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Abstract: Langlebige Systeme miissen kontinuierlich von Entwicklern angepasst wer-
den, wenn sie nicht an Wert verlieren sollen. Ohne ausreichendes Verstindnis des
Anderungswunsches und des zu #ndernden Gegenstands kann die Anpassung nicht
effizient und effektiv vorgenommen werden. Deshalb ist es wichtig, das System so zu
strukturieren, dass Entwickler es leicht verstehen konnen. Methoden und Werkzeuge
miissen bereitgestellt werden, um die Aktivititen bei der Anderung zu unterstiitzen.
Dazu ist ein umfassendes Verstindnis notwendig, wie iiberhaupt Entwickler Program-
me verstehen.

In diesem Beitrag geben wir eine Ubersicht iiber den Stand der Wissenschaft zum
Thema Programmverstehen und identifizieren weiteren Forschungsbedarf.

1 Einfiihrung

Die Moglichkeit zur kontinuierlichen Wartung ist die Voraussetzung fiir langlebige Sys-
teme, weil nur stete Anpassungen an geidnderte Rahmenbedingungen Software niitzlich
erhilt. Eine Reihe von Studien zeigt, dass die meisten Ressourcen in der Softwareent-
wicklung gerade in der Wartung und nicht fiir die initiale Erstellung von neuen Systemen
verwendet werden [AN91, Art88, LS81, Mar83]. In der Wartung werden Fehler beseitigt,
umfassende Restrukturierungen vorgenommen oder neue Funktionalitit eingebaut.

Wartbarkeit ist keine absolute Eigenschaft eines Systems; sie hidngt neben inneren Eigen-
schaften des Systems immer ab von der Art der Anderung und nicht zuletzt auch von den
Entwicklern, die sie durchfiihren sollen. So konnen manche Entwickler eine Anderung
schnell vornehmen, wihrend andere dafiir sehr viel mehr Zeit benétigen. Diese Unter-
schiede ergeben sich aus unterschiedlichen kognitiven Féahigkeiten, Vertrautheit mit dem
System und Erfahrung in der Wartung, aber auch durch unterschiedliche Vorgehensweisen.

Wenn wir also bei langlebigen Systemen fiir nachhaltige Wartbarkeit sorgen wollen, miissen
wir nicht nur zukiinftige Anderungen beim initialen Entwurf antizipieren, sondern das Sys-
tem auch so strukturieren und dokumentieren, dass die zukiinftigen Wartungsentwickler in
der Lage sind, das System fiir den Zweck ihrer Anderung soweit zu verstehen, dass sie es
anpassen und testen konnen. Dies erfordert ein grundlegendes Verstdndnis, wie Entwickler



Programme iiberhaupt verstehen. Wenn dieser Verstehensprozess ausreichend verstanden
ist, konnen wir fiir verstdndnisférdernde Systemstrukturen sorgen und Wartungsentwick-
lern effektive und effiziente Methoden und Werkzeuge bereitstellen. Diese sollten sich
nach dem jeweiligen Wartungsziel richten, um sowohl die korrektive als auch die adaptive
Wartung optimal unterstiitzen zu kénnen.

Die Forschung hat sich deshalb dem Thema Programmverstehen intensiv gewidmet. Je-
doch flachte das Interesse nach einer Bliitezeit in den Achtziger Jahren, in der vorwiegend
Theorien tiber kognitive Strategien entwickelt wurden, wieder ab. Hin und wieder erschei-
nen auch in den letzten Jahren einzelne Publikationen zu diesem Thema. Dennoch kénnen
wir nicht belastbar behaupten, die Forschungsagenda, die im Jahre 1997 bei einem inter-
nationalen Workshop zu empirischen Studien in der Softwarewartung aufgestellt wurde,
abgearbeitet zu haben [KS97]. Die dort speziell in Bezug auf Entwickler geduBerten offen
Fragen lauten:

1. What tasks do people spend time on?
2. Time spent on comprehension?

3. Demographics of maintainers — age, technical experience, language experience, ap-
plication experience?

4. What skills are needed?

5. What makes a great maintainer great?

Diese Fragen sind noch immer weitgehend offen, auch wenn einzelne Studien versucht
haben, Teile von ihnen zu beantworten. Eine sehr bekannte und vielzitierte Studie, die die
zweite offene Frage adressiert, stammt aus dem Jahr 1979 [FH79]. In dieser Studie kom-
men die Autoren zum Schluss, dass Wartungsentwickler rund die Hilfte (bei korrektiver
Wartung sogar bis zu 60 %) ihrer Zeit mit dem Verstdndnis des Problems und des Systems
verbringen. Schon auf dem bereits angesprochenen Workshop wurde auf fehlende Ver-
gleichsstudien hingewiesen [KS97]. Umso mehr ist es heute unklar, ob diese Zahlen auf
heutige Verhiltnisse iibertragbar sind. Aulerdem hat diese Studie nur eine globale Aussage
zum Programmverstehen gemacht (50 % des Aufwands in der Wartung), aber nicht wei-
ter untersucht, wie lange die Programmierer dabei mit einzelnen Aktivititen beschiftigt
sind. SchlieBlich ist Zweifel an der Verlisslichkeit der Aussage zum Aufwand des Pro-
grammverstehens angebracht, da die Zahlen lediglich tiber Umfragen erhoben wurden,
ohne tatsichlich selbst den Aufwand bei Wartungsaufgaben zu messen. Dennoch zitieren
viele wissenschaftlichen Publikationen in Ermangelung von Alternativen diese Studie.

In diesem Beitrag geben wir eine Ubersicht iiber den Stand der Wissenschaft zum Thema
Programmverstehen und identifizieren weiteren Forschungsbedarf. Die folgende Darstel-
lung zum Stand der Forschung im Programmverstehen gliedern wir in drei Themenfelder:

e Untersuchung von kognitiven Aspekten: In dieser Kategorie geht es um die Frage,
wie ein Entwickler bzw. eine Entwicklerin vorgeht, wenn er oder sie ein Programm
verstehen mochte.



e Entwicklung von Hilfsmitteln: Dieses Feld befasst sich mit der Frage, wie Werk-
zeuge beim Programmverstehen helfen kénnen und wie diese aussehen sollten.

¢ Bisherige empirische Studien: Hier fassen wir frithere Studien zusammen, die em-
pirisch neue Technologien und Werkzeuge sowie kognitive Aspekte untersuchten.

2 Untersuchung von kognitiven Aspekten

Die Erforschung der kognitiven Aspekte des Programmverstehens befasst sich mit mensch-
lichen Denkprozessen von Programmierern bei der Analyse von Programmen. Sie er-
griindet, welche Strategien ein Programmierer beim Verstehen von Programmen verfolgt.
Um diese Strategien zu untersuchen, muss man ermitteln, welche Informationen der Pro-
grammierer nutzt, um ein Stiick Software und das zugrunde liegende Modell zu begreifen,
und wie er diese verwendet. Im Verstehensprozess konnen zwei grundlegend verschiede-
ne Strategien verfolgt werden. Der Top-Down-Ansatz geht davon aus, dass Hypothesen
generiert werden und diese in Richtung auf niedrigere Abstraktionsebenen gepriift, ver-
feinert und gegebenenfalls revidiert werden. Beim Bottom-Up-Ansatz hingegen wird die
Reprisentation eines Programms von unten nach oben aufgebaut, d.h. bei der Ableitung
der Verfahrensweise eines Programmteils wird allein vom Quelltext ausgegangen, ohne
dass vorher Annahmen iiber das Programm getroffen werden.

Ein Beispiel fiir den Bottom-Up-Ansatz ist das Modell von Soloway und Ehrlich [SE84].
Ihre Analyse basiert auf der Erkennung von Konzepten im Programm-Code. Diese Kon-
zepte werden zusammengefasst zu Teilzielen und diese wiederum zu Zielen. Verschie-
dene Experimente bestitigen dieses Modell, und ein von Letowsky [Let88] entwickel-
tes Werkzeug fiihrt Teile des Analyseprozesses automatisch aus. Auch Shneiderman und
Mayer [SM79] beschreiben ein Bottom-Up-Modell. Sie unterscheiden zwei Arten von
Wissen iiber ein Programm: syntaktisches und semantisches Wissen. Das syntaktische
Wissen ist sprachabhingig und beschreibt die grundlegenden Einheiten und Anweisungen
im Quelltext. Das semantische Wissen hingegen ist sprachunabhéngig. Es wird schrittwei-
se aufgebaut, bis ein mentales Modell entsteht, das den Anwendungsbereich beschreibt.
Das Bottom-Up-Modell von Pennington [Pen87] besteht aus zwei Teilen: dem Situations-
modell und dem Programmmodell. Bei unbekanntem Code wird durch die Abstraktion
des Kontrollflusses das Programmmodell gebildet. Dies geschieht in einem Bottom-Up-
Prozess durch Zusammenfassen von kleinen Programmfragmenten (Anweisungen, Kon-
trollstrukturen) zu groferen Einheiten. Nach dem Programmmodell wird das Situations-
modell gebildet. Das Situationsmodell ergibt sich bottom-up, indem durch Riickverweise
auf das Programmmodell eine Abstraktion des Datenflusses und eine funktionale Abstrak-
tion entsteht.

Ein Verfechter des Top-Down-Modells ist Brooks [Bro83]. Die Grundlage seines Modells
des Programmverstehens bilden drei Pfeiler:

e Der Programmierprozess ist eine Konstruktion von Abbildungen von einem An-
wendungsbereich iiber ein oder mehrere Zwischenbereiche auf einen Programmier-
bereich.



e Der Verstehensprozess umfasst die Rekonstruktion von allen oder Teilen dieser Ab-
bildungen.

e Der Rekonstruktionsprozess wird durch Erwartungen geleitet, d.h. durch das Auf-
stellen, Bestitigen und Verfeinern von Hypothesen.

Beim Verstehensprozess werden die Abbildungen, die bei der Entwicklung des Programms
als Grundlage dienten, rekonstruiert. Die Menge von Abbildungen und ihre Abhingigkeiten
untereinander sind bauméihnlich aufgebaut. Hypothesen sind Annahmen iiber diese Ab-
hingigkeiten. Die primére Hypothese bildet die Wurzel. Sie beschreibt, was das Programm
nach dem gegenwirtigen Verstindnis des Programmierers tut. Das Verfeinern der priméren
Hypothese fiihrt zu einer Kaskade von ergidnzenden Hypothesen. Dieser Prozess wird so-
lange fortgefiihrt, bis eine Hypothese gefunden ist, die prizise genug ist, um sie anhand des
Codes und der Dokumentation zu verifizieren oder zu falsifizieren. Prizise genug heif}t,
dass die Hypothese Abldufe oder Datenstrukturen beschreibt, die mit sichtbaren Elemen-
ten im Quellcode oder der Dokumentation in Zusammenhang gebracht werden kénnen.
Diese sichtbaren Elemente werden mit dem Begriff Beacons beschrieben. Ein typischer
Beacon fiir das Sortieren in einem Datenfeld wire z.B. ein geschachteltes Paar von Schlei-
fen, in denen zwei Elemente miteinander verglichen und vertauscht werden [Bro83].

Ein weiteres Modell, das aus einer Kombination der beiden vorherigen Modelle besteht, ist
das wissensbasierte Modell von Letovsky [Let86]. Es geht davon aus, dass Programmierer
sowohl fop-down als auch bottom-up vorgehen. Es besteht aus drei Komponenten:

e Die Wissensbasis beinhaltet Fachwissen, Wissen iiber den Problembereich, Stilre-
geln, Pliane und Ziele.

e Das mentale Modell beschreibt das gegenwirtige Verstindnis des Programmierers
tiber das Programm.

e Der Prozess des Wissenserwerbs gleicht Quellcode und Dokumentation mit der Wis-
sensbasis ab. Dadurch entwickelt sich das mentale Modell weiter. Der Prozess kann
sowohl fop-down als auch bottom-up erfolgen.

Nach Letovsky [Let86] gibt es drei Arten von Hypothesen:

e Warum-Vermutungen fragen nach dem Zweck eines Code-Fragments.
e Wie-Vermutungen fragen nach der Umsetzung eines Zwecks.

e Was-Vermutungen fragen nach, was etwas ist und was es tut (z.B. eine Funktion, die
eine Variable setzt).

Das integrierte Metamodell von Mayrhauser und Vans[vMV95] ist ebenso eine Synthese
der bereits erldauterten Modelle. Es besteht aus drei Komponenten, die Verstehensprozesse
darstellen und verschiedene mentale Reprisentationen von Abstraktionsebenen enthalten.
Die vierte Komponente bildet die Wissensbasis, die die Informationen fiir den Verstehens-
prozess bereit stellt und diese speichert.

In allen Modellen lassen sich gemeinsame Elemente wiederfinden. So verfiigt ein Pro-
grammierer iiber Wissen aus zwei Bereichen: das allgemeine und das systemspezifische



Softwarewissen. Das allgemeine Wissen ist unabhingig von einem konkreten System,
das verstanden werden soll, und umfasst Kenntnisse iiber Algorithmen, Programmierspra-
chen und allgemeine Programmierprinzipen. Das systemspezifische Wissen hingegen re-
prasentiert das gegenwirtige Verstindnis des spezifischen Programms, das der Program-
mierer betrachtet. Wihrend des Verstehensprozesses erwirbt der Programmierer weiteres
systemspezifisches Wissen, jedoch kann ebenso zusitzliches allgemeines Wissen notig
sein [VMVO95]. Der Prozess des Programmverstehens gleicht neu erworbenes Wissen mit
Bestehendem ab und priift, ob zwischen beiden eine Beziehung besteht, d.h. ob sich be-
kannte Strukturen im neuen Wissen befinden. Je mehr Korrelationen erkannt werden, de-
sto grofer ist das Verstéindnis, und es bildet sich ein mentales Modell. Das mentale Modell
beim Programmverstehen ist eine interne Représentation der betrachteten Software und
setzt sich aus statischen und dynamischen Elementen zusammen [vMV95].

Man unterscheidet beim Programmverstehen zwischen zwei Strategien: die opportunis-
tische und die systematische Vorgehensweise. Bei einem systematischen Ansatz geht ein
Programmierer in einer systematischen Reihenfolge vor, um ein Verstédndnis fiir das Pro-
gramm als Ganzes zu erlangen, z.B. durch zeilenweises Verstehen des Codes [vMVLI8].
Beim opportunistischen Ansatz geht der Programmierer nach Bedarf vor und konzentriert
sich nur auf die Teile des Codes, von denen er denkt, dass sie fiir seine aktuelle Aufgabe
von Bedeutung sein kdnnten, ohne die weiteren Abhingigkeiten zu anderen Programmtei-
len weiter zu betrachten. [LPLS86, KR91, LS86].

Die kognitive Psychologie befasst sich aulerdem mit der Frage, welche weiteren Faktoren
einen Einfluss darauf haben, wie gut ein Programm verstanden werden kann. Mdogliche
Faktoren sind z.B. die Programmeigenschaften, die individuellen Unterschiede von Pro-
grammierern und die Aufgabenabhéngigkeit [SWMOO0]. Zu den Programmeigenschaften
gehoren unter anderem die Dokumentation, die Programmiersprache und das Program-
mierparadigma, das einer Sprache zugrunde liegt. Die Programmierer selber unterschei-
den sich ebenso durch eine Reihe von individuellen Eigenschaften in Bezug auf ihre
Fihigkeiten und Kreativitit. Weiterhin konnen sich die Vorgehensweisen beim Programm-
verstehen je nach Aufgabe und Wartungsfragestellung unterscheiden. Programmverstehen
stellt kein eigensténdiges Ziel im Wartungsprozess dar, sondern ist vielmehr ein notiger
Schritt, um Anderungen an einem Programm durchzufiihren, Fehler zu beheben oder Pro-
grammteile zu erweitern. Somit hidngt auch der Verstehensprozess von der jeweiligen Auf-
gabe ab.

3 Entwicklung von Hilfsmitteln

Computergestiitzte Hilfsmittel konnen beim Programmverstehen von gro3em Nutzen sein,
indem sie Programmierern helfen, Informationen herzuleiten, um daraus Wissen auf einem
hoheren Abstraktionsniveau zu schaffen.

Reverse-Engineering ist ein wichtiger Begriff im Zusammenhang mit der Unterstiitzung
des Programmverstehens. Nach Chikofsky und Cross [CC90] ist Reverse-Engineering der
Analyseprozess eines Systems, um die Systemkomponenten und deren Beziehungen zu
identifizieren. Das Ziel des Reverse-Engineerings ist es, ein Softwaresystem zu verste-
hen, um das Korrigieren, Verbessern, Umstrukturieren oder Neuschreiben zu erleichtern



[Rug92]. Reverse-Engineering kann sowohl auf Quellcodeebene als auch auf Architektur-
oder Entwurfsebene einsetzen.

Die maschinelle Unterstiitzung von Programmverstehen ist Gegenstand der aktiven For-
schung. Die resultierenden Werkzeuge lassen sich in drei Kategorien einteilen [TS96]:
Werkzeuge zur Extraktion, zur Analyse und zur Pridsentation. Werkzeuge, die sich mit
der Extraktion von Daten befassen, sind beispielsweise Parser. Analysetools erzeugen
Aufrufgraphen, Modulhierarchien oder Ahnliches mit Hilfe von statischen und dynami-
schen Informationen. Bei der statischen Analyse werden die Informationen iiber ein Pro-
gramm aus dem zugrunde liegenden Quelltext extrahiert. Im Gegensatz dazu wird bei
der dynamischen Analyse das Programm mit Testdaten ausgefiihrt. Zu den Tools, die
sich mit der Prisentation der Informationen befassen, gehdren Browser, Editoren und Vi-
sualisierungswerkzeuge. Moderne Entwicklungsumgebungen und Reverse-Engineering-
Werkzeuge vereinen oft Eigenschaften aus mehreren Kategorien in einem integrierten
Werkzeug.

Die existierenden Analysen werden in grundlegende und wissensbasierte Analysen un-
terschieden [KP96]. Die grundlegenden Analysen ermitteln Informationen iiber das Pro-
gramm und présentieren diese in geeigneter Form. Der Betrachter nimmt mithilfe dieser
Informationen die Abstraktion selber vor. Grundlegende statische Analysen erleichtern
den Zugriff auf Informationen aus dem Quelltext. Sie verwenden ausschlielich Daten,
die direkt aus dem Quelltext oder anderen Dokumenten abgeleitet werden konnen. Ein
Beispiel hierfiir sind Kontrollflussanalysen. Grundlegende dynamische Analysen hinge-
gen ermitteln Informationen wihrend des Programmlaufs.

Die wissensbasierten Analysen verfiigen {iber Vorwissen. Dieses spezielle Wissen iiber
Programmierung, Entwurf oder den Anwendungsbereich ermoglicht es den Analysen, au-
tomatisch zu abstrahieren. Nach Soloway und Ehrlich [SE84] verfiigen erfahrene Program-
mierer iiber eine Basis an Wissen, die es ihnen ermoglicht, schneller als Unerfahrene zu
abstrahieren. Anhand dieser Wissensbasis versuchen wissensbasierte Analysen, automa-
tisch zu abstrahieren.

Die Forschung auf dem Gebiet der Softwarevisualisierung hat zu einer Reihe von Werk-
zeugen zur Unterstiitzung des Programmverstehens gefiihrt. Bei der Bildung eines men-
talen Modell spielt die Prisentation der extrahierten Information eine wichtige Rolle. Ein
Modell zur Bewertung von Visualisierungen wurde von Pacione et al. [PRW04] vorge-
stellt. Mit Hilfe dieses Modells konnen Visualisierungen anhand ihrer Abstraktion, ih-
res Blickwinkels und ihren zugrundeliegenden Informationen evaluiert werden. Neuere
Ansitze befassen sich auflerdem mit der Integration von auditiver Unterstiitzung in mo-
derne Entwicklungsumgebungen [HTBKO09, SG09].

Es ergeben sich verschiedene Anforderungen an die Werkzeuge, die das Programmver-
stehen unterstiitzen sollen. Nach Lakhotia [Lak93] sollte ein Werkzeug die partielle Re-
konstruktion des System-Designs ermdglichen. Singer et al. [SLVA97] identifizieren drei
wichtige Funktionen, die ein Werkzeug bieten sollte. Zum einen sollte es dem Benut-
zer ermdglichen, nach Artefakten im Programm zu suchen, und zum anderen sollte das
Werkzeug die Abhingigkeiten und Attribute der gefundenen Artefakte in geeigneter Form
darstellen konnen. Um bereits gefundene Informationen zu einem spiteren Zeitpunkt wie-



derverwenden zu konnen, sollte das Werkzeug auerdem die Suchhistorie speichern.

Einen weiteren wichtigen Aspekt formulieren Mayrhauser und Vans [vVMV93]: ein Werk-
zeug sollte die verschiedenen Arbeitsweisen von Programmierern unterstiitzen, statt die
Aufgaben im gesamten Wartungsprozess fest vorzugeben.

Leider ist festzuhalten, dass bisherige empirische Studien zur Eignung von Werkzeugen fiir
das Programmverstehen oft nur mit einer geringen Anzahl von Teilnehmern und an klei-
neren Systemen durchgefiihrt wurden. Aulerdem stehen bei den meisten Untersuchungen
die Werkzeuge im Vordergrund und nicht die Verhaltensweisen und kognitiven Prozesse
der Programmierer. Der steigende Bedarf an weitreichenderen Werkzeugen, die ein Be-
nutzermodell entwickeln und den Entwickler somit besser proaktiv unterstiitzen konnen,
erfordert jedoch mehr empirische Grundlagen auf diesem Gebiet.

4 Bisherige empirische Studien

Sobald der Nutzen einer Methode, einer Theorie oder eines Werkzeugs von menschlichen
Faktoren abhingt, sind Studien und Experimente mit Menschen erforderlich. In Bezug auf
das Programmverstehen sind empirische Studien sowohl fiir die Erforschung kognitiver
Aspekte als auch fiir die Entwicklung von unterstiitzenden Anwendungen wichtig. Sie bie-
ten die einzige Moglichkeit, Hypothesen systematisch zu bestitigen oder zu widerlegen,
da mathematische Beweisfiihrung fiir dieses Feld nicht in Frage kommt [Tic98, RROS].

Eine Reihe von Experimenten zum Programmverstehen beschreiben Mayrhauser und Vans
[vMV95]. Die meisten dokumentierten Versuche beziehen sich allerdings auf kleine Pro-
gramme mit einigen hundert Zeilen Code. Es stellt sich die Frage, ob die Ergebnisse auch
fiir groBBere Programme geltend gemacht werden konnen. Au3erdem fehlen Aussagen iiber
die Anwendung von Fachkenntnissen, da den meisten Untersuchungen lediglich Wissen
tiber die statische Struktur eines Programms zu Grunde liegt. Ein groBer Teil der Erkennt-
nisse stammt zudem von Studien, die bereits {iber zehn Jahre zuriick liegen, aber bisher
nicht wieder bestitigt oder widerlegt worden sind; so z.B. auch die Ergebnisse von Fjeld-
stad und Hamlen [FH79]. Bei den neueren Studien stellt sich die Frage nach der externen
Validitédt und der statistischen Signifikanz, da sie auf einer starken Vereinfachung des Um-
felds beruhen. So wurden bei der Untersuchung von Ko et al. [KDVO07] beispielsweise
nur ein Entwickler in einem einzelnen Unternehmen beobachtet. Murphy et al. [MN97]
begriinden den Nutzen der Reflektionsmethode anhand einer Fallstudie, an der nur ein
Programmierer beteiligt war. Auerdem sind viele der Studien nur auf ein Werkzeug oder
eine Programmiersprache beschrénkt (z.B. Eclipse: [SDVFMO05, KAMOS, LOZP06], Java:
[DHO9b], C++:[MWOL1].

Die Resultate aus der Studie von Soloway und Ehrlich [SE84] belegen, dass Programmie-
rer Programme besser verstehen, wenn sie mit bestimmten Konzepten erstellt worden sind
und sie bestimmten Programmierrichtlinien folgen, jedoch waren die verwendeten Pro-
gramme kurze, kiinstlich erstellte Code-Fragmente, so dass sich wieder die Frage nach der
Ubertragbarkeit auf groBe Programme stellt. Littman et al. [LPLS86] haben Wartungspro-
grammierer beobachtet und dabei festgestellt, dass diese entweder einer opportunistischen
oder einer systematischen Vorgehensweise folgen. Die Programmierer, die systematisch



versucht haben, den Code zu verstehen, konnten ein mentales Modell des Programms auf-
bauen. Dadurch waren sie erfolgreicher bei der Umsetzung von Anderungen im Code.
Ergebnisse zur Niitzlichkeit von Werkzeugen stammen von Bennicke und Rust [BR04].
Die Experimente belegen, dass der Einsatz von Werkzeugen dazu fiihren kann, dass die
Wartung effizienter und effektiver wird. Auch die Ergebnisse von Storey et al. [SWMOO0]
zeigen, dass die drei von ihnen verglichenen Werkzeuge die bevorzugten Verstehensstra-
tegien der Programmierer beim Losen der gestellten Aufgabe unterstiitzen. Aktuellere Ex-
perimente haben sich mit der Frage befasst, inwieweit eine auditive Unterstiitzung, neben
der visuellen, beim Programmverstehen hilfreich sein kann [SG09, HTBKO09]. Sie belegen,
dass der Einsatz von auditiven Informationen den Verstehensprozess positiv beeinflusst.

Eine Studie von Robillard et al. [RCMO04] befasst sich mit den Kennzeichen effektiven
Programmverstehens, also mit der Frage, inwieweit Strategien beim Programmverstehen
Einfluss haben auf den Erfolg einer Anderungsaufgabe. Die Ergebnisse belegen zwar, dass
systematisches Vorgehen beim Programmverstehen bessere Erfolgsquoten bei der Ande-
rungsaufgabe erzielt als das zufillige Vorgehen; allerdings waren bei dem Experiment nur
fiinf Programmierer beteiligt. Weitere Studien untersuchen Behauptungen iiber den positi-
ven Einfluss bestimmter neuer Techniken auf das Programmverstehen. Beispiele fiir diese
Kategorie von Studien sind die Arbeiten von Prechelt et al. [PULPTO2] iiber den Einfluss
von Dokumentation von Entwurfsmustern, von Arisholm et al. [AHLOG6] iiber den Einsatz
von UML sowie von Murphy et al. [MWB98] iiber den Einfluss von aspektorientierten
Konzepten auf Aktivitdten in der Wartung. Ein weiterer Mehrwert dieser Studien iiber die
Uberpriifung einer konkreten Hypothese hinaus ist der Beitrag zur empirischen Methodik.
Sie adaptieren und verfeinern allgemeine empirische Methoden fiir konkrete Untersuchun-
gen im Bereich Programmverstehen. Arbeiten zur empirischen Methodik finden sich unter
anderem bei Di Penta et al. [PSKO07, LP06].

Mit den individuellen Unterschieden von Programmierern befasst sich eine Studie von
Crosby et al. [CSWO0?2]. Sie untersucht, welchen Einfluss der Wissensstand eines Program-
mierers auf das Erkennen der von Brooks [Bro83] identifizierten Beacons hat. Demnach
erkennen erfahrenere Programmierer eher die sogennanten Beacons und finden dadurch
schneller die fiir das Verstindnis wichtigen Teile im Quelltext. Nach Hofer und Tichy
[HTO06] fehlen allerdings empirische Untersuchungenen zu den individuellen Eigenschaf-
ten von Programmierern, die neben der Softwaretechnik auch andere Disziplinen wie So-
zialwissenschaften und Psychologie miteinbeziehen.

Eine Untersuchung von Ko [Ko03] belegt, dass die Erfahrung eines Programmierers Ein-
fluss hat auf die Strategie, die er anwendet, wenn er mit einer unbekannten Programmier-
umgebung und Programmiersprache konfrontiert ist. Die Ergebnisse zeigen auch, dass fiir
Wartungsarbeiten im Bereich der Fehlerbeseitigung das systemspezifische Wissen eher
von Bedeutung ist als die Erfahrung eines Programmierers. Wie Programmierer vorgehen,
wenn sie nach einer Unterbrechung eine Aufgabe erneut aufnehmen und somit sich so-
mit an bereits erlangtes Wissen erinnern miissen, beschreibt eine Studie von Parnin und
Rugaber [PRO9].

Die Frage nach dem Einfluss von verschiedenen Codecharakteristika auf das Programm-
verstehen hat in den letzten Jahren zu einer Reihe von Untersuchungen gefiihrt. Eine éltere
Studie von Arab [Ara92] untersucht, inwieweit die Formatierung von Quelltext und Kom-



mentare das Programmverstehen unterstiitzen konnen. Weitere Studien iiber den Nutzen
von Dokumentation stammen unter anderem von [BC05, DH09a, DH09b, SPL*88]. Alle
Untersuchungen haben gezeigt, dass verschiedene Codecharateristika das Programmver-
stehen beeinflussen.

Inwieweit sich geschlechtsspezifische Unterschiede bei der rdumlichen Wahrnehmung auf
den Verstehensprozess iibertragen lassen, untersuchen Fisher et al. [FCZ06] basierend auf
der Hypothese von Cox et al. [CFOO05], dass sich zwischen dem Programmverstehen und
der Raumkognition Gemeinsamkeiten identifizieren lassen. Diese Studie ist eine der weni-
gen, die explizit die Unterschiede des Programmverstehens hinsichtlich des Geschlechtes
betrachtet.

S5 Fazit

Das Ziel, den Aufwand der Wartung und damit die Gesamtkosten der Softwareentwicklung
zu reduzieren, hat den Anstof} zu einer Reihe von Untersuchungen zum Programmverste-
hen gegeben. Diesen Studien liegen jedoch hauptsdchlich Experimente mit relativ kleinen
Programmen zu Grunde. Die meisten Untersuchungen wurden zudem nur mit einer kleinen
Anzahl von Teilnehmern durchgefiihrt, wodurch sich die Frage nach der Verallgemeiner-
barkeit der Ergebnisse stellt. Es fehlen Aussagen zu grofleren Systemen sowie eine kla-
re Methodologie fiir das Programmverstehen, die methodisches Vorgehen nach der War-
tungsaufgabe differenziert. Aulerdem liegen viele der Studien bereits Jahrzehnte zuriick,
und die heutige Giiltigkeit der Ergebnisse angesichts moderner Programmiersprachen und
Entwicklungsumgebungen steht in Frage. Die Trends der heutigen Softwareprojekte, wie
z.B. das stirkere Einbinden von Open-Source-Komponenten, die zunehmende Verteilung
der Entwickler oder die kiirzeren Entwicklungszyklen, haben auch zu neuen Erkenntnis-
se iliber die Entwicklungsmethoden, die Eigenschaften der entwickelten Programme und
das Verhalten der Entwickler gefiihrt. Das hinterfragt zusitzlich die fritheren Erkenntnis-
se iiber das Programmverstehen und erhoht den Bedarf nach aktuellen, detaillierten und
signifikanten Untersuchungen.

Auf Basis unserer Literaturstudie zum Thema Programmverstehen formulieren wir die
folgenden offenen Fragen, die zukiinftige Forschung adressieren sollte:

o Vorgehensweisen: Wie gehen Programmierer — abhiingig von der Art ihrer Aufgabe
— genau vor, wenn sie Programme dndern sollen? Aus welchen Einzelaktivititen be-
steht der Programmverstehensprozess fiir welche Art von Aufgaben? Welche Infor-
mationen werden abhéngig von der Aufgabe benotigt? Warum gehen Programmierer
so vor? Worin unterscheiden sich die Vorgehensweisen unterschiedlicher Program-
mierer? Welche Vorgehensweisen fiihren eher zum Erfolg?

e Aufwand: Wie hoch ist der Aufwand des Programmverstehens in der Wartungspha-
se im Verhiltnis zu Anderung und Test? Wie hoch ist der Aufwand der Einzelakti-
vitidten des Programmverstehens? Wie hoch sind die Kosten, wenn bestimmte Infor-
mationen fehlen?



o Werkzeuge: Wie werden moderne Entwicklungswerkzeuge beim Programmverste-
hen benutzt? Wie gut eignen sie sich fiir ihren Zweck? Wie lassen sie sich ver-
bessern? Fiir welche Aspekte existiert noch unzureichende Werkzeugunterstiitzung?
Welches Wissen kann kaum von Werkzeugen verwaltet werden?

o Methoden: Was sind gut geeignete Vorgehensweisen beim Programmverstehen fiir
wiederkehrende Aufgabenarten? Welche Informationen und Werkzeuge sind geeig-
net, um diese Vorgehensweisen zu unterstiitzen?

e Code-Strukturen: Welche Auswirkungen haben die Bad Smells von Beck und Fow-
ler auf das Programmverstidndnis?

e Einfluss von Architektur Wie wird Architektur in der Praxis dokumentiert? Wie
wird sie von Programmierern benutzt? Welche Probleme gibt es fiir den Austausch
des Architekturwissens?

o Wissenschaftliche Methoden: Welche Methoden aus den Sozial- und Kognitions-
wissenschaften und der Psychologie lassen sich fiir die Forschung im Programmver-
stehen wie iibertragen? Wie konnen empirische Beobachtungen und Experimente
durch Softwaresysteme unterstiitzt werden?
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