird bei den Proportionen
und Vererbungsmetriken durch eine farbige Markierung dargestellt. Die Schwellwerte
werden auf der Grundlage einer statistischen Erhebung gebildet (Kapitel 5) und teilen
die Proportionen in niedrige, durchschnittliche und hohe Werte ein.

Vererbung

GroRe und
Komplexitat Kopplung

Abbildung 3.2: Aufteilung der Ubersichtspyramide.

Die urspriinglich vorgeschlagene Pyramide kann nicht sinnvoll auf die MDSD an-
gewandt werden und benétigt eine Anpassung. Besonders die Interpretationen der
Proportionen miissen teilweise neu formuliert werden. Der Grund ist die zu einer
vollstéandig handgeschriebenen Anwendung unterschiedliche Verteilung der Quelltext-
Artefakte. Das blofle Zdahlen der Methoden im Originalansatz wird um das Zéhlen der
Artefakte erweitert. Der Bereich Kopplung wird in diesem Ansatz besonders an die
im Kapitel 2.2.3 erwéhnte ereignisgetriebene Architektur angepasst. Die angepasste
Pyramide ist vollsténdig in Abbildung 3.3 dargestellt.

4l NOSE NOSE

CYCLO

-Niedrig -Durchschnitt - Hoch

Abbildung 3.3: Ubersichtspyramide des Modells.
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Die verwendeten Metriken und Proportionen sind in den Tabellen 3.3 und 3.4 gelistet.
Deren Definition wird in Kapitel 3.4.2 ff. beschrieben.

Abkiirzung Lang

Bedeutung

NOP Number of packages

NOC Number of classes

NOSE Number of source
elements

LOC Lines of code.

CYCLO Cyclomatic complexity

NOEG Number of event
generations

NOR Number of relations

ANDC Average number of
derived classes

AHH Average hierarchy height

Anzahl der Pakete.
Anzahl der Klassen.

Anzahl der Code-Artefakte.

Anzahl der Programmzeilen.
Zyklomatische Komplexitét eines

Zustandsautomaten oder
Aktivitdtsdigramms.

Anzahl der generierten Ereignisse.

Anzahl der Assoziationen einer Klasse.

Durchschnittsanzahl der vererbten

Klassen.

Durchschnittliche Hohe der
Vererbungshierarchie.

Tabelle 3.3: Metriken der angepassten Ubersichtspyramide.
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Proportion Durchschnittliche Anzahl

NOC/NOP Klassen pro Paket.
NOSE/NOC Methoden pro Klasse.
LOC/NOSE Zeilen pro Quelltextartefakt.

CYCLO/LOC  Modellkomplexitét pro Quelltextzeilen.

NOEG/NOSE Generierte Ereignisse pro Quelltextartefakt.

NOR/NOEG Relationen pro generiertem Ereignis.

Tabelle 3.4: Proportionen der angepassten Ubersichtspyramide.

3.4.2 Groflen- und Komplexitidtsmetriken
Anzahl der Pakete

Ein Paket ist das zentrale Strukturierungselement eines Rhapsody-Modells. Es ent-
spricht dem Paket der UML und dient der Einteilung des Modells in funktionale Berei-
che oder Teilsysteme, unter welchen die logischen Artefakte des Modells Platz finden.
Sie selbst haben keinen Einfluss auf das Verhalten des Systems, unterteilen es aber auf
hochster Ebene.

Modellelemente

NOP = Z IstPaket(m) (3.1)

m=0

Es werden alle Pakete des Projekts oder des betrachteten Modellelements gezéhlt.

Anzahl der Klassen

Die Klassen sind die Kerne des Modells und reprasentieren dessen statische Struktur.
Sie konnen in Klassendiagrammen (Objektmodelldiagrammen) dargestellt werden.

M odellelemente

NOC = Z IstKlasse(m) (3.2)

m=0

Bei der Zahlung der Klassen werden Klassen und Interface-Klassen gleichbehandelt.
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Anzahl der Quelltext-Artefakte

Die urspriingliche Messung der Methoden nach [LMO06] muss im Kontext der MDSD
erweitert werden. Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, wird das Modell erst durch Code-
Artefakte vollstdndig formal beschrieben, und kann somit fiir das erwiinschte Ziel-
system generiert werden. Diese Code-Artefakte beschrinken sich daher nicht nur auf
Methoden, sondern sind in weiteren Modellelementen formuliert. Diese sind in der fol-
genden Tabelle beschrieben.

Element Quelltextartefakt

Action Aktion, welche beim Betreten, bei Nachrichtenverarbeitung
innerhalb eines Zustands oder bei Verlassen ausgefiihrt
werden soll. Weiter kann die Aktion auch den Quelltext
enthalten, welcher beim Auslosen eines Ubergangs
durchgefiihrt werden soll.

Guard Bedingung fiir einen Transitionsiibergang.
Operation Quelltext der Methode einer Klasse.
Trigger Quelltext des Auslosers einer Transition.

Tabelle 3.5: Quelltextartefakte eines Rhapsody-Modells.

Diese Elemente werden gleichbehandelt und als jeweils ein Code-Element gezéhlt.

Modellelemente

NOSE = Z IstCodeArte fakt(m) (3.3)

m=0

Anzahl der Programmzeilen

Die Anzahl der Programmzeilen soll fiir die Implementierungssprachen C, C++ und
Java gemessen werden. Es werden die physikalischen Zeilen gezéhlt. Fine physikalische
Code-Zeile ist definiert als Zeile, welche mit einer neuen Zeile oder mit dem Ende des
Artefakts endet. Zudem enthélt sie mindestens ein Zeichen, welches kein Leerzeichen
und kein Kommentarzeichen ist. Zeilen, die ausschlielliche Leerzeichen oder Tabulato-
ren enthalten, werden nicht gezéhlt. Kommentarbegrenzungen werden als Kommentar-
zeichen betrachtet [Whe09].

Code—Artefakte

LOC = Z PhysikalischeZeilenanzahl(m) (3.4)

m=0
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Im folgenden kurzen Quelltextbeispiel kénnen so sechs Programmzeilen gezéahlt werden.
Die reine Kommentarzeile und die Leerzeile werden nicht gezéhlt.

#include <stdio.h>

int main(void)

{
/* Dies ist ein Kommentar. */
printf("Hallo Welt!\n");
return 0; // Riickgabe

+

Die Definition der Messung bringt naturgeméf eine verringerte Zuverlassigkeit (s. Ka-
pitel 2.5.3) gegeniiber dem Zihlen von logischen Anweisungen. Diese ist aber ver-
nachldssigbar, da sie in der Praxis wenig Einfluss auf den Gebrauchswert dieser Metrik
besitzt (vgl. hierzu auch beispielsweise [Whe01]). Zudem ist das Zé&hlen von physi-
kalischen Programmzeilen weitaus einfacher und effizienter zu implementieren als das
Zéahlen von Anweisungen.

Zyklomatische Komplexitét

Gegeniiber [LMO06] sollen nicht die Komplexitét der Kontrollfliisse des Quelltextes ge-
messen werden, sondern die der modellierten Graphen. Dazu folgende Definition.

Die zyklomatische Zahl nach McCabe [McC76] gibt die Anzahl der Basispfade eines
Graphen an [Hop08]:

v(G)=e—n+2p (3.5)

Kontrollflussgraph

Anzahl der Kanten bzw. Zweige

Anzahl der Knoten bzw. Anweisungen

Anzahl der zusammenhéngenden Komponenten

T2 e Q

Bei dieser Metrik sollen nicht zusammenhéngende Kontrollflussgraphen gemessen wer-
den. Fiir p konnen wir daher von einem Wert von eins ausgehen und auf folgende
Definition der zyklomatischen Zahl vereinfachen [HopO8]:

v(G)=e—n+2 (3.6)
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Fiir die Messung der McCabe-Komplexitit [McC76] im Modell werden zwei relevan-
te Formen der Kontrollflussgraphen betrachtet. Dabei handelt es sich um das Ak-
tivitdtsdiagramm und den Zustandsautomaten nach der UML 2. Beide Diagramme
beschreiben das Verhalten einer Klasse und beeinflussen direkt den generierten Code.

Kontroll flussgraphen
CYCLO = > v(m) (3.7)

m=0

Waéhrend die Aktivitdtsdiagramme ,flach“ zu modellieren sind, handelt sich bei den
Zustandsautomaten um Automaten nach Harel [Har87]. Fiir beide sollen alle Elemente
des Graphen, welche nicht Transitionen oder Kontrollfliissse sind, als Knoten gezéhlt
werden. Diese sind folgend aufgelistet:

Zustandsautomat Aktivitatsdiagramm

Zusténde Aktivitdten

Parallelzusténde Verzweigungs- und Verbindungskonten
Unterzusténde Startknoten

Bedingungen Endknoten

Historien-Verbinder Sendeaktionen

Synchronisations- und
Parallelisierungsknoten

Sendeaktionen
Reaktionen innerhalb eines Zustands
Verbindungskonten

Terminatoren

Tabelle 3.6: Knotenelemente der Modell-Kontrollflussgraphen.

40



3.4.3 Kopplungsmetriken
Anzahl der Ereignisgenerierungen

Um Kopplungseigenschaften darstellen zu koénnen, soll hier auf die in Kapitel 2.2.3
eingefiihrte Besonderheit der ereignisgetriebenen Architektur der betrachteten Modelle
eingegangen werden. Diese unterscheidet sich von der im Ursprung vorgeschlagenen Be-
trachtung objektorientierter Kopplung durch die Messung der Anzahl der eindeutigen
Methodenaufrufe. Im Modell kénnen hingegen Ereignisse spezifiziert werden, welche
synchron oder asynchron versendet werden. Die Sendeaufrufe werden in den handge-
schriebenen Code-Artefakten erzeugt.

Code—Arte fakt Ereignisname

NOEG = Z Z IstEnthalten(m,n) (3.8)

Ist ein Ereignis in einem Code-Artefakt mindestens einmal enthalten, wird der Mess-
wert inkrementiert. Da die hier untersuchten Sendeaufrufe handgeschrieben sind,
kénnen bei der Entwicklung beliebige Konventionen angewandt werden. Diese Tatsa-
che schriankt die Zuverlassigkeit der Metrik ein. Die Aufrufe konnten z.B. in Methoden
gekapselt sein und deren Ereignisnamen verbergen. Es ist aber davon auszugehen, dass
die Abweichungen verhéltnisméflig selten auftreten, sodass die Zuverlédssigkeit dieser
Metrik nicht sehr stark beeintrachtigt wird.

Anzahl der Assoziationen

Die von [LMO06] vorgeschlagen FANOUT-Metrik nach [LK94] zihlt die Klassen, wel-
che durch die urspriingliche Kopplungsmetrik bewertete Methoden aufrufen. Diese soll
hier durch die Anzahl der bekannten Kommunikationswege einer Klasse ersetzt wer-
den. Die oben beschriebenen Sendeaufrufe benétigen die Angabe des Empfangers, der
damit dem Sender bekannt sein muss. Damit soll hier davon ausgegangen werden, dass
diese Assoziationen auch zur ereignisgetriebenen Kommunikation genutzt werden. Die
Z&ahlung ist unabhéngig davon, ob es sich um binére Assoziationen, Aggregationen oder
Kompositionen handelt.

Klassen

NOR = Z AnzahlAssoziationen(m) (3.9)

m=0
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3.4.4 Vererbungsmetriken
Durchschnittsanzahl der vererbten Klassen
Diese Metrik kann auch als die Anzahl der direkten Nachkommen oder Unterklassen be-

schrieben werden. Interface-Klassen werden dabei nicht mitgezahlt. Besitzt eine Klasse
keine Nachkommen, so wird diese mit 0 gezéhlt [LMO6].

Klassen
> AnzahlDirekte N achkommen(m)
ANDC = —2=8 3.10
Klassen ( )
c1 «interface» C8
C6
C2 C5 c7 (of¢]

AN

Cc3 ca

Abbildung 3.4: Beispiel einer Vererbungshierarchie.

Das Metrikergebnis fiir die in Abbildung 3.4 gezeigte Hierarchie ist als Beispiel:

. 1-1+2-2
ANDC:3 0+ g i = 0.625
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Durchschnittliche H6he der Vererbungshierarchie

Eine Erweiterung der Metrik zur Hohe des Vererbungsbaums HIT aus [FP96] soll hier
angewandt werden [LMO6]. Sie kann beschrieben werden als durchschnittliche Maxi-
malléinge des Pfades der Vererbungshohe bis zu ihrem tiefsten Nachkommling. Formal
kann diese so ausgedriickt werden [Hau09]:

AnzahlBasisklassen

HIT(m)
AHH = m=0 3.11
AnzahlBasisklassen ( )
mit
HIT (Basisklasse) = 0 (3.12)

Fiir das Beispiel in Abbildung 3.4 ist das Metrikergebnis:

24+0+1

AHH = 1

3.5 Interpretation der Pyramide

3.5.1 Groflen- und Komplexitidtsproportionen
Klassen pro Paket
Diese Proportion hilft bei der Bewertung der Strukturierung des gemessenen Systems

auf hochster Ebene. Es wird eine Aussage dariiber getroffen, ob die Struktur eher fein
oder grob ist.

Quelltext-Artefakt pro Klasse
Der Strukturierungsgrad der Klassen im System kann durch die durchschnittliche An-

zahl der Quelltext-Artefakte pro Klasse erkannt werden. Hohe Werte kénnen hier auf
fehlende Klassen oder nicht refaktorisierte Kontrollflussgraphen des Modells hindeuten.

Zeilen pro Quelltextartefakt
Die Verteilung des Quelltextes iiber die Artefakte wird durch diese Proportion darge-

stellt. Hohe Werte kénnen auf eine Tendenz zu ,,groflen® Quelltext-Artefakten hinwei-
sen.
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Modellkomplexitéit pro Zeile Code
Die Modellkomplexitiat pro Zeile Code kann einen ersten Eindruck dariiber geben,
wie stark die modellierte Verhaltensmodellierung gegeniiber handgeschriebenem Quell-

text genutzt wird. Hohe Werte geben einen ersten Hinweis darauf, dass die Mo-
dellmdoglichkeiten zu Verhaltensmodellierung eher konservativ genutzt werden.

3.5.2 Kopplungsproportionen
Generierte Ereignisse pro Quelltextartefakt
Dieses Verhiltnis zeigt die Qualitiat der Kollaboration der Objekte im ereignisgetriebe-

nen Kontext. Hohe Werte konnen ein Zeichen fiir eine iiberméflige Kopplung auf dieser
Ebene der Architektur sein.

Relationen pro generiertem Ereignis
Die Relationen pro generiertem Ereignis kénnen ein Hinweis darauf sein, wie schwach
oder stark die Bindung von Klassen im Bezug auf die ereignisgetriebenen Kopplungs-

ausbreitung [Hau09] ist. Hohe Werte kénnen eine grofie Interaktion vieler unterschied-
licher Klassen aufzeigen.

3.5.3 Vererbungsproportionen
Durchschnittsanzahl der vererbten Klassen

Die Durchschnittsanzahl der vererbten Klassen kann einen Eindruck tiber die ,,Breite*
der Vererbungshierarchie geben.

Durchschnittliche H6he der Vererbungshierarchie

Mithilfe dieser Proportion lésst sich ein erster Eindruck fiir die ,,Hohe® der Vererbungs-
hierarchie bekommen.
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3.6 Detektionsstrategien

3.6.1 McCabe

Die zyklomatische Komplexitét eignet sich besonders zur Detektion zu komplexer Kon-
trollflussgraphen [AV04]. Die hier vorgestellte Methode kann z.B. wihrend einer Re-
faktorisierung angewandt werden. Die Elemente mit der grofiten Komplexitiat werden
zuerst betrachtet und gegebenenfalls refaktorisiert [Fow99]. Daher soll nicht mit einem
feststehenden Schwellwert gearbeitet werden. Das Auffinden soll durch das beliebige
Anpassen der grofiten Werte erméoglicht werden. Die Komplexitat ermittelt sich wie in
Kapitel 3.4.2 beschrieben fiir die Kontrollflussgraphen des Modells.

3.6.2 Millersche Zahl

Die Millersche Zahl oder auch ,,Siebener Regel“ besagt, dass das menschliche Kurzzeit-
gedéchtnis nur 7£2 Informationseinheiten gleichzeitig verarbeiten kann [Mil56]. Dieses
Phéanomen soll die konzeptionelle Grundlage fiir das Detektieren von komplexen Ob-
jektmodelldiagrammen sein. Wie bei der oben genannten Strategie soll aber auch hier
auf einen festen Schwellwert verzichtet werden. Der Ansatz sieht wiederholt eine flexible
Anpassung der oberen Komplexitéitsgrenze vor. Die Komplexitét fiir die Diagramme
wird aus der summierten Anzahl der darauf dargestellten Informationseinheiten be-
rechnet. Als relevante Informationseinheiten sollen dabei die durch Klassen, Instanzen,
Module und Dateien dargestellten Entitédten betrachtet werden.
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Kapitel 4

Softwarearchitektur

4.1 Einleitung

Das im vorangegangenen Kapitel 3 gezeigte konzeptionelle Vorgehen wird in diesem
Kapitel in eine konkrete Software-Architektur umgesetzt. Zu Beginn wird die Vertei-
lung des Java Metrik Plugins fiir Rhapsody und deren Kommunikationsverbindung
erlautert. Es folgt eine Darstellung der Architektur- und Design-Entwurfskonzepte.
Die groben Konzepte werden dann in einer detaillierten Darstellung der Implemen-
tierungsstruktur, anhand von Klassendiagrammen, verfeinert. Dabei werden nur die
fiir das Verstdndnis wichtigsten Methoden besprochen. Eine genaue Beschreibung der
API und aller offentlichen Methoden und Attribute der Messanwendung ist in An-
hang E zu finden. Das zugehorige Anwendungsverhalten und das Zusammenspiel der
Klassen wird mittels Sequenzen veranschaulicht. Hier wird auch der Aufruf iiber die
API-Callback-Methoden seitens Rhapsody modelliert.

Es folgt eine Vorstellung der verwendeten Bibliotheken und fremder Quelltext-
Fragmente, die ergdnzend zum Standard Java Rahmen ergénzend benutzt werden.
AbschlieBend wird auf die wihrend der Implementierung angewandten Software-
QualitdtsmaBnahmen und Werkzeuge eingegangen.
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4.2 Struktur

Um einen ersten Uberblick auf hoher Abstraktionsebene zu bekommen, wird die Ver-
teilung der Artefakte und Komponenten der Anwendung in Abbildung 4.1 gezeigt.

<<device>>
:PC

<<execution enviroment>>

g :Java RE

<<component>>
@ <<component>> g
<<Rhapsody>>
psocy Rhapsody <<Model Meter>>
Java API

<<artifact>> D

<<Rhapsody Project / <<artifact>> D
MDSD Model>>

<<overviewPyramids.xmil>>

<<artifact>> D <<artifact>> D
artrac

<<ModelMeter.hep>> . .
<<configuration.xml>>

<<artifact>> D <<artifact>> D

<<ModelMeter.log>> <<logging.properties>>

Abbildung 4.1: Verteilung der Messanwendung.
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Auf einem Rechner findet die Kommunikation zwischen einer Instanz des Werkzeugs
Rhapsody und des in einer virtuellen Java Maschine laufenden Plugin iiber die Rhap-
sody eigene API statt. Die dargestellten Artefakte bestehen aus dem zu messenden
Rhapsody-Projekt, sowie den Konfigurationsdaten fiir die Messanwendung, und wer-
den in Tabelle 4.1 beschrieben.

Artefakt Funktion

configuration.xml Allgemeine Konfiguration (Build-Nummer, aktuell
gewihltes Referenzmodell).

logging.properties Konfiguration des Protokollierungsverhaltens.

overviewPyramids.xml Definition von Referenzmodellen fiir die Berechnung
einer Ubersichtpyramide.

ModelMeter.hep Steuerdatei zur Einbindung des Plugins in
Rhapsody (Meniis, Trigger).

ModelMeter.log Protokolldatei des Plugins fiir Informationen und
Warnungen.
Rhapsody Project Zu analysierendes MDSD-Modell Rhapsody’s.

Tabelle 4.1: Funktion der Anwendungsartefakte.
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4.3 Entwurfsmuster

4.3.1 Model-View-Controller

Aufgrund der Entscheidungen zur Umsetzung aus Kapitel 3 steht fest, dass die Da-
tenhaltung, die Datenverarbeitung und eine grafische Darstellung der Messergebnisse
implementiert werden miissen.

( Model A ( A
<<Observer>> View
e  Kapselt den e  Visualisiert das Modell
Anwendungszustand . Sendet Nutzereingaben
e  Benachrichtigt den an den Controller
Controller Giber _
L AZustandsénderungen ) Nutzereingabe L A )
Statusanderung
f Controller )
<<Mediator>>
) Delegiert
Nutzereingaben an das
Status- Modell GUI
aktualisierung e  Leitet Zustands- Aktualisierung
L anderungen an den ]
L View weiter )

Abbildung 4.2: Die Model-View-Controller Architektur der Anwendung.

Eine dafiir geeignete Architektur ist die in Abbildung 4.2 gezeigte Strukturierung mit-
tels des Model- View-Controller-Musters (MVC). Diese spezielle Variante des Layerd-
Musters [GMPO0S] setzt sich aus drei Schichten fiir Datenhaltung (Model), Programmlo-
gik (Controller) und Présentation ( View) zusammen. Die strikte Trennung der Schich-
ten bringt beim MVC-Muster den Vorteil, dass das Model die Datenhaltung und den
groften Teil der Verarbeitung kapselt.

4.3.2 Observer

Die Schichten der MCV-Architektur werden mit einem ereignisgetriebenen Beobachter-
Entwurfsmuster [GHIJV94] lose gekoppelt. Durch das Beobachter-Muster ist es nicht
notwendig, dass ein Model seine Prisentation kennt. Dadurch konnen beliebig viele
Views Model-Daten abbilden. Weiter ist der einfache Austausch eines Views moglich,
ohne das korrespondierende Model dafiir &ndern zu miissen.

49



4.3.3 Mediator

Wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist, findet die Kommunikation in dieser Variante
des MVC-Architekturmusters vollstindig iiber den Controller statt. Dieses Verhal-
ten entspricht dem Entwurfsmuster des Mediators (Vermittlers) [GHJV94]. Nutzerein-
gaben der Views werden vom Controller an das entsprechende Model delegiert. Zu-
standsédnderungen eines Models fithren iiber den Controller zu Aktualisierung der GUI
(Grafische Benutzerschnittstelle).

4.3.4 Fabrik und Fabrikmethoden

Um die Objekte der Anwendung zu erstellen, wird eine Form einer konkreten Fabrik
verwendet [GHJV94]. Diese Klasse hélt die Instanzen der Anwendungsobjekte als Kom-
position. Um an die Referenzen der Instanzen zu kommen, bietet sie Fabrik-Methoden.
Die Fabrik muss daher als erste und einzige Instanz erzeugt werden. Dabei iibernimmt
die Fabrik gekapselt die Initialisierung der Views und das Etablieren der MVC-Logik.
Die konkrete Implementierung zum Erstellen der Instanzen bleibt in der Fabrik ge-
kapselt und der restlichen Anwendung verborgen. Ein weiterer Einsatz einer Fabrik-
Methode ist die Bereitstellung von Instanzen der Ubersichtspyramide verschiedener
Referenzmodelle. Diese wird gekapselt von der Fabrik genutzt, um der Anwendung die
Instanzen von Pyramiden-Models bereitzustellen.

4.3.5 XML Persistenz

Das Lesen und Speichern der Anwendungsdaten findet iiber einen XML-
Persistenzrahmen statt. Dieser liest die allgemeine Konfiguration und die definier-
ten Referenzmodelle der Ubersichtspyramiden wihrend der Laufzeit ein und erstellt
mit diesen Daten vorinitialisierte Instanzen der zugehorigen Klassen. Man spricht von
De-Serialisierung. Eine Serialisierung findet beim Schreiben des Konfigurationsobjekts
zuriick in eine XML-Struktur statt. Dieses Verfahren ermoglicht die einfache Verarbei-
tung komplexer Datenbestinde und Speicherung in ein einfach lesbares Standardfor-
mat, ohne den eigentlichen Code zu iiberfrachten.

4.3.6 Protokollrahmen

Die Anwendung protokolliert ihr Verhalten und ihre Ereignisse mithilfe eines Proto-
kollrahmens, der die Standardausgabe von Java ablost und entscheidend erweitert. Die
Protokollierung findet zur Entwicklungszeit iiber die Bildschirmausgabe der Konsole
oder Entwicklungsumgebung und in einer Protokolldatei statt. Im Auslieferungszu-
stand der Anwendung wird die Protokollierung ausschliellich iiber die Protokolldatei
durchgefiihrt. Der Protokollrahmen bietet dazu die Moglichkeit, den protokollierten
Ereignissen unterschiedliche Gewichtung zu geben.
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Generell werden ,,Debug“-Informationen, allgemeine Informationen und Warnungen
ausgegeben. Im Auslieferungszustand wird die ,,Debug®“-Protokollierung deaktiviert.
Die Filter fiir die Ausgabe der Protokollierung und deren Ausgabeziele konnen iiber
das in Tabelle 4.1 dargestellte Artefakt logging.properties konfiguriert werden, ohne
den Quellcode des Produkts éndern zu miissen. Das bietet bei Bedarf die Moglichkeit,
auch im Auslieferungszustand z.B. die Entwicklermeldungen ausgeben zu lassen.
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4.4 Klassendiagramme

4.4.1 Model-View-Controller

Das Klassendiagramm 4.3 zeigt die Implementierung des MVC-Architekturmusters.
Konkrete Klassen konnen das Muster betreffende Verhalten von den dargestellten, ab-
strakten Klassen erben. Als Mediator stellt der abstrakte Controller Methoden zur
Registrierung von Views und Models bereit. Das Observer-Muster implementiert der
Controller tiber das PropertyChangeListener Interface, welches Java liefert [U09].
Anderungen des Models werden dariiber ereignisgetriecben an die Views vermittelt.
Ein abstrakter View stellt die Methode modelPropertyChange() bereit, um mittels des
Controllers wiederum an ein Model Anderungen delegieren zu kénnen. An einem Con-
troller kénnen beliebig viele Models und Views registriert werden.

AbstractViewPanel swing.JPanel

>

+modelPropertyChange()

0.”

AbsractController

-registeredModels «interface»

-registeredViews —[> PropertyChangelListener

+addModel() +propertyChange()
+addView()

+propertyChange()

1

0.*

AbstracModel
#PropertyChangeSupport

+addPropertyChangelListener()
#firePropertyChange()

Abbildung 4.3: Klassendiagramm der abstrakten MVC-Zusammenhénge.
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4.4.2 Hauptklassen im Kontext der Fabrik

Die Klasse ModelMeter ist die von der abstrakten Rhapsody Klasse fiir Nutzer-Plugins
abgeleitete Wurzelinstanz des Plugins und implementiert die Callback API, iiber welche
Rhapsody die Anwendung aufruft. Sie hélt die im Kapitel 4.3.4 eingefiihrte Fabrik des
Plugins, welche zur Erzeugung der in der Applikation notwendigen Klasseninstanzen
dient. Diese initialisiert die Views und etabliert die MVC-Logik. Alle Klassen werden
von der Fabrik als Kompositionen gehalten und instantiiert (Abbildung 4.4).

rhapsody.core.RPUserPlugin

+RhpPlugininit() ModelMeter
+OnMenultemSelect()
+RhpPlugininvokeltem()
+OnTrigger()
+RhpPluginCleanup()
+RhpPluginFinalCleanup() 1

ModelMeterFlowControl ModelMeterFactory DisharmonyController

+checkReferencelLanguage()
+processinvocationCall()

-createModelMeterObjects()
-establishMVCLogic()

+processSelectedElement()
+processSelectedLanguageOnElement()
+setAboutDialogVisible()

-initViews()
+finalize()

AboutPanel

+getOverviewPyramid()
+getProcessingDialog()
+getMainFrame()

K@ +getPyramidController()

+getPyramidPanel()
+getProcessingStatePanel()

BasicValuesPanel

1 |+getModelMap()

+getModelMeterFlowControl()
~ ¢ +getLanguageChooserDialog()

+getLanguageChooserPanel()

LanguageChooserPanel

+getConfigurationModel()
+getBasicValuesPanel()

K~ @|+getDisharmonyDetector()

+getAboutDialog()

ConfigurationController

ModelMapController

PyramidController

DisharmonyDetectionModel

ProcessingStatePanel

YQQQ
111111

RuleOfSevenPanel

McCabePanel

ModelMap

ConfigurationModel

OverviewPyramids

+getOverviewPyramid()
+getLanguages()

PyramidPanel

Abbildung 4.4: Klassendiagramm der Fabrikkomposition und Hauptklassen.

Die Fabrik hélt zudem alle Referenzen der Dialog Klassen. Diese konnen in Abbildung
4.4 aber vernachlassigt werden, da sie lediglich als Container fiir die Views dienen.

23



Die in Abbildung 4.4 gezeigten offentlichen Methoden der Klasse ModelMeter stellen
die API-Callback-Methoden fiir Rhapsody dar. Diese realisieren die Schnittstelle fiir
die Initialisierung, den Aufruf und das Beenden des Plugins.

4.4.3 Die Views

Alle Views sind Spezialisierungen des in Abbildung 4.3 gezeigten abstrakten Views.
Somit kénnen diese am Controller registriert und iiber Model-Anderungen informiert
werden. Die abstrakte Basis erbt die Java-Klasse JPanel der Swing Bibliothek. Diese
Grafikbibliothek dient der Anwendung als Programmierschnittstelle zur Darstellung
der grafischen Benutzeroberflache. Sie ist Teil der Java Foundation Classes und stan-
dardméfBig eine Komponente der Java-Umgebung.

BasicValuesPanel McCabePanel
RuleOfSevenPanel AbstractViewPanel AboutPanel

4[> <]7

+modelPropertyChange()

PyramidPanel ProcessingStatePanel LanguageChooserPanel

Abbildung 4.5: Klassendiagramm der Views.

Wie schon in Kapitel 4.4.2 beschrieben, instantiiert die Anwendung auch Klassen des
Typs JDialog. Diese dienen aber nur als Container fiir die Views und implementieren
dariiber hinaus keine Funktionalitit. Auch hier werden diese der Einfachheit halber

ausgespart. Die einzelnen Funktionen der dargestellten Views werden in folgender Ta-
belle 4.2 beschrieben.
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View Panel Funktion

AboutPanel Informationen zur Anwendung selbst
(Build-Nummer, Autor, ...).

BasicValuesPanel Direkte Zahlen wichtiger Modellelemente.

LanguageChooserPanel Auswahlfenster fiir das Referenzmodell der

Ubersichtspyramide.
MainView Hauptfenster der Anwendung mit Werkzeugleiste.
McCabePanel Darstellung detektierter Zustandsdiagramme

bestimmter Komplexitat.

ProcessingStatePanel  Fortschrittsfenster zur Darstellung des Verlaufs
wéahrend der Messung.

PyramidPanel Darstellung der Ubersichtspyramide.

RuleOfSevenPanel Darstellung detektierter Objektmodelldiagramme
bestimmter Komplexitit.

Tabelle 4.2: Funktion der Views.

4.4.4 Die Controller

Die Controller setzen allein die Funktion als Mediator zwischen Model und View um.
[hre Implementierungsgrofie ist naturgeméafl sehr gering.

AbsractController

-registeredModels
-registeredViews
+addModel() Q
+addView()
+propertyChange()
+setModelProperty()

DisharmonyController

ConfigurationController ModelMapController PyramidController

Abbildung 4.6: Klassendiagramm der Controller.
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Die Anwendung realisiert fiir jedes Model einen Controller, iiber den mehrere Views
mit Model-Anderungen informiert werden. Der eigentliche Kern der Anwendung ist in
den Models umgesetzt, die im folgenden Kapitel beschrieben werden.

4.4.5 Die Models

Abbildung 4.7 zeigt die vier Models der Messanwendung. Sie iiberschreiben die Metho-
den ihrer abstrakten Model-Basisklasse fiir die Funktionalitét zur Benachrichtigung von
Anderungen iiber die vom Controller implementierte PropertyChangeListener Schnitt-
stelle.

ComplexityCounter 1 DisharmonyDetectionModel OMDCounter

< — @ >

+doDetection() 1

AbstracModel

#PropertyChangeSupport

+addPropertyChangelListener()
#firePropertyChange()

ModelMap OverviewPyramid ConfigurationModel

+captureModel() +doMeasure() +getReferencelLanguage()
+getRootModelElementClass() +setReferencelLanguage()
+getClassAndObjectCount() +getBuildLabel()
+getPackageCount()
+getStatechartList() 1
+getRootModelElementName()
+getClassList()
+getSourceElementsCount()
+getOmdList()
+getSourceElements()
+getEvents()
+getRelationCount()
+getProjectName()
+getApplicationLanguage()
+getApplicationBuildNo()
+getCurrentDirectory()
+getProjectLanguage()

1 -Serializer

-Serializer

xml.Persister

Abbildung 4.7: Klassendiagramm und Zusammenhénge der Models.
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In Tabelle 4.3 wird die Funktion der Models beschrieben.

Model Funktion

ConfigurationModel Hilt die Konfigurationsdaten der Anwen-
dung (Build—Nummf?r, aktuell gewéhltes
Referenzmodell der Ubersichtspyramide).

DisharmonyDetectionModel Realisiert die Funktionalitdt zur Detektion
von Disharmonien.

ModelMap Die Model Map implementiert die Erfas-
sung des zu messenden Rhapsody-Modells
und stellt das Abbild dessen relevanter Da-
ten dar. Sie ist zentrale Grundlage fiir die
Messungen und Analyse.

OverviewPyramid Setzt die Messung und Analyse im Kontext
der Ubersichtspyramide um. Hilt die Daten
des Schwellwert-Referenzmodells.

Tabelle 4.3: Funktion der Models.

Die Models der Ubersichtspyramiden und der Konfiguration nutzen die in Kapitel 4.3.5
beschriebe XML-Persistenz Funktionalitét. Die Strukturdetails der Ubersichtspyramide
werden im folgenden Kapitel dargestellt.

4.4.6 Die Ubersichtspyramide

Die in Abbildung 4.8 dargestellte Klassenstruktur des Models zur Ubersichtspyramide
zeigt die Klasse OverviewPyramid. Diese hélt konfigurationsabhéngig beliebig vie-
le Pyramiden-Instanzen verschiedener Referenzmodelle beziiglich der Interpretations-
schwellwerte. Weiter implementiert sie eine Fabrikmethode, bei der sich die Fabrik
mit Referenzen auf eine konkrete Pyramide versorgen kann. Die Auswahl findet durch
Ubergabe einer Angabe des gewiinschten Referenzmodells statt. Die Daten des Re-
ferenzmodells liegen wiederum als Aggregation der konkreten Pyramide als einzel-
ne Schwellwertsitze der Metrikkorrelationen vor (QverviewPyramidThresholdSet). Zur
Messung hélt eine Pyramide die verschiedenen Metrikklassen zur Auswertung als Kom-
position. Die Attribute einer konkreten Pyramide werden bei ihrer Erstellung direkt aus
der XML-Konfiguration (overviewPyramids.zml) mittels XML-Persistenz-Framework
zur Laufzeit de-serialisiert. Die Anzahl und Auspriagung der konkreten Pyramiden kann
dadurch beliebig konfiguriert werden.
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OverviewPyramids OverviewPyramidThresholdSet

+getOverviewPyramid() +getRatiolnterpretation()
+getLanguages() +getMetricCorrelation()
1 0.*
0.* 1

OverviewPyramid

+doMeasure()
+getLanguage()
1 1 1 1
1 1
ComplexityCounter LocCounter
+getComplexity()
1 +getComplexityOfStateChart()| | +getLocCount()

InheritanceCounter

CouplingCounter

+getAverageNumberOfDerivedClasses()

+getNumberOfEventGenerations() +getAverageHierarchyHeight()

Abbildung 4.8: Klassendiagramm der Ubersichtspyramide.
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4.5 Verhalten

4.5.1 Die Initialisierung

Die in Kapitel 4.4.2 in Abbildung 4.4 vorgestellten 6ffentlichen API-Callback-Methoden
werden auch bei Initialisierung benutzt (Abbildung 4.9). Konkret ruft Rhapsody beim
Offnen eines Projekts die Methode textitRhpPluginInit() auf. Dabei wird eine Instanz
der Plugin-Fabrik erstellt. Unterdessen instantiiert diese die restlichen Objekte der
Anwendung, initialisiert die Views und etabliert die MVC-Logik. Die Hauptklasse Mo-
delMeter holt sich eine Referenz auf die Ablaufsteuerung (ModelMeterFactory) von
der Fabrik. Die Ablaufsteuerung wird daraufhin aufgerufen, um eine Priifung durch-
zufiithren, ob bereits ein Referenzmodell ausgewéhlt ist. Ist dies nicht der Fall, wird der
Benutzer aufgefordert, dies zu tun. Damit ist das Plugin initialisiert.

Rhapsody ModelMeter ModelMeterFactory

RhpPluginlnit()

ModelMeterFactory()

createModelMeterObjects()

initViews()

establishMVCLogic()

getModelMeterFlowControl()

ModelMeterFlowControl

checkReferenceLanguage() i

S AN

»
»
|
|
|
|

Abbildung 4.9: Initialisierung des Plugins.
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4.5.2 Aufruf iiber das ,,Tools* Menii.

Das Werkzeug Rhapsody bietet die Moglichkeit, das Plugin {iber sein Menii mit dem
Namen ,, Tools“ aufzurufen. Dieser Aufruf ist parameterlos und ruft wiederum die Me-
thode processInvocationCall der Ablaufsteuerung auf. Dabei wird das aktive Rhapsody-
Projekt mit iibergeben. Die Methode fiihrt die Auswertung durch (s. Abbildung 4.13).

Rhapsody ModelMeter ModelMeterFlowControl

RhpPlugininvokeltem()

processinvocationCall(Active project)

——— ey _ _ _
—_—— Yy

Abbildung 4.10: Aufruf des Plugins aus dem ,, Tools“ Menii.

4.5.3 Aufruf iiber das Kontextmenii

Weiter ist es moglich, das Plugin iiber das Kontextmenii eines Modellelements im
Modell-Browser aufzurufen. Dabei wird das selektierte Element {ibergeben. Wie im
vorangegangenen Kapitel beschrieben, 16st das den Aufruf der Ablaufsteuerung aus

(Abbildung 4.11).

Rhapsody ModelMeter ModelMeterFlowControl

OnMenultemSelect()

processlnvocationCall(Selected element)

e —__ _ _ _

—— Yy _

Abbildung 4.11: Aufruf des Plugins aus dem Kontextmenii.

4.5.4 Aufruf aufgrund eines Ereignisses

Rhapsody kann so konfiguriert werden, dass das Plugin beim Auftreten eines bestimm-
ten Ereignisses aufgerufen wird. Bei diesem Ereignis kann es sich um das Offnen des
Projekts, das Sichern des Projekts, dem Zeitpunkt vor einer Generierung des Quell-
codes, das Erginzen eines neuen Modellelements und weitere Ereignisse handeln. Die
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Ablaufsteuerung wird hierbei mit dem aktuell selektierten Element zur Messung auf-
gerufen (Abbildung 4.12)

Rhapsody ModelMeter ModelMeterFlowControl

OnTrigger()

processlnvocationCall(Selected element)

- - y_ _ _ _
—_—— Yy

Abbildung 4.12: Aufruf des Plugins aufgrund eines Ereignisses.

4.5.5 Ablauf einer Messung - Ablaufsteuerung

Ob iiber das Menii oder mittels Ereignis, die Ablaufsteuerung behandelt diese Aufrufe
identisch (Abbildung 4.13). Diese holt sich die Konfiguration, die Model Map (s. Kapitel
4.4.5), das Model zu Detektion von Disharmonien und eine Ubersichtspyramide. Die Py-
ramide ist abhéngig von dem in der Konfiguration hinterlegten Metrik-Referenzmodell.
Darauthin wird die Model Map iiber die Methode captureModel() mit dem Abbild des
iibergebenen Modelelementes gefiillt. Dieses Abbild wird wiederum in den Aufrufen
zur Pyramidenmessung und Detektion von Disharmonien iibergeben.
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ModelMeter ModelMeterFlowControl ModelMeterFactory

T T T
| | |
| | |
processinvocationCall(Modelelement) | ModelMap
|
|

! »|
|

r| getConfigurationModel()
1

»l
getModelMap() [ OverviewPyramid

getDisharmonyDetector()

DisharmonyDetectionModel

getOverviewPyramid()

P setProcessingDiélogVisibIe(true)
| |

1
captureModel(Modelelement)

_Y _ Vv__%Y¥

I

|

1 »
doMeasure(Model Map) |
I I

1 I
doDetection(Model Map)

T

|

| |

E> setMainViewVisible(true) |
I |

|

Y ____

2

Abbildung 4.13: Ablaufsteuerung nach Aufruf des Plugins.

4.5.6 Ablauf einer Messung - Pyramide

Bei Messung der Pyramidenwerte werden Metrikresultate ermittelt, die
Verhiéltniszahlen der Korrelationen berechnet, die Verhéltnisse anhand der Schwellwer-
te interpretiert und die Ergebnisse protokolliert. Die Aktualisierung der Pyramiden-
préasentation geschieht {iber die MVC-Logik. Bei der Messung der Pyramidenmetriken
werden erstens direkte Metriken der Model Map genutzt und zweitens die Klassen zur
Ermittlung der Komplexitdt, der Kopplung, Vererbungsqualitdt und der Anzahl der
Quelltextzeilen aufgerufen.
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ModelMeterFlowControl OverviewPyramid ModelMap
doMeasure(Model Map) ' |
;: ! | LocCounter
| )
getMetlrlcCounts(ModeI Map)

|

| I

|

getPackageCount()

RATATA

|
|
|
:
|
getClassAndObjectCount() !
|
|
|
|
|

T —
getLocCount(Model Map)
|

ComplexityCounter

getSourceElementsCount()

»

getCompIelxity(ModeII Map)
1 I

Y _

getNumberOfEventGenerations(Mo

CouplingCounter

getRelationCount()
|
EE—

-——-L®

|

|

|

|

IMap) |
ol

L]

|

|

|

getAverageNumberOfDerivedClasses(Model Map)

InheritanceCounter

| | |
getAverageHierarchyHeight(Model Map

< |-

calculateRatios()

|
|
:
| |
getRatialalnterprete}tions()
|
|
|
|

|
logPyramidMeasyrements()
|

e Y__ ¥ ________

Abbildung 4.14: Ablauf bei der Messung einer Ubersichtspyramide.
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4.5.7 Ablauf einer Messung - Disharmonien

Die Detektion der Modell-Disharmonien involviert fiir alle Zustandsautomaten und
Objektmodelldiagramme die Methoden zu deren Komplexitidtsbestimmung. Alle Ele-
mente, welche dabei iiber einem vom Nutzer bestimmten Schwellwert liegen, werden
auf der Prasentationsebene dargestellt.

ModelMeterFlowControl DisharmonyDetectionModel ComplexityCounter OMDCounter

doDetection(Model Map)

__Y__

:7 detectComplexStaecharts()
| |
|

loop ) <<Fr alle Charts>>

|
|
etComplexityOfStateChart()
|
|
|
|
|
|

F

«Q

7 detectOMDComplexity()
|

| |

—— |

loop J |
<<Fur alle Objektmodellldiagramme»

getNumberOfOmdComplexity()

N ____]

Abbildung 4.15: Ablauf bei der Detektion von Disharmonien.
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4.5.8 Beenden der Anwendung

Wird Rhapsody oder das Projekt geschlossen, werden die in Abbildung 4.16 gezeigten
Methoden aufgerufen. Die Fabrik wird zur Selbstloschung veranlasst.

Rhapsody ModelMeter

ModelMeterFactory

RhpPluginCleanup()

v_ _ _ _

finalize()

RhpPluginFinalCleanup()

-y

—_——_y_ _ _ _ _ _

Abbildung 4.16: Beenden des Plugins beim Schlieen des Projekts.

4.5.9 Anwenderschnittstelle

Abbildung 4.17 zeigt ein Mockup der Benutzerschnittstelle. Mithilfe einer Baumansicht
konnen die Ansichten zur Darstellung der Basisdaten, der Pyramide und der detek-
tierten Disharmonien zur Darstellung in der Hauptansicht ausgewéhlt werden. Eine
Meniileiste gibt Zugriff auf allgemeine Funktionen der Anwendung wie Messoptionen
und Hilfe. Die in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Views finden hier ihre Darstellung.

Werkzeugleiste mit Menii

X

Hauptansicht
Baumauswahl Messdaten und Interaktion

Abbildung 4.17: GUI Mockup der Messanwendung.

Eine detaillierte und vollstdndige Beschreibung von Funktion, Ansichten und Bedie-
nung der Benutzerschnittstelle ist in der Bedienungsanleitung der Messanwendung in

Anhang A zu finden.
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4.6 Verwendete Bibliotheken und Quellen

4.6.1 Protokollierungsrahmen

Als Protokollierungsrahmen wird die Bibliothek log/j der Apache Software Foundation
in Version 1.2.15 verwendet [Apa09]. Diese bietet die Moglichkeit, die in Kapitel 4.3.6
beschriebenen Ereignisse in beliebigen Ausgabeformaten zu protokollieren. Dies kénnen
z.B. die Konsole, eine Textdatei, ein System-Protokollierungsdienst und weitere Ausga-
bemdoglichkeiten sein. Weiter konnen Meldungen unterschiedlich gewichtet werden, was
eine feine Granulierung der Ausgabe zulésst. Als Beispiel konnen Entwicklermeldungen
nur zur Entwicklungszeit generiert werden, wihrend Nutzerwarnungen immer per Mail
verschickt werden. Der Zusatzaufwand bei der Implementierung hélt sich gering, da die
verwendeten Protokoll-Objekte zentral von einem einmal erstellten Eltern-Objekt ihre
Eigenschaften vererbt bekommen. Einer Klasse ist daher lediglich ein Protokoll-Objekt
mitzugeben, um dessen einfache Protokollmethoden nutzen zu kénnen.

4.6.2 Persistenzrahmen

Wie in Kapitel 4.3.5 dargestellt, wird das Lesen und Schreiben komplexer Struktu-
ren mittels XML-Persistenz implementiert. Das geschieht mit dem XML-Persistenz-
Framework Simple in Version 2.1.4. [Gal09]. Die Persistenz wird durch XML De-
Serialisierung wéahrend der Laufzeit umgesetzt. Ein Persistenzobjekt erstellt Klassen-
instanzen, deren Attribute so markiert werden konnen, dass diese aus XML-Dateien
initialisiert werden. Die Markierung der Attribute findet mittels Java Annotationen in
der Klassendeklaration statt.

4.6.3 MYVC-Fragmente

Die abstrakten Klassen der MVC-Struktur sind aus dem von Robert Eckstein [Eck07]
vorgestellten Verfahren iibernommen. Ubliche Probleme von ereignisgetriebenen MVC-
Strukturen wie Benachrichtigungsschleifen sind von vornherein mittels der Nutzung
des Java-eigenen PropertyChangeSupport adressiert und ausgeschlossen. Delegiert ein
Controller Anderungen eines Views an ein Model, so wird diese Anderung durch die
eingangs erwiahnte Methode nicht direkt wieder an den View gemeldet.

4.6.4 Modultestrahmen

Die im Rahmen der Entwicklung durchgefithrten Modultests und deren Regres-
sionsldufe wurden iiber den Java-Testrahmen JUnit in Version 4.7 implementiert
[JUn09]. Dieser Testrahmen bietet im wesentlichen eine umfangreiche Sammlung an
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Regelmethoden, mit deren Hilfe das Verhalten der Anwendung auf Giiltigkeit gestes-
tet werden kann. Diese betriebserprobte Bibliothek bietet ein zuverldssiges Umfeld fiir
verldssliche Tests. Natiirlich nur, sofern diese auch korrekt spezifiziert sind.

4.6.5 LOC Zihler Fragmente

Die Klasse zur Zahlung der Programmzeilen portiert und refaktorisiert Teile der Werk-
zeugsammlung SLOCCount [Whe09]. Im Speziellen ist das ein urspriinglich in C im-
plementiertes Code-Fragment, das einen Zustandsautomaten zur Auswertung von C,
C++ und Java Code realisiert. Dieses wurde wahrend der Portierung an die Zahlung
der Programmzeilen von Code enthaltenden Rhapsody Modelelementen angepasst.

4.7 Qualitdatsmaflinahmen und Werkzeuge

4.7.1 Standard Bibliotheken

Die in Kapitel 4.6 beschriebenen Bibliotheken und Code-Fragmente sind betriebser-
probte Open Source Produkte. Sie werden in unzéhligen Referenzimplementierungen
taglich in verschiedensten Bereichen erfolgreich eingesetzt. Diese Tatsache und die
iiblich hohe Qualitiat stark genutzter Open Source Produkte iibertrigt sich in den
genutzten Bereichen auch auf die hier implementierte Software-Anwendung. Die Im-
plementierung der Bibliotheken bleibt gekapselt.

4.7.2 Geringe Abhingigkeiten

Die verwendeten Bibliotheken stehen fiir sich alleine. Sie bendtigen standardméaflig nur
die Java-Laufzeitumgebung und keine weiteren externen Bibliotheken. Das verringert
die Kopplung des Systems und die Funktionalitdten sind in ihren jeweiligen Einheiten
gebunden.

4.7.3 Code Konvention

Als organisatorische Mainahme werden die Java-Code-Konventionen zur Implementie-
rung des Codes und dessen Kommentare angewandt. Eine Anforderung der Stakeholder
ist der Wunsch nach guter Wartbarkeit des Quellcodes. Es ist iiblich, dass 80 Prozent
der Kosten wéhrend des Lebenszyklusses einer Software fiir Wartung ausgegeben wer-
den [Mic97]. An dieser Stelle erhoht das Einhalten einer etablierten Konvention die
Lesbarkeit des Quellcodes und verringert die Einarbeitungsschwelle fiir weitere Auto-
ren.
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Zudem ist nicht nur das Plugin im Auslieferungszustand als das Produkt anzusehen,
sondern auch der Quellcode selbst. Dieser sollte mit demselben Qualitdtsanspruch be-
handelt werden.

4.7.4 Geringe Kopplung

Neben der in Kapitel 4.7.1 beschriebenen Bindungs- und Kopplungseigenschaften, wird
grofer Wert auf die Verringerung negativer Aspekte in diesem Kontext gelegt. Die Ver-
wendung strikter Objektorientierung sowie der Umsetzung angemessener Architektur-
und Entwurfsmuster (s. Kapitel 4.3) soll dem Design der Implementierung mdoglichst
positive Kopplungs- und Bindungseigenschaften einbringen.

4.7.5 Statische Analyse

Wihrend der Implementierung wurde als analytisches Verfahren die statische Analy-
se, mithilfe des Werkzeugs Checkstyle in Version 5, durchgefithrt [Bur09]. Anfanglich
als Priifer fiir die Einhaltung von Code Konventionen entwickelt, liefert das Werk-
zeug aktuell eine grofie Sammlung an Regeln. Diese gehen inzwischen iiber die reine
Asthetikpriifung hinaus und schlieBen auch designrelevante Aspekte mit ein.

4.7.6 Modultests

Als testendes Verfahren werden Modultests fiir die Priifung der Metriklassen durch-
gefiithrt. Dafiir wird der in Kapitel 4.6.4 beschriebene Testrahmen instrumentalisiert.
Basierend auf einem fiir die diese Tests implementierten Rhapsody-Modell, werden
Aquivalenzstichproben und deren Grenzen getestet.
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Kapitel 5

Experimentelle Messung

5.1 Zugrunde liegende Daten

Um eine Ermittlung geeigneter Schwellwerte fiir die Interpretation der Proportionen
beziiglich der Ubersichtspyramide zu ermitteln, ist eine repriisentative Datenbasis es-
sentiell. Aus den zur Verfiigung stehenden Modellen werden 32 ausgesucht (Anhang
B), welche die Implementierungssprache C++ besitzen. Die Quelle der Modelle ist
die Standardinstallation von Rhapsody. Dabei wurden funktionslose Mustermodelle
ausgeschlossen. Es handelt sich bei den Projekten um Beispiele und Referenzimple-
mentierungen. ,, Reale® Modelle aus industriellem Einsatz konnten zur Ergénzung der
Datensammlung nicht herangezogen werden. Da es sich bei den gemessenen Systemen
um objektorientierte Embedded-Anwendungen handelt, ist zu erwarten, dass die Para-
digmen Klassifikation und Kapselung zwar genutzt werden, dagegen Polymorphismus
und Vererbung nur sehr konservativ eingesetzt werden. Die Messreihen der Vererbungs-
mafe sollten also einen hohen Anteil sehr kleiner Werte aufzeigen.

Grundsétzlich kénnen die Ergebnisse nur so aussagekraftig sein, wie die Qualitéat der
Datenbasis. Daher wird in diesem Kapitel neben der Schwellwertberechnung eine In-
terpretation der Ergebnisse beziiglich ihrer Repréasentativitdt durchgefithrt. Ohne Be-
urteilung der Qualitdt der Ausgangsdaten verldsst man sich im schlimmsten Fall auf
unbrauchbare Schwellwerte. Zwar kann eine Validierung einen solchen Missstand auf-
decken, bis dahin wiirde man sich aber auf ungiiltige Ergebnisse verlassen.
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5.2 Messergebnisse
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Abbildung 5.1: Proportionsreihen fiir ausgewéhlte Projekte in C++.

Die reine Anzahl von 32 Messreihen sollte eine quantitativ ausreichende Grundlage bil-
den, um eine Aussage iiber die Qualitéit der Daten anstellen zu kénnen. Folgend werden
zunéchst die ermittelten Schwellwerte gelistet. Diese berechnen sich wie folgt [LMO6]
aus dem arithmetischen Mittel der Proportionsreihe und der Standardabweichung:

Unterer Schwellwert: Arithmetisches Mittel - Standardabweichung
Durschnittschwellwert: Arithmetisches Mittel der Proportionsreihe
Oberer Schwellwert: Arithmetisches Mittel 4+ Standardabweichung

70



Low Average High

CYCLO/LOC 0,01 0,23 0,55
LOC/NOSE 0,01 3,25 6,59
NOSE/NOC 1,74 6,56 11,37

NOC/NOP 0,37 2,33 4,3

NOEG/NOSE 0,01 0,18 0,4

NOR/NOEG 0,01 3,21 9,87

ANDC 001 024 0,59

AHH 0,01 0,23 0,59

Tabelle 5.1: Normalisierte Schwellwerte.

Bei der Berechnung der in Tabelle 4.1 gelisteten Schwellwerte zeigte sich auffallig haufig
eine groffere Standardabweichung zum Mittelwert. Dadurch entstanden bei der Sub-
traktion teils negative untere Schwellwerte, welche auf den positiven Wert 0,01 norma-
lisiert wurden, um im Ansatz praktisch zu sein. Dieser Umstand sollte hier Indikator
sein, um sich skeptisch mit den Messreihen zu beschéftigen.
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5.3 Interpretation

Betrachtet man die Proportionsreihen genauer, féllt die starke Abweichung zur gauf3-
schen Normalverteilung auf (Anhang B). Diese Vermutung der Sichtprobe wird
durch die Durchfiithrung des Kolmogorow-Smirnow-Tests auf Normalverteilung gestéarkt
[JLO7]. Es ergibt sich fiir alle Reihen als Ergebnis eine signifikante Abweichung von der
Normalverteilung. Das erklart auch die teils hohen Standardabweichungen, welche zu
den sehr niedrigen normalisierten Schwellwerten fithren. Gut zu sehen ist das exempla-
risch an der Boxplot- und Histogrammdarstellung der LOC/NOSE Proportion in den
Diagrammen 5.2 nach [FP96] und 5.3.

} { LOC/NOSE

Abbildung 5.2: Box-Whisker-Plot fiir gemessene Proportionsreihe LOC/NOSE.

Die im Boxplot erkennbare Datenlage spiegelt sich in dhnlicher Form bei den restli-
chen Proportionen wieder. Das untere Quartil liegt in der Ndhe des Nullpunkts. Weiter
wiederholt sich ein zur Spannweite auffallend kleiner Quartilsabstand. Das Maximum
ist bei fast allen Reihen ein extremer Ausreifler. Sind diese Verteilungen fiir die verer-
bungsrelevanten Reihen vielleicht noch ansatzweise erklarbar (s. Kapitel 5.1), ist das
fiir die Gesamtheit nicht mehr moglich. Es muss davon ausgegangen werden, dass etwas
nicht stimmt.
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Abbildung 5.3: Histogramm fiir gemessene Proportionsreihe LOC/NOSE.

Die Abweichung zur Normalverteilung ist in den Histogrammen am deutlichsten sicht-
bar. Die in Abbildung 5.3 beispielhaft dargestellte Haufigkeitsverteilung ist auch wieder
in dhnlicher Form bei den restlichen Proportionsreihen zu finden. Diese durchgéngige
und grofle Abweichung macht die Schwierigkeiten bei der Berechnung der Schwellwerte
nachvollziehbar.

Es muss davon ausgegangen werden, dass die selektierten Systeme in diesem Kontext
nicht zur Datenerhebung geeignet sind. Die kalkulierten Schwellwerte sollten daher als
nicht repréasentativ angesehen werden. Die Tatsache, dass die Systeme zwar quantitativ
ausreichend sind, aber qualitativ nur Beispielcharakter und Referenzcharakter besit-
zen, schldgt sich in der Brauchbarkeit der Reihen deutlich nieder. Um an belastbare
Schwellwerte zu gelangen, ist die wiederholte Erhebung mit Projekten aus der Industrie
unumgénglich.
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5.4 Validierung

Eine Validierung der Schwellwerte eriibrigt sich aufgrund der im vorangegangenen Ka-
pitel aufgezeigten Unbrauchbarkeit der Eingangsdaten. Sollte es in Zukunft allerdings
eine Uberpriifung eines neu erhobenen Referenzmodells fiir die vorliegende Doméne
geben, ist dafiir eine geeignete Methode zu finden.

Dazu kann die in Kapitel 2.4.2 vorgestellte Goal-Question-Metric-Methode in Teilen
angewandt werden. Es konnte dafiir das folgende Ziel mit einem GQM-Template zur
Zieldefinition beschrieben werden [Gen02] [BW84] [BSL99].

Objekt der Studie Metriken fiir IBM Rhapsody Modelle.
Mit der Absicht Feststellung der Giiltigkeit.

Unter Beriicksichtigung Tauglichkeit zur Bewertung der Modellqualitat.

Aus der Sicht der Software Entwickler, Software Architekten,
Stakeholder Werkzeugberater.
Kontext Erstellung einer Messanwendung fiir

IBM Rhapsody.
Tabelle 5.2: Zieldefinition mittels GQM-Template.

Fiir die Planung ist das Verfahren einer Validierung durch Gegeniiberstellung denkbar.
Dabei konnen die ordinal skalierten (s. Kapitel 2.5.2) Pyramideninterpretationen mit
aquivalenten Aussagen von Doménenexperten verglichen werden. Das konnen Entwick-
ler oder Architekten sein, welche eine fundierte Stellungnahme zu den Eigenschaften
ihres speziellen Modells treffen kénnen. Die Fragen und Metriken ergeben sich aus dem
bereits gewéhlten Verfahren (s. Kapitel 3). Nach der Sammlung der Daten kénnen Ver-
gleichswerte mithilfe eines Erhebungsbogens aufgenommen werden. Ein Entwurf dafiir
ist in Anhang C zu finden. Die gesammelten Vergleichswerte kénnen zur statistischen
Ermittlung der Giiltigkeit des Metrik-Referenzmodells fithren.
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Kapitel 6

Schlussbetrachtungen

6.1 Ergebnisse der Arbeit

Die Arbeit entwickelte auf Grundlagen der modellgetriebenen Software Entwicklung
und Metriken ein Umsetzungskonzept einer Messanwendung fiir das Werkzeug 1BM
Rational Rhapsody. Dabei wurde die Wichtigkeit fiir das Einbeziehen geeigneter Qua-
litdtsmodelle bei der Benutzung von Metriken aufgezeigt. Im Anschluss wurde die fiir
die Messanwendung entworfene Architektur, deren Entwurfsmuster und Verhalten dar-
gestellt. Im Rahmen einer experimentellen Messung zur Ermittlung von Schwellwerten
des angewandten Modells zeigte sich die grofle Bedeutung der Auswahl der Datengrund-
lage. Diese stellte sich bei deren Analyse als nicht ausreichend reprasentativ heraus.
Eine Validierung wurde daher nur als Methode vorgestellt und konnte nicht sinnvoll
durchgefiihrt werden.

6.2 Diskussion und Ausblick

Die umgesetzten Verfahren bieten grundsétzlich das Potential, die Anforderungen an
eine praxistaugliche Messanwendung zu erfiillen. Unumgénglich ist aber die Datener-
hebung und Berechnung von Schwellwerten fiir die angewandte Ubersichtspyramide
mit Daten aus der Industrie. Liegen diese vor, kann eine Validierung deren Giiltigkeit
zeigen und die Messanwendung bedenkenlos zur Bewertung eingesetzt werden.

Das vorgestellte Verfahren ist ein erster Schritt in Richtung der vereinfachten Dar-
stellung von Messergebnissen. Mithilfe weiterer Visualisierung von Metriken, wie Tree-
Maps oder polymetrischen Ansichten, bieten sich umfangreiche Moglichkeiten, um Ent-
wicklern das Versténdnis ihrer Modelle zu erleichtern. Ein weiteres interessantes Verfah-
ren ist die animierte Darstellung der Evolution eines Modells. Neben der Visualisierung
konnte die Methode der Detektionsstrategien fiir Anti-Pattern und Bad Smells erwei-
tert und mit statistischer Erhebung gesichert werden [LMO06]. Dadurch kénnten gezielt
Problemzonen betrachtet und gegebenenfalls refaktorisiert werden.
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Diese Arbeit warf einen technischen Blick auf das Thema Metriken im Kontext der
MDSD. Es darf bei aller Faszination fiir die Moglichkeiten aber nicht vergessen wer-
den, dass bei der Umsetzung und Einfiihrung dieser oder dhnlicher Verfahren grofles
Fingerspitzengefiihl auf der sozialen und der Prozessebene gefordert ist. Metriken sollen
unterstiitzen, aufkléren und helfen. Allzu schnell werden deren Ergebnisse fehlinterpre-
tiert oder im falschen Kontext benutzt. Das heifit, die Verfahren miissen offen und
methodisch sauber in den jeweiligen Entwicklungsprozess eingebettet werden. Dann
bieten Metriken eine sinnvolle Ergdnzung auf dem Weg zu besserer Software und Mo-
dellen.
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Model Meter for Rhapsody
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Introduction

Model Meter for Rhapsody is a Java Plugin for measuring basic object oriented aspects of
your Rhapsody model. It provides an overview for getting a first impression of an existing
model or attends continous quality feedback while development.

Note: For more detailed infomation about language reference models, configuration,
architecture aspect, etc. please refer to the appropriate master thesis.

Technical Requirements
* |BM Rhapsody 7.5

¢ Java Runtime Environment 1.6

Installation

1 Unzip the Model Meter Package contents into the root folder of your project you want to
measure like this:
=-{) Project

-3 ModelMeter

#-{) Project_rpy

2 Open the project and choose the ModelMeter.hep inside the ModelMeter folder as your
HelpersFile as seen like here:

Java Plugin : RhapPluginTest ~ (&

| General | Description | Relations | Tags | Propeties

View Locally Ovenidden ~
=l General
= Model
' HelpersFile ‘D:\Project\ModeIMeter\ModeIMeter.hep

Locate OK

3 Save and restart Rhapsody

4 Now you are asked to choose your reference language. Choose what fits your model's
language best:

Model Meter @
Please choose the metrics reference language.
Java [v]
Model Meter Manual 2/8
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Using Model Meter

After the Plugin is installed, you can choose it from

1 the bottom of the tools menu and measure your whole project model.

2 context menu of any model element from the model browser you want to measure.

Features...

Cut
Copy

Paste

Delete from Model
Change to
Refactor

Edit Type Order

Navigate
Unit
Configuration Management

Check
Generate
Edit Code
Roundtrip

Format...

Model Meter on element

Ctrl+X
Ctrl+C
Ctrl+V

Del

Diagrams

Browser

Animated Sequence Diagram
Animated Statechart
Animated Activity Diagram
Main Diagram

Check Model

ReporterPLUS

Report on model

Reverse Engineer Ada Source Files

Customize...

Reverse Engineering

Typelibrary Importer

DOORS Interface
Import from Rose

Import from Eclipse
VBA

Delete Activity
Delete Statechart

Sequence Diagram Compare
Model Meter on project

After the measurements are taken, you can choose from the following tree view's options

of the main window:

« Basic Values
* Overview Pyramid
¢ Mc Cabe

¢ Rule of Seven

The functionality of each option is described below.

Model Meter Manual
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Overview Pyramid and its interpretation

The Overview Pyramid gives a display to get a first impression of the measured model. It
shows direct metric values and their calculated proportions, separated in three regions,
concerning the aspect of size & complexity, inheritance and coupling. Based on the
thresholds of the chosen reference language model, the proportions are scaled in low,
average and high values, marked with colors.

| Inheritance

Size & complexity Coupling
NOSE
L6e NOC NOEG
Loc 5. NOSE
NOSE <
—— nosE  JHYE «——
cycLo (M Loc Noec JIPE NOR
LoC CYCLO NOR NOEG

I Low [ ] Average [ High

The following metrics are taken:

« ANDC Average number of derived classes
« AHH Average hierarchy height of derived classes
« NOP Number of packages
« NOC Number of classes
« NOSE Number of source elemets
« LOC Lines of code
« CYCLO McCabe's cyclomatic complexity
« NOEG Number of event generations
* NOR Number of relations
Model Meter Manual 4/8
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Interpretation of the size ratios

From the NOC/NOP ratio down to the CYCLO/LOC ratio the proportions can be read as a
ladder into the size aspects of the model.

NOC/NOP

NOSE/NOC

LOC/NOSE

CYcLoO/LOC

This proportion gives an impression if the packages tend to be coarse or
fine grained on a high level structure view.

This proportion delivers a first picture of the class design's quality. It
shows how source elements are distributed among classes. High values
could figure out missing classes or unrefactored reactive behaviour.

High values of this proportions could be an indiactor for more "big"
source elements. You can get a first indentation how the source is
distributed over the source elements.

This poroportion gives you an impression of how the statechart or
activitychart's complexity correlates to the source’s size. High values
could be a hint for a more conservative use of the reactive tools options.

Interpretation of the coupling ratios

NOEG/NOSE

NOEG/NOR

This proportion indicates the collaboration between the objects in the
event driven context. Very high values could be a signal for excessive
coupling on this architecture level. A lot of events are sent from a lot of
source elements.

This porportion is a hint, of how much event driven coupling involves
many classes.

Interpretation of the inheritance values

The inheritance metric values are not claculated as proportions.

ANDC

AHH

The average number of derived classes gives an impression of how
inheritance "width" is.

The average hierarchy height of derived classes gives an impression of
how inheritance "height" is.

These two metrics show you how intense the use of inheritance is.

Model Meter Manual 5/8
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Basic Values

The basic value panel provides a list of interesting direct element counts.

|£] Model Meter for Rhapsody W=NE=E

Options  Help

0 Easicvalues Model Element Count

D Pyramid Files 80 -

i . File Fragments 223
| Disharmonies Flows 0
[ Mc cabe Flowcharts 0
[y Rule of Seven  [Generalizations 64
Hyper Links 13
Matrix Views 0
Model Elements 5269 ]
Modules 0
Object Model Diagrams 31
Operations 945 L
Packages 67
Panel Diagrams 0
Profiles 2
Relations 76
Requirements 48
Sequence Diagrams 43 =1
\
Mc Cabe

The Mc Cabe panel shows the statecharts and activity diagrams of your project model with
a complexity greater than the chosen one. Adjust the complexity via the slider at the
bottom of the window for needs. By clicking a list element it will show up in the rhapsody

browser.

@] Model Meter for Rhapsody

Options Help
D Basicvalues

Activity and statecharts with a McCabe complexity >= 3

[y Pyramid StatechartOfCallCarButton
[ Disharmonies StatechartOfCar
[} Mccabe StatechartOfCruising

StatechartOfRail_auxiliary
StatechartOfPolling_auxiliary
StatechartOfControlCenter
StatechartOfCruiser
StatechartOfEngaged
StatechartOfDestPanel
StatechartOfEntrance
StatechartOfExit
StatechartOfExitsManager

[ Rule of Seven

StatechartOfPlatformManager

StatechartOfOccupancy Sensor

StatechartOfProximity Sensor
StatechartOtTerminal

=0

Model Meter Manual
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Rule of Seven

The Rule of Seven panel shows the object model diagrams with an element count greater
than the chosen one. Ajust the complexity via the slider at the bottom of the window for
your needs. By clicking a list element, it will show up in the rhapsody browser. The
regarded elements are classes, objects, modules and files.

| £ Model Meter for Rhapsody =L

Options  Help
[ Basicvalues
[ Pyramid
[=] Disharmonies
[y mccave
[ Rule of Seven

OMD's with 5 el

CarDiagram
RailCars SystemDiagram
TerminalDiagram

Menu options

Options menu

Select reference language Lets you reselect your reference language model

Refresh measurment Conducts a new measurement of the selected element

Close

Help menu

Model Meter Help

Closes Model Meter

Shows this manual in your browser if available

About Model Meter Basic information abot the author and the context

Model Meter Manual 7/8
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End-User License Agreement

This End-User License Agreement ("EULA") is a legal agreement between you (either an
individual or a single entity), the end-user, and Thomas Goértz, the author of Model Meter
for Rhapsody ("Author"). This EULA permits you to use a single copy, or multiple copies of
the software product identified above, which includes computer software and may include
associated media, printed materials, and on-line or electronic documentation
("SOFTWARE PRODUCT").

By installing, copying, or otherwise using the SOFTWARE PRODUCT, you agree to be
bounded by the terms of this EULA. If you do not agree to the terms of this EULA, do not
install or use the SOFTWARE PRODUCT.

No Warranties. The Author expressly disclaims any warranty for the SOFTWARE
PRODUCT. The SOFTWARE PRODUCT and any related documentation is provided "AS
IS" without warranty of any kind, either express or implied, including, without limitation, the
implied warranties or merchantability, fithess for a particular purpose, or noninfringement.
The entire risk arising out of use or performance of the SOFTWARE PRODUCT remains
with you.

No Liability for Damages. In no event shall the Author be liable for any special,
consequential, incidental or indirect damages whatever (including, without limitation,
damages for loss of business profits, business interruption, loss of business information, or
any other pecuniary loss) arising out of the use of or inability to use this product, even if
the Author is aware of the possibility of such damages and known defects.

Model Meter Manual 8/8
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Measurement results for the overview pyramid

Measured projects

Date of measurement
Project language
Rhapsody language
Project count

09.11.2009
C++

C++

32

from the location ..\IBM\Rational\Rhapsody\7.5\

ADMS.rpy

ADMS.rpy

cars.rpy

CDPlayer.rpy
client_SDM_Observers.rpy
CppCashRegister.rpy
CppListUsage.rpy
CppPBXrpy
CppTestConductorAPl.rpy
CppTestingExternalFiles.rpy
CppWebComponent.rpy
Dishwasher.rpy
DoDAF_Tutorial.rpy
elevator.rpy

handset.rpy

hhs.rpy

HomeAlarm.mpy
HomeAlarmWithPorts.rpy
Mobile.rpy
NetCentricWeatherSenvice.rpy
oxf.rpy

oxf.rpy

pacemaker.rpy

PBXrpy

PBX atg.rpy

pingpong.rpy
PowerWindowWithSimulink.rpy
Radio.rpy
Sdm_Obseners.rpy
Tests.rpy

Tetris.rpy
TheVendingMachine.rpy

.\Samples\CppSamples\Atg\Adms4Atg
.\Samples\SystemSamples\Adms
..\Samples\CppSamples\Cars
..\Samples\CppSamples\CD_player
.\Samples\CppSamples\CORBA\client_Sdm_obseners
.\Samples\CppSamples\TestConductor\CppCashRegister
.\Samples\CppSamples\TestConductor\CppListUsage
..\Samples\CppSamples\TestConductonCppPbx
..\Samples\CppSamples\TestConductonCppTestConductorAPI
.\Samples\CppSamples\TestConductor\CppTestingExternalFiles
..\Share\LangCpp\WebComponents\model
..\Samples\CppSamples\Dishwasher

..\DoDAF Pack\Tutorial\DoDAF_Tutorial_Model
..\Samples\CSamples\Elevator
..\Samples\CppSamples\Handset
.\Samples\CppSamples\hhs
.\Samples\CppSamples\HomeAlarm
..\Samples\CppSamples\HomeAlarmWithPorts
.\Samples\CppSamples\UML 2.0
..\Samples\SystemSamples\NetCentric\NetCentricWeatherSenice
..\Atg\LangCppOXF\oxfimodel
..\Share\LangCpp\oxfimodel
.\Samples\CppSamples\Pacemaker
..\Samples\CppSamples\Pbx
..\Samples\CppSamples\Atg\Pbx4Atg
..\Samples\CppSamples\PingPong
..\Samples\CppSamples\PowerWindowWithSimulink
..\Samples\CppSamples\Radio
.\Samples\CppSamples\CORBA\Sdm_QObseners
..\Share\LangCpp\Validation\oxiCoreAP\Models
..\Samples\CppSamples\Tetris
..\Samples\CppSamples\Atg\TheVendingMachineStart
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Direct metric results

NOP
83
22
2
2
2
13
17
17

NOC
58
25
15
1
8
44
3
7
47
3
54
9
42
7

25
6
15
21
26
47
98
102
10

oNRougwsroo

NOSE
419
68
157
20
18

279
100
69

LOC
1599
101
407
56
146
210
110
222
221
24
766
151
53
101

143

CYCLO
149
34
84
0
8
22
0
31
27
0
0
35
20
20
19
31
41
36
30
0
3
3
73
31
31
22
9
14
3
157
24
18
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NOEG
142
13
45

305

14

NOR
140
50
51

20

32
23

11
10

23
47

27
26
40

77
76
45
32
32

33

154

17
12

ANDC
0,33
1,45

0,63
0,03

0,03

0,96

0,79
0,42
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Ratio series

CYCLO/LOC LOC/NOSE NOSE/NOC

0,09
0,34
0,21
0
0,05
0,1
0
0,14
0,12
0
0
0,23
0,38
0,2
0,86
0,22
0,17
0,26
1,76
0
0
0
0,42
0,14
0,15
0,32
0,5
0,1
0,04
0,25
0,08
0,1

3,82
1,49
2,59
2,8
8,11
2,84
18,33
2,74
2,63
1,85
4,23
1,78
1,04
1,66
0,96
2,34
2,18
1,43
1,06
0
6,44
5,94
1,15
2,74
2,54
1,84
1
2,11
8,75
2,22
2,93
2,54

7,22
2,72
10,47
20
2,25
1,68
2
11,57
1,79
4,33
3,35
9,44
1,21
8,71
0,92
10,17
7,47
4,57
0,62
0
7,04
6,71
15,1
13,5
13,5
9,25
6
4
1,6
6,34
4,76
11,5

NOC/NOP
0,7
1,14
7,5
0,5
4
3,38
0,18
0,41
1,68
0,16
9
4,5
2,1
2,33
2,78
3
1,88
3
1,86
2,24
1,46
1,52
3,33
3
0,3
2
1
4
0,63
1,16
3,5
0,38

NOEG/NOSE
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0,34
0,19
0,29
0
0
0,28
0
0,38
0,25
0
0
0,19
0,04
0,11
0,35
0,26
0,2
0,23
0,19
0
0,02
0,02
0,15
0,38
0,38
0,3
0
0,02
0
1,09
0
0,2

NOR/NOEG
0,99
3,85
1,13

0
0
0,95
0
1,03
1,1
0
0
0,63
19
3,29
5,88
0,5
1,23
1,18
13,33

4,81
4,75
2,05
1,03
1,03
0,45

33
0,5

0,86

ANDC
0,33
1,45

0
0
0,63
0,03
0
0
0,03
0
0,96
0,44

0
0
0
0
0

0,33
0
0,47
0,28
0,27
0,2

0,6
0,79
0,42

0,08
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Boxplots for ratio series
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Histograms for ratio series
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AnzdRl

NN E— S S —
0 10 20 30 40
NOR/NOEG
Thresholds
STDEV
CYCLO/LOC 0,33
LOC/NOSE 3,34
NOSE/NOC 4,82
NOC/NOP 1,96
NOEG/NOSE 0,21
NOR/NOEG 6,66
ANDC 0,34
AHH 0,37
Normalized Thresholds
LOW
CYCLO/LOC 0,01
LOC/NOSE 0,01
NOSE/NOC 1,74
NOC/NOP 0,37
NOEG/NOSE 0,01
NOR/NOEG 0,01
ANDC 0,01
AHH 0,01

Anz

Low
-0,1

-0,09
1,74
0,37
-0,03
-3,46
-0,1

-0,14
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AVG
0,23
3,25
6,56
2,33
0,18
3,21
0,24
0,23

AVG
0,23
3,25
6,56
2,33
0,18
3,21
0,24
0,23

10

HIGH
0,55
6,59
11,37
4,3

0,4
9,87
0,59
0,59

HIGH
0,55
6,59
11,37
4,3
0,4
9,87
0,59
0,59

0
NOSE/NOC
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Model Meter Validation Interview Sheet

Project

Project language

Reference model

Date of measure

Rhapsody build

Model meter build

Survey

Please decide which of the rating (low, average, high) fits your model best for the following
questions.

Size & complexity

Do you think the package structuring design granularity is coarse (low) or
fine (high)?

NOC/NOP Expert's opinion Model Meter's
Interpretation
low
O [
average
0 L]
high
O [

Do you think the class structuring design granularity is coarse (low) or fine (high)?

NOSE/NOC Expert's opinion Model Meter's
Interpretation
low
U L]
average
0 L]
high
U L]

Do you think the source elements are more small ones (low) or tending to be big (high)?

Model Meter Validation Interview Sheet 1/3
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LOC/NOSE

Expert's opinion

Model Meter's
Interpretation

low O 0O
average O 0O
high O 0

Do you think the reactive options (statecharts/activitydiagrams) are used more
conservative (low) or more progressive (high)?

CYCLO/LOC Expert's opinion Model Meter's
Interpretation
low O O
average O 0
high 0 O
Coupling

Do you think event driven collaboration is more deliberate (low) or excessive (high)?

NOEG/NOSE Expert's opinion Model Meter's
Interpretation
low O 0O
average O 0
high O 0

Model Meter Validation Interview Sheet
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Do you think event driven class coupling is more deliberate (low) or excessive (high)?

NOEG/NOR Expert's opinion Model Meter's
Interpretation
low O O
average 0
high 0 0
Inheritance

Do you think inheritance "width" is more narrow (low) or general (high)?

ANDC Expert's opinion Model Meter's
Interpretation
low . O
average O 0
high O 0

Do you think inheritance "height" is more humble (low) or heavy (high)?

AHH Expert's opinion Model Meter's
Interpretation
low . O
average O 0
high O 0

Model Meter Validation Interview Sheet
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Build instructions for the Model Meter Eclipse project.
Note: For the environment resources please refer to the Model Meter CD.

Build
1. Install the JRE/JDK 1.6 and Eclipse Galileo
Optional: Install the visual editor eclipse plugin version 0.9.12
Optional: Install the fatjar eclipse plugin version 0.0.31

2. Copy the folder ModelMeter from the CD's folder Source into your eclipse
workspace folder.

3. Add the project via the menu File->Import->Existing Project into Workspace.

& Import ‘:\S]

Select \
Create new projects from an archive fjle or directory. I g - 5 |

Select an import source:

= General ~
@ Archive File
15 Exdsting Projects into Workspace
CJ‘ File System
E, preferences v

© I R

Run

Generate the binaries by making a Clean Build via the menu Project->Clean.... For
executing the Model Meter, a Rhaspody project needs to be opened. Then choose run
Model Meter.

Ju 1ModelMeterTest

2 ModelMeter

Run As 4
Run Configurations...
Organize Favorites...

The unit tests are built for running them with the Project RhapPluginTest from the CD.
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controller.AbstractController

controller
Class AbstractController

java. |l ang. Obj ect
+-controller.AbstractControl |l er
All Implemented | nterfaces:
java.beans.PropertyChangel istener

Direct Known Subclasses:
ConfigurationController, DisharmonyController, ModelMapController, PyramidController

public abstract class AbstractController
extends Object
implements java.beans.PropertyChangel istener

This class provides base level functionality for each controller. This includes the ability to register multiple models and views,
propogating model change events to each of the views and providing a utility function to broadcast model property changes when
necessary.

Constructors

AbstractController
public AbstractController()

Creates a new instance of Controller.

M ethods

addM odéel
public voi d addModel (Abstract Model nodel)

Binds amodel to this controller. Once added, the controller will listen for all model property changes and propogates them
on to registered views. In addition, it is also responsible for resetting the model properties when aview changes state.

Parameters:
nodel - The model to be added

removeM odel
public void renmoveMdel (Abstract Model nodel)

Unbinds amodel from this controller.

Parameters:
nmodel - The model to be removed

addView
public void addVi ew( Abstract Vi ewPanel view)

(continued on next page)
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controller.AbstractController

(continued from last page)
Binds aview to this controller. The controller will propogate all model property changes to each view for consideration.

Parameters:
vi ew- The view to be added

removeView
public void renmpoveVi ewm Abstract Vi ewPanel view)

Unbinds aview from this controller.

Parameters:
vi ew- The view to be removed

propertyChange
public void propertyChange(java. beans. PropertyChangeEvent evt)

This method is used to implement the PropertyChangel istener interface. Any model changes will be sent to this controller
by using this method.

Parameters:
evt - An object that describes the model's property change.

setM odel Property

protected void set Mbdel Property(String propertyNang,
Obj ect newval ue)

This method fires off property changes back to the models. This method will use reflection to inspect each of the model
classes to determine if it is the owner of the property in question. If it isn't, aNoSuchMethodException is thrown.

Parameters:
pr oper t yNane - The name of the property
newval ue - An object that represents the new value of the property.
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controller.ConfigurationController

controller
Class ConfigurationController

java. |l ang. Obj ect
L.
I+- control |l er. ConfigurationController

All Implemented | nterfaces:
java.beans.PropertyChangel istener

public class ConfigurationController
extends AbstractController

MV C Controller for the Configuration functionality of the Model Meter. Acts as amediator between the registered models and the
views.

Fields

CONFIGURATION_BUILDLABEL_PROPERTY
public static final java.lang.String CONFI GURATI ON_BU LDLABEL_PROPERTY

Constant value: Bui | dLabel

CONFIGURATION_REFERENCELANGUAGE_PROPERTY
public static final java.lang. String CONFlI GURATI ON_REFERENCELANGUAGE_PROPERTY

Constant value: Ref er enceLanguage

Constructors

ConfigurationController
public ConfigurationController()

M ethods

changeElementRefer encel anguage

public voi d changeEl ement Ref er enceLanguage(String referenceLanguage)
Changes the reference language property of the configuration model.

Parameters:
r ef er enceLanguage - the reference language model which defines the overview pyramids thresholds
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controller.DisharmonyController

controller
Class DisharmonyController

java. |l ang. Obj ect
L.
I+- control |l er. Di sharnonyControl | er

All Implemented | nterfaces:
java.beans.PropertyChangel istener

public class Dishar monyController
extends AbstractController

MV C Controller for the Disharmony Detection functionality of the Model Meter. Acts as a mediator between the registered models

and the views.

Fields

DISHARMONY_COMPLEXOMDS PROPERTY
public static final java.lang.String D SHARMONY_COVPLEXOVDS PROPERTY

Constant value: Conpl exOnds

DISHARMONY_COMPLEXSTATECHART_PROPERTY
public static final java.lang.String D SHARMONY_ COVPLEXSTATECHART PROPERTY

Constant value: Conpl exSt at echart

DISHARMONY_MCCABETHRESHOLD PROPERTY
public static final java.lang.String D SHARMONY_ MCCABETHRESHOLD PROPERTY

Constant value: McCabeThr eshol d

DISHARMONY_OMDTHRESHOLD_PROPERTY
public static final java.lang.String D SHARMONY_OVDTHRESHOLD PROPERTY

Constant value: OrdThr eshol d

Constructors

DisharmonyController
public Di sharnmonyController()
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controller.DisharmonyController

M ethods

changeM cCabeT hreshold
public void changeM:CabeThr eshol d(| nt eger ntCabeThr eshol d)

Changes the Mc Cabe threshold property of the configuration model.

Parameters:
mcCabeThr eshol d - the complexity threshold with that you can detect statecharts and activity diagrams

changeOmdT hreshold
public void changeOndThr eshol d( I nt eger omdThreshol d)

Changes the Omd Threshold property of the configuration model.

Parameters:
omdThr eshol d - the complexity threshold with that you can detect object model diagrams
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controller.ModelMapControl ler

controller
ClassM odelM apController

java. |l ang. Obj ect
L.
I+- control | er. Model MapControl | er

All Implemented | nterfaces:
java.beans.PropertyChangel istener

public class M odelM apController
extends AbstractController

MV C Controller for the Model Map Model functionality of the Model Meter. Acts as a mediator between the registered models
and the views.

Fields

MODELMAP_ACTIVITYDIAGRAMCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_ACTI VI TYDI AGRAMCOUNT_PROPERTY

Constant value: act i vi t yDi agr anCount

MODELMAP_ACTORCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_ACTORCOUNT_PROPERTY

Constant value: act or Count

MODELMAP_ANNOTATIONCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_ANNOTATI ONCOUNT_PROPERTY

Constant value: annot at i onCount

MODELMAP_ATTRIBUTECOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_ATTRI BUTECOUNT _PROPERTY

Constant value: at t r i but eCount

MODELMAP_CLASSCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_CLASSCOUNT_PROPERTY

Constant value: ¢l assCount
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controller.ModelMapControl ler

(continued from last page)

MODELMAP_COLLABORATIONDIAGRAMCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang. String MODELMAP_COLLABORATI ONDI AGRAMCOUNT _PROPERTY

Constant value: col | abor at i onDi agr anCount

MODELMAP_COMMENTCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_COMVENTCOUNT PROPERTY

Constant value: conmrent Count

MODELMAP_COMPONENTCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_COVPONENTCOUNT_PROPERTY

Constant value: conponent Count

MODELMAP_COMPONENTDIAGRAMCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang. String MODELMAP_COVPONENTDI AGRAMCOUNT _PROPERTY

Constant value: conponent Di agr anCount

MODELMAP_CONFIGURATIONCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang. String MODELMAP_CONFI GURATI ONCOUNT_PROPERTY

Constant value: conf i gur ati onCount

MODELMAP_CONSTRAINTCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_CONSTRAI NTCOUNT_PROPERTY

Constant value: const r ai nt Count

MODELMAP_CONTROLLEDFILECOUNT_PROPERTY
public static final java.lang. String MODELMAP_CONTROLLEDFI LECOUNT_PROPERTY

Constant value: cont r ol | edFi | eCount

MODELMAP_DEPENDENCYCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_DEPENDENCYCOUNT_PROPERTY

Constant value: dependency Count

MODELMAP_DEPLOYMENTDIAGRAMCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_DEPLOYMENTDI AGRAMCOUNT _PROPERTY

Page 8 of 58

108



controller.ModelMapControl ler

(continued from last page)

Constant value: depl oynent Di agr anCount

MODELMAP_DIAGRAMCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_DI AGRAMCOUNT_PROPERTY

Constant value: di agr anCount

MODELMAP_EVENTCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_EVENTCOUNT_PROPERTY

Constant value: event Count

MODELMAP_EVENTRECEPTIONCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang. String MODELMAP_EVENTRECEPTI ONCOUNT_PROPERTY

Constant value: event Recept i onCount

MODELMAP_FILECOUNT_PROPERTY
public static final java.lang. String MODELVAP_FI LECOUNT_PROPERTY

Constant value: f i | eCount

MODELMAP_FILEFRAGMENTCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELVAP_FI LEFRAGVENTCOUNT _PROPERTY

Constant value: f i | eFr agnment Count

MODELMAP_FLOWCHARTCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang. String MODELMAP_FLOWCHARTCOUNT PROPERTY

Constant value: f | owchar t Count

MODELMAP_FLOWCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELVMAP_FLOWCOUNT_PROPERTY

Constant value: f | owCount

MODELMAP_GENERALIZATIONCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELVAP_GENERALI ZATI ONCOUNT_PROPERTY

Constant value: gener al i zat i onCount
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controller.ModelMapControl ler

MODELMAP_HYPERLINKCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_HYPERLI NKCOUNT_PROPERTY

Constant value: hyper Li nkCount

MODELMAP_MATRIXVIEWCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_MATRI XVI EWCOUNT_PROPERTY

Constant value: mat ri xVi ewCount

MODELMAP_MODELELEMENTCLASSNAME_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_ MODELELEMENTCLASSNAVE PROPERTY

Constant value: Mbdel El ement O assNane

MODELMAP_MODELELEMENTCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_MODELELEMENTCOUNT _PROPERTY

Constant value: Mbdel El enent Count

MODELMAP_MODELELEMENTINDEX_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_MODELELEMENTI NDEX_PROPERTY

Constant value: Mbdel El ement | ndex

MODELMAP_MODULECOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_MODULECOUNT_PROPERTY

Constant value: nodul eCount

MODELMAP_OBJECTMODELDIAGRAMCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_OBJECTMODELDI AGRAMCOUNT _PROPERTY

Constant value: obj ect Mbdel Di agr amCount

MODELMAP_OPERATIONCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang. String MODELMAP_OPERATI ONCOUNT_PROPERTY

Constant value: oper at i onCount
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controller.ModelMapControl ler

(continued from last page)

MODELMAP_PACKAGECOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_PACKAGECOUNT_PROPERTY

Constant value: packageCount

MODELMAP_PANELDIAGRAMCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_PANELDI AGRAMCOUNT_PROPERTY

Constant value: panel Di agr anCount

MODELMAP_PROFILECOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_PROFI LECOUNT_PROPERTY

Constant value: pr of i | eCount

MODELMAP_RELATIONCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_RELATI ONCOUNT_PROPERTY

Constant value: r el at i onCount

MODELMAP_REQUIREMENTCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_REQUI REMENTCOUNT_PROPERTY

Constant value: r equi r enent Count

MODELMAP_SEQUENCEDIAGRAMCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_SEQUENCEDI AGRAMCOUNT _PROPERTY

Constant value: sequenceDi agr anCount

MODELMAP_SOURCEELEMENTSCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang. String MODELMAP_SOURCEELEMENTSCOUNT_PROPERTY

Constant value: sour ceEl enent sCount

MODELMAP_STATECHARTCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_STATECHARTCOUNT PROPERTY

Constant value: st at echar t Count

MODELMAP_STATECHARTDIAGRAMCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELVAP_STATECHARTDI AGRAMCOUNT_PROPERTY
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controller.ModelMapControl ler

(continued from last page)

Constant value: st at echart Di agr anCount

MODELMAP_STEREOTYPECOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELMAP_STEREOTYPECOUNT_PROPERTY

Constant value: st er eot ypeCount

MODELMAP_STRUCTUREDIAGRAMCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String MODELVAP_STRUCTUREDI AGRAMCOUNT_PROPERTY

Constant value: st r uct ur eDi agr anCount

MODELMAP_TABLEVIEWCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang. String MODELMAP_TABLEVI EWCOUNT_PROPERTY

Constant value: t abl eVi ewCount

Constructors

ModelM apController
publ i c Model MapControll er()
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controller.PyramidController

controller
Class PyramidController

java. |l ang. Obj ect
L.
I+-contro| | er. Pyram dControl |l er

All Implemented | nterfaces:
java.beans.PropertyChangel istener

public class PyramidController
extends AbstractController

MV C Controller for the Overview Pyramid functionality of the Model Meter. Acts as a mediator between the registered models
and the views.

Fields

PYRAMID_AHHCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_AHHCOUNT_PROPERTY

Constant value: AhhCount

PYRAMID_AHHINTERPRETATION_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_AHH NTERPRETATI ON_PROPERTY

Constant value: Ahhl nt er pretati on

PYRAMID_ANDCCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_ANDCCOUNT_PROPERTY

Constant value: Andc Count

PYRAMID_ANDCINTERPRETATION_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_ANDCI NTERPRETATI ON_PROPERTY

Constant value: Andcl nt er pretati on

PYRAMID_CYCLOCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_CYCLOCOUNT_PROPERTY

Constant value: Cycl oCount
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controller.PyramidController

(continued from last page)

PYRAMID_CYCLOLOCINTERPRETATION_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_CYCLOLOCI NTERPRETATI ON_PROPERTY

Constant value: Cycl oLocl nterpretation

PYRAMID_CYCLOLOCRATIO_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_CYCLOLOCRATI O PROPERTY

Constant value: Cycl oLocRati o

PYRAMID_L OCCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_LOCCOUNT_PROPERTY

Constant value: LocCount

PYRAMID_L OCNOSEINTERPRETATION_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_LOCNOSEI NTERPRETATI ON_PROPERTY

Constant value: LocNosel nt er pretati on

PYRAMID_LOCNOSERATIO_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_LOCNOSERATI O PROPERTY

Constant value: LocNoseRat i o

PYRAMID_NOCCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_NOCCOUNT_PROPERTY

Constant value: Noc Count

PYRAMID_NOCNOPINTERPRETATION_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_NOCNOPI NTERPRETATI ON_PROPERTY

Constant value: NocNopl nt er pretati on

PYRAMID_NOCNOPRATIO_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_NOCNOPRATI O PROPERTY

Constant value: NocNopRat i o

PYRAMID_NOEGCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_NOEGCOUNT_PROPERTY
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controller.PyramidController

(continued from last page)

Constant value: Cal | sCount

PYRAMID_NOEGNOSEINTERPRETATION_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_NOEGNOSEl NTERPRETATI ON_PROPERTY

Constant value: Cal | sNosel nterpretation

PYRAMID_NOEGNOSERATIO_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_NOEGNOSERATI O PROPERTY

Constant value: Cal | sNoseRat i o

PYRAMID_NOPCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_NOPCOUNT_PROPERTY

Constant value: NopCount

PYRAMID_NORCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_NORCOUNT_PROPERTY

Constant value: Nor Count

PYRAMID_NORNOEGINTERPRETATION_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_NORNCEG NTERPRETATI ON_PROPERTY

Constant value: Nor Cal | sl nterpretation

PYRAMID_NORNOEGRATIO_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_NORNCEGRATI O PROPERTY

Constant value: Nor Cal | sRati o

PYRAMID_NOSECOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_NOSECOUNT_PROPERTY

Constant value: NoseCount

PYRAMID_NOSENOCINTERPRETATION_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_NOSENOCI NTERPRETATI ON_PROPERTY

Constant value: NoseNocl nt er pret ati on
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PYRAMID_NOSENOCRATIO_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_NOSENOCRATI O PROPERTY

Constant value: NoseNocRat i o

PYRAMID_PROGRESSSTEPCOUNT_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_PROGRESSSTEPCOUNT_PROPERTY

Constant value: Por gr ess St epCount

PYRAMID_PROGRESSSTEPINDEX_PROPERTY
public static final java.lang.String PYRAM D_PROGRESSSTEPI NDEX_PROPERTY

Constant value: Por gr ess St epl ndex

Constructors

PyramidController
public Pyram dController()
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helper.BrowserCaller

helper
Class Browser Caller

java. |l ang. Obj ect

+- hel per. Browser Cal | er

public class Browser Caller
extends Object

Provides system independent functionality for calling documents with enviroment's browser.

Constructors

Browser Caller
public BrowserCaller()

M ethods

openL ocalFileRelativeT oUser Dir
public void openLocal Fil eRel ati veToUserDir(String aFil eNange)
Open afile relative to the apllication directory in the enviroment™s browser.

Parameters:
aFi | eNane - the file to be opened in the browser
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helper.StringHel per

helper
Class StringHelper

java. |l ang. Obj ect

+- hel per. StringHel per

public class StringHel per
extends Object

This class provides helper methods for working with strings.

Constructors

StringHelper
public StringHel per()

M ethods

isNullOr Empty
public bool ean i sNul | OrEnpty(String str)

This method returns true if the given string is empty or null.

Parameters:
str - thestring to be analysed

Returns:
trueif the given string is empty or null; false otherwise

containsListElement

public int containsListElenent(List el enents,
String subject)

Counts the appearance of list elementsin the given text. Every time an element appears more than one time the count is
incremented.

Parameters:
el ement s - List of String elements
subj ect - String to be analysed

Returns:
the count of list elementsthat are at |east on time conatining in the given subject string

cutDecimalPlace
public String cutDeci mal Pl ace(String deci mal)

This method will cut the decimal placesif they are"0" from agiven String in decimal format.

Page 19 of 58

119




helper.StringHel per

(continued from last page)
Parameters:
deci mal - decima number asastring

Returns:
string with cut decimal places
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main.Model MeterFactory

main
ClassM odelM eter Factory

java. |l ang. Obj ect

+- mai n. Model Met er Fact ory

public class M odelM eter Factory
extends Object

Holds all instances of the Modal Meter as compositions. Creates the instances of its composited childs. Initializes the MV C logic
and the application views. Provides reference getters for the instance of the Model Meter application. Provides a desctructor which
disposes the dialogs for the garbage collection context.

Constructors

ModelM eter Factory
publ i c Mbdel Met er Fact ory(| RPAppl i cati on app)

M ethods

finalize
public void finalize()

Desctructor which diposes the dialogs and the main frame view.

getOverviewPyramid
public OverviewPyram d get Overvi ewPyram d(String | anguage)
Gets an overview pyramid reference by implementation language.

Parameters:
| anguage - the language of the reference model the returned pyramid should be

Returns:
the overview pyramid for the given reference language

getProcessingDialog

public javax.sw ng.JDi al og get Processi ngDi al og()

Returns:
the processing dialog view

getMainFrame

public javax.sw ng.JFrane get Mai nFrame()
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main.Model MeterFactory

(continued from last page)

Returns:
the main view

getPyramidController
public Pyrani dController getPyram dController()

Returns:
the pyramid controller

getPyramidPanel
publ i c Pyrami dPanel get Pyram dPanel ()

Returns:
the pyramid panel view

getProcessingStatePanel

publ i c Processi ngSt at ePanel get Processi ngSt at ePanel ()

Returns:
the processing state panel view

getModelM ap
publ i c Mbdel Map get Model Map()

Returns:
the model map model

getM odelM eter FlowContr ol
publ i c Mbdel Met er Fl owCont rol get Model Met er Fl owCont r ol ()

Returns:
the flow control of the model meter

getL anguageChooser Dialog

public javax.sw ng.JDi al og get LanguageChooser Di al og()

Returns:
the language chooser dialog view
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getL anguageChooser Panel

publ i c LanguageChooser Panel getLanguageChooser Panel ()

Returns:
the language chooser panel view

getConfigurationM odel
public ConfigurationMdel getConfigurationhMdel ()

Returns:
the configuration model

getBasicValuesPanel

publ i c Basi cVal uesPanel get Basi cVal uesPanel ()

Returns:
the basic values panel view

getDishar monyDetector
publ i c Di sharmonyDet ecti onModel get Di sharmonyDet ect or ()

Returns:
the disharmony detector

getAboutDialog
publ i c About Di al og get About Di al og()

Returns:
the about dialog view
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main.Model M eterFlowControl

main
Class M odelM eter FlowContr ol

java. |l ang. Obj ect

+- mai n. Model Met er Fl owCont r ol

public class M odelM eter FlowContr ol
extends Object

Controls the application’s flow regarding its gui behaviour.

Constructors

M odelM eter FlowControl

publ i c Mbdel Met er Fl owCont r ol ( Mbdel Met er Factory factory,
| RPAppl i cation app)

M ethods

processSelectedL anguageOnElement

public void processSel ect edLanguageOnEl enent ()

Performs a measurement depending on the choosen reference language.

processSelectedElement

public void processSel ect edEl enent ()

Performs a measurement on the actual selected element.

processl nvocationCall

public void processlnvocationCall (1 RPModel El enent nodel El enent)
Processes a rhaposdy invocation call. Performs a measurement depending on the configured reference language.

Parameters:
model El ement - the model element to be measured recursively

checkReferencel anguage

public void checkRef erenceLanguage()

Opens a chooser dialog for the reference language if it is undefined in the configuration.

setAboutDialogVisible
public void setAbout D al ogVi si bl e(bool ean al sVi si bl e)
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main.Model M eterFlowControl

(continued from last page)
Setsthe about dialog in-/visible.

Parameters:
al sVi si bl e - true show the dialog; false hide the dialog
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metrics.ComplexityCounter

metrics
Class ComplexityCounter

java. |l ang. Obj ect

+-metrics. Conpl exi t yCount er

public class ComplexityCounter
extends Object

Provides methods for counting Mc Cabe's cyclomatic complexity of flowcharts (Statecharts/Activitydiagrams) of agiven
Rhapsody Model.

Constructors

ComplexityCounter
publ i c Conpl exityCounter()

M ethods

getComplexity
public int getConplexity(Mdel Map aMbdel Map)
Counts the overall cyclomatic complexity regarding the flowcharts of a given ModelMap-Object.

Parameters:
aMbdel Map - the mode map as the measurement base

Returns:
the cyclomatic complexity of the flowcharts

getComplexityOfStateChart
public int getConplexityCOfStateChart (| RPStatechart aStateChart)

Counts the given statecharts cyclomatic complexity.

Parameters:
aSt at eChart - the statechart/activity diagram to be measured

Returns:
the cyclomatic complexity of the statechart/activity diagram
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metrics
Class CouplingCounter

java. |l ang. Obj ect

+-metrics. Coupl i ngCount er

public class CouplingCounter
extends Object

Provides functionality to count coupling metrics for a given Rhapsody model.

Constructors

CouplingCounter
publ i ¢ Coupl i ngCounter ()

M ethods

getNumber OfEventGener ations
public int getNunber Of Event Gener ati ons(Mdel Map nap)

Returns the number of event generations for the given model map. If an event is generated at least for one time, the count

will beincremented by one.

Parameters:
map - the model to be analysed

Returns:
the count of event generations
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metrics.|nheritanceCounter

metrics
Class I nheritanceCounter

java. |l ang. Obj ect

+-nmetrics. | nheritanceCounter

public class I nheritanceCounter
extends Object

Provides methods for counting inheritance aspects for a given Rhapsody Model.

Constructors

I nheritanceCounter

public InheritanceCounter()

M ethods

getAverageNumber OfDerivedClasses
publ i c doubl e get Aver ageNunber Of Deri vedCl asses( Model Map aMbdel Map)

Returns the average number of derived classes for the given ModelMap-Object.

Parameters:
aMbdel Map - the model map to be analysed

Returns:
the average number of derived classes for the given model map

getAverageHierarchyHeight
publ i c doubl e get Aver ageHi er ar chyHei ght ( Model Map aMbdel Map)
Returns the average inheritance hierarchy height of the given Model M ap-Object.

Parameters:
aMbdel Map - the model map to be analysed

Returns:
the average hierarchy height
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metrics
Class LocCounter

java. |l ang. Obj ect

+-metrics. LocCount er

public class L ocCounter
extends Object

Provides methods for counting the physical lines of code for C/C++/Java. SLOC = physical, non-comment lines.

Constructors

L ocCounter
public LocCounter()

M ethods

getL ocCount
public int getLocCount(Mdel Map aModel Map)

Counts the overall docs for a given Model Map-Reference.

Parameters:
aMbdel Map - the model map to be analysed

Returns:
the loc count
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metrics
Class OMDCounter

java. |l ang. Obj ect

+-metrics. OVDCount er

public class OM DCounter
extends Object

This class provides methods for the calculating for cal culating a specific object model diagram’s complexity, based on the idea of
therule of seven.

Constructors

OMDCounter
publ i c OvDCounter ()

M ethods

getNumber OfOmdComplexity
public int getNurmber Of OrdConpl exi ty(| RPObj ect Model Di agr am ond)
Calculates the specific complexity for an object model diagram, based on the idea of the rule of seven.

Parameters:
omd - the object model diagram to be analysed

Returns:
the complexity of the object model diagram
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model .AbstractM odel

model
Class AbstractM odel

java. |l ang. Obj ect
+- nodel . Abst ract Model

Direct Known Subclasses:
ConfigurationModel, DisharmonyDetectionModel, ModelMap, OverviewPyramid

public abstract class AbstractM odel
extends Object

This class provides base level functionality for all models, including a support for a property change mechanism (using the
PropertyChangeSupport class), as well as a convenience method, that other objects can use to reset model state.

Fields

propertyChangeSupport

protected java. beans. PropertyChangeSupport propertyChangeSupport

Constructors

AbstractM odel
publ i c Abstract Model ()

Default constructor. Instantiates the PropertyChangeSupport class.

M ethods

addPropertyChangeL istener

publ i c voi d addPropertyChangelLi st ener(j ava. beans. PropertyChangeLi stener |istener)
Adds a property change listener to the observer list.

Parameters:
I'i stener - the property change listener

removePropertyChangel istener

public void renmovePropertyChangelLi st ener (j ava. beans. PropertyChangelLi stener |istener)
Removes a property change listener from the observer list.

Parameters:
I'i stener - the property change listener
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(continued from last page)

firePropertyChange

protected void firePropertyChange(String propertyNane,
oj ect ol dval ue,
o] ect newval ue)

Fires an event to al registered listeners, informing them that a property in this model has changed.

Parameters:
pr oper t yNane - the name of the property
ol dVval ue - the previous value of the property before the change
newval ue - the new property value after the change
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model
Class ConfigurationM odel

java. |l ang. Obj ect
I
+-

I+- nodel . Confi gur ati onMbdel

public class ConfigurationM odel
extends AbstractM odel

Provides getters/setters for the application’s basic configuration values.

Constructors

ConfigurationM odel
publ i c Confi gurationMdel ()

M ethods

getReferencel anguage
public String getReferencelLanguage()

Returns:
the reference language

setRefer encel anguage

public void set ReferenceLanguage(String aRef erencelLanguage)
Sets the reference language for the metric model.

Parameters:
aRef er enceLanguage - the reference language to be setted

initDefaults
public void initDefaults()

Initializes the model with default values.

getBuildL abel
public String getBuil dLabel ()

Returns:
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(continued from last page)

the build label
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model .DisharmonyDetectionModel

model
Class Dishar monyDetectionM odel

java. |l ang. Obj ect
I
+-

I+- nodel . Di shar nonyDet ect i onMbdel

public class Dishar monyDetectionM odel
extends AbstractM odel

This class represents the model of disharmony detections for a given model map.

Constructors

Dishar monyDetectionM odel
publ i c Di shar nonyDet ecti onModel ()

M ethods

doDetection
public voi d doDetection(Mdel Map nodel Map)

Executes the disharmony detection.

Parameters:
model Map - the model map to be analysed

setM cCabeT hreshold
public void set McCabeThreshol d(| nteger ntCabeThreshol d)

Parameters:
nmcCabeThr eshol d - the McCabe threshold to be setted

setOmdT hreshold
public void set OrdThreshol d(| nteger ondThr eshol d)

Parameters:
omdThr eshol d - the object model threshold to be setted
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model
ClassModelM ap

java. |l ang. Obj ect
I
+-

I+- nodel . Model Map

public class M odelM ap
extends AbstractM odel

Represents the metric regarding properties from a captured Rhapsody Model. Provides getter-methods for those properties.

Constructors

ModelM ap
publ i c Model Map()

M ethods

captureM odel

public voi d captureMdel (I RPModel El emrent alModel El enent,
| RPAppl i cati on app)

Captures the model under the given Rhapsody Model Element. Counts elements. Adds elements to lists necessary for
getting metric counts. For iterating the elements only the IRPCollection is used. The conversion toList() takes aslong asit
takes catching the elements by index but no progress could be reported. The IRPCollection index runs from 1 to
getCount().

Parameters:
aMbdel El ement - - the model map to be analysed
app - the reference to the rhapsody application instance

getRootM odelElementClass
public String getRoot Model El ement O ass()

Returns:
the root model element class

getClassAndObjectCount
public int getC assAndObj ect Count ()

Components and modules are a so counted as classes via the Rhaspody model. In this case only code generating elements
are counted. Constraint: There have been cases with old projects where components have been counted as classes.

Returns:
the class count
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getPackageCount
public int getPackageCount ()

Returns:
the package count

getStatechartList
public List getStatechartList()

Returns:
the statechart list

getRootM odel ElementName
public String get Root Mbdel El ement Nane()

Returns:
the root model element name

getClassList
public List getC assList()

Returns:
the classlist

getSour ceElementsCount

public int getSourceEl enentsCount ()

Returns:
the source element count

getOmdList
public List getOmlList()

Returns:
the object model diagram list

getSour ceElements

public List getSourceEl enents()
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(continued from last page)

Returns:
the source elements

getEvents
public List getEvents()

Returns:
the event list

getRelationCount
public int getRelationCount()

Returns:
the relation count

getProjectName
public String getProjectNanme()

Returns:
the project name

getApplicationL anguage
public String getApplicationLanguage()

Returns:
the application language

getApplicationBuildNo
public String getApplicationBuil dNo()

Returns:
the application build number

getCurrentDirectory
public String getCurrentDirectory()

Returns:
the current project directory
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getProjectL anguage
public String getProjectLanguage()

Returns:
the project language
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model
Class OverviewPyramid

java. |l ang. Obj ect
I
+-

I+- nodel . Overvi ewPyr ani d

public class OverviewPyramid
extends AbstractM odel

Represents the overview pyramid model. Provides methods for executing the measurement of the metric counts for agiven
ModelMap-Object. Calculates the pyramid Ratios and Interpretations.

Constructors

OverviewPyramid
public Overvi ewPyram d()

M ethods

doMeasure
public void doMeasure(Mdel Map aMbdel Map)

Measures the pyramid metrics, cal cul ates the ratios between the determined values and retrieves the ratio interpretations for
a given ModelMap-Object.

Parameters:
aMbdel Map - the model map to be measured

getL anguage
public String getlLanguage()

Returns:
the pyramid's reference language
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model
Class OverviewPyramids

java. |l ang. Obj ect

+- nodel . Over vi ewPyr ami ds

public class OverviewPyramids
extends Object

Holds the instances for the configured overview pyramid by their reference language. Provides methods for getting a pyramid by
itslanguage.

Constructors

OverviewPyramids
public Overvi ewPyram ds()

M ethods

getOverviewPyramid
public OverviewPyram d get Overvi ewPyram d(String | anguage)
Returns an overview pyramid instance by the given refernece language.

Parameters:
| anguage - the reference language model

Returns:
the overview pyramid for the reference model language

getL anguages
public List getlLanguages()
Returns configured pyramid reference languages.

Returns:
the list of available reference language models
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model
Class OverviewPyramidT hresholdSet

java. |l ang. Obj ect

+- nodel . Over vi ewPyr ani dThr eshol dSet

public class OverviewPyramidT hresholdSet
extends Object

Represents an overview pyramid thresholdset for metric correlation.

Constructors

OverviewPyramidT hresholdSet
public Overvi ewPyram dThreshol dSet ()

M ethods

getRatiol nter pretation
public String getRatiolnterpretation(double ratio)
Returns the interpretation (e.g. low, average, high) for the given ratio.

Parameters:
rati o - theratio to be interpreted

Returns:
the interpretation out of low, high, average

getMetricCorrelation
public String getMetricCorrelation()

Returns:
the metric correlation
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view.AboutDialog

view
Class AboutDialog

java. |l ang. Obj ect

I+-vi ew. About Di al og

All Implemented I nterfaces:
Seriadlizable, java.awt.MenuContainer, java.awt.image.lmageObserver, javax.accessibility.Accessible,
javax.swing.TransferHandler.HasGet TransferHandler, javax.swing.RootPaneContainer, javax.accessibility.Accessible,
javax.swing.WindowConstants

public class AboutDialog
extends javax.swing.JDialog

Thisimplements adialog container for the about panel.

Constructors

AboutDialog

publ i c About Di al og(j ava. awt. Frane owner)
Dialogs constructor.

Parameters:
owner - the dialogs owner frame
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view
Class AboutPanel

java. |l ang. Obj ect

+- vi ew. About Panel

All Implemented I nterfaces:
Serializable, java.awt.MenuContainer, java.awt.image.lmageObserver,
javax.swing.TransferHandler.HasGetTransferHandler, Serializable, javax.accessibility.Accessible

public class AboutPanel
extends AbstractViewPanel

Thisimplements a swing panel for showing basic "about" information of the application itself.

Constructors

AboutPanel
publ i c About Panel (j avax. swi ng. JDi al og parent Di al og)

Panels constructor.

Parameters:
par ent Di al og - the panels owner dialog

M ethods

modelPropertyChange
public voi d nodel PropertyChange(j ava. beans. PropertyChangeEvent evt)
This method provides the interface for property changes of models via the applications MV C logic.

Parameters:
evt - the property change event from the model
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view
Class AbstractViewPanel

java. |l ang. Obj ect

I+- vi ew. Abst ract Vi ewPanel

All Implemented | nterfaces:
Serializable, java.awt.MenuContainer, java.awt.image.lmageObserver,
javax.swing.TransferHandler.HasGetTransferHandler, Serializable, javax.accessibility.Accessible

Direct Known Subclasses:

AboutPanel, BasicVauesPanel, LanguageChooserPanel, McCabePanel, ProcessingStatePanel, PyramidPanel,
RuleOf SevenPanel

public abstract class AbstractViewPanel
extends javax.swing.JPanel

This class provides the base level abstraction for views in this example. All views that extend this class also extend JPanel (which
is useful for performing GUI manipulations on the view in NetBeans Matisse), as well as providing the model PropertyChange()
method that offers controllers the opportunity to propogate model property changes.

Constructors

AbstractViewPanel
publ i c Abstract Vi ewPanel ()

M ethods

model PropertyChange
public abstract void nodel PropertyChange(j ava. beans. Propert yChangeEvent evt)
Called by the controller when it needs to pass along a property change from amodel.

Parameters:
evt - the property change event from the model
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view
Class BasicValuesPane

java. |l ang. Obj ect

+- vi ew. Basi cVal uesPanel

All Implemented I nterfaces:
Serializable, java.awt.MenuContainer, java.awt.image.lmageObserver,
javax.swing.TransferHandler.HasGetTransferHandler, Serializable, javax.accessibility.Accessible

public class BasicValuesPanel
extends AbstractViewPanel

Thisimplements a swing panel for showing atable with the basic values of the selected model element.

Constructors

BasicValuesPanel

publ i ¢ Basi cVal uesPanel ()

Panels constructor.

M ethods

modelPropertyChange
public voi d nodel PropertyChange(j ava. beans. PropertyChangeEvent evt)
This method provides the interface for property changes of models via the applications MV C logic.

Parameters:
evt - the property change event from the model
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view
Class L anguageChooser Dialog

java. |l ang. Obj ect

I+- vi ew. LanguageChooser Di al og

All Implemented I nterfaces:
Seriadlizable, java.awt.MenuContainer, java.awt.image.lmageObserver, javax.accessibility.Accessible,
javax.swing.TransferHandler.HasGet TransferHandler, javax.swing.RootPaneContainer, javax.accessibility.Accessible,
javax.swing.WindowConstants

public class L anguageChooser Dialog
extends javax.swing.JDialog

Thisimplements adialog container for the language chooser panel.

Constructors

L anguageChooser Dialog

publ i ¢ LanguageChooser Di al og(j ava. awmt . Frame owner)
Dialogs constructor.

Parameters:
owner - the dialogs owner frame
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view
Class L anguageChooser Panel

java. |l ang. Obj ect

+-vi ew. LanguageChooser Panel

All Implemented I nterfaces:
Serializable, java.awt.MenuContainer, java.awt.image.lmageObserver,
javax.swing.TransferHandler.HasGetTransferHandler, Serializable, javax.accessibility.Accessible

public class L anguageChooser Panel
extends AbstractViewPanel

Thisimplements a swing panel for choosing the metrics reference language model.

Constructors

L anguageChooser Panel

publ i ¢ LanguageChooser Panel (Confi gurationController controller,
javax. swi ng. JDi al og parent D al og,
Li st referencelLanguages)

Panles constructor.

Parameters:
control | er -the configurations model controller
par ent Di al og - the panels owner dialog
r ef er enceLanguages - the actual reference language

M ethods

model PropertyChange
public voi d nodel PropertyChange(j ava. beans. PropertyChangeEvent evt)
This method provides the interface for property changes of models via the applications MV C logic.

Parameters:
evt - the property change event from the model
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view
ClassMainView

java. |l ang. Obj ect

+-vi ew. Mai nVi ew

All Implemented I nterfaces:
Serializable, java.awt.MenuContainer, java.awt.image.lmageObserver, javax.accessibility.Accessible,
javaawt.MenuContainer, javax.swing.TransferHandler.HasGetTransferHandler, javax.swing.RootPaneContainer,
javax.accessibility.Accessible, javax.swing.WindowConstants

public class MainView
extends javax.swing.JFrame

This implements a frame panel as the application’s main container with a menue bar and atreeview for selecting the content panels.

Constructors

MainView

publ i c Mai nVi em( Model Met er Fl owControl flowControl,
Pyram dPanel pyram dPanel,
Basi cVal uesPanel basi cVal uesPanel,
McCabePanel ntCabePanel ,
Rul eOf SevenPanel rul eOf SevenPanel )

Frames constructor.

Parameters:
f1 owControl -theflow control of model meter
pyr ani dPanel - the pyramid panel
basi cVal uesPanel - the basic value panel
nmcCabePanel - the Mc Cabe panel
rul edf SevenPanel - the Rule of Seven panel
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view
Class M cCabePandl

java. |l ang. Obj ect

I+- vi ew. McCabePanel

All Implemented I nterfaces:
Serializable, java.awt.MenuContainer, java.awt.image.lmageObserver,
javax.swing.TransferHandler.HasGetTransferHandler, Serializable, javax.accessibility.Accessible

public class M cCabePanel
extends AbstractViewPanel

Thisimplements a swing panel for showing alist of satecharts/activity diagrams of a given Mc Cabe complexity. The complexity
can be adjusted viaa slider.

Constructors

M cCabePanel
publ i ¢ McCabePanel (Di shar nonyControl | er di sharnmonyController)

Panels constructor.

Parameters:
di shar nonyControl | er - the controller of the disharmony model

M ethods

model PropertyChange

public voi d nodel PropertyChange(j ava. beans. PropertyChangeEvent evt)
This method provides the interface for property changes of models via the applications MV C logic.

Parameters:
evt - the property change event from the model
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view
Class ProcessingStateDialog

java. |l ang. Obj ect

I+-vi ew. Processi ngSt at eDi al og

All Implemented I nterfaces:
Seriadlizable, java.awt.MenuContainer, java.awt.image.lmageObserver, javax.accessibility.Accessible,
javax.swing.TransferHandler.HasGet TransferHandler, javax.swing.RootPaneContainer, javax.accessibility.Accessible,
javax.swing.WindowConstants

public class ProcessingStateDialog
extends javax.swing.JDialog

Thisimplements a swing dialog as container for the processing state panel.

Constructors

ProcessingStateDialog

public ProcessingStateD al og(j ava. amt . Frame owner)
Dialogs constructor.

Parameters:
owner - the dialogs owner frame
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view
Class ProcessingStatePanel

java. |l ang. Obj ect

+-vi ew. Processi ngSt at ePanel

All Implemented I nterfaces:
Serializable, java.awt.MenuContainer, java.awt.image.lmageObserver,
javax.swing.TransferHandler.HasGetTransferHandler, Serializable, javax.accessibility.Accessible

public class ProcessingStatePanel
extends AbstractViewPanel

Thisimplements a swing panel for showing the processing state while the measuring and analysis are taking place.

Constructors

ProcessingStatePanel

publ i c Processi ngSt at ePanel (j avax. swi ng. JDi al og parent Di al og)
Panels constructor.

Parameters:
par ent Di al og - the panels owner dialog

M ethods

modelPropertyChange
public voi d nodel PropertyChange(j ava. beans. PropertyChangeEvent evt)
This method provides the interface for property changes of models via the applications MV C logic.

Parameters:
evt - the property change event from the model
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view
Class PyramidPanel

java. |l ang. Obj ect

| .
+-vi ew. Pyr am dPanel

All Implemented I nterfaces:
Serializable, java.awt.MenuContainer, java.awt.image.lmageObserver,
javax.swing.TransferHandler.HasGetTransferHandler, Serializable, javax.accessibility.Accessible

public class PyramidPanel
extends AbstractViewPanel

Thisimplements a swing panel for showing the metrics overview pyramid.

Constructors

PyramidPanel
public Pyram dPanel ()

Panels constructor.

M ethods

modelPropertyChange
public voi d nodel PropertyChange(j ava. beans. PropertyChangeEvent evt)
This method provides the interface for property changes of models via the applications MV C logic.

Parameters:
evt - the property change event from the model
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view
Class RuleOfSevenPane

java. |l ang. Obj ect

+-vi ew. Rul er SevenPanel

All Implemented I nterfaces:
Serializable, java.awt.MenuContainer, java.awt.image.lmageObserver,
javax.swing.TransferHandler.HasGetTransferHandler, Serializable, javax.accessibility.Accessible

public class RuleOf SevenPanel
extends AbstractViewPanel

Thisimplements a swing panel for showing alist of object model diagrams with a given complexity. The complexity can be
adjusted by adlider.

Constructors

RuleOfSevenPanel
publ i c Rul eOf SevenPanel (Di shar nonyControl | er di sharnmonyController)

Panels constructor.

M ethods

model PropertyChange
public voi d nodel PropertyChange(j ava. beans. PropertyChangeEvent evt)
This method provides the interface for property changes of models via the applications MV C logic.

Parameters:
evt - the property change event from the model
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Contents of the attached Model Meter CD

CD

| _Annex

(|

| |_Abstract.pdf - Masterthesis abstract

: : _BuildInstructions.pdf - How to build and run the Model Meter source
: : _MeasurementResults.pdf - Measurement results of the 32 C++ projects
: : _ModelMeterApiDoc.pdf - API Documentation of Model Meter

: : _ModelMeterManual.pdf - Details of regarding installation and usage
: : _ValidationSheet.pdf - Interview sheet for reference model validation
: _Environment - The environment the work was built in

: |_Doc - OpenOffice.org 3.1.1

: |_Eclipse - Galileo and plugins

: |_Java - JRE, JDK, Libraries and doclets

: |_LaTeX - MiKTeX, JabRef, TeXnicCenter,

: _Masterthesis - PDF Document and its latex sources

: _ModelMeter - The product itself

: : _cfg - Configuration files of the plugin

: : : _configuration.xml - General settings

: : : logging.properties - Logging behaviour

: : : _overviewPyramids.xml - Overview pyramid threshold sets

: :_help - HTML Version of the manual

: : _log - Log files of the plugin

: : _ModelMeter. jar - The compiled plugin

: : _ModelMeter.hep - Helper file for rhapsody integration

: _Source

: : _Documentation - The open office source for the annex pdfs

: : _JavaAPIDoc - The API documentation

: : _ModelMeter - The java source/eclipse project/libs/...

: : _RhapPluginTest - The rhapsody project for the unit tests

Note: The environment is exluding MS Visio 2007 Pro and IBM Rhapsody 7.5.0.
Please get valid licences for their usage.
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Anhang G

Glossar

AUTOSAR Ein internationaler Verbund von Automobilherstellern, mit dem Ziel,
einen offenen Architekturstandard fiir Software einzurichten.

Bad Smell Auch Code Smell oder Anti Pattern genannt ist ein Indikator um in Quell-
code Probleme ausfindig zu machen [Fow99).

DoDAF Referenzarchitekturmodell zur Erstellung von Anwendungen des U.S. De-
partment of Defense.

MODAF Referenzarchitekturmodell zur Erstellung von Anwendungen des UK Minis-
try of Defence.

GUI Mockup Konzeptskizze einer grafischen Benutzeroberfliche. Wird meist in
frithen Designphasen zur Kommunikation von Vorstellungen genutzt.

Silver Bullet SW-Technik, die produktive Losungen fiir die folgenden vier grundle-
genden Probleme der Software-Entwicklung bietet: Hohe Software-Komplexitét,
Konformitit, Anderungsfihigkeit und Unsichtbarkeit [Boe08]. Diese wurden in
[Bro86] als nicht einheitlich losbar postuliert.

Stakeholder In der Software-Technik eine Person, welche Anforderungen an ein zu
erstellendes Produkt besitzt.

SysML standardisierte Sprache und grafische Notation zur System-Modellierung. Ba-
siert auf der UML.

UML Von der Object Management Group standardisierte Sprache und grafische No-
tation fiir die Modellierung von Software.
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