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Dieses Exposé stellt meinen Forschungsplan zum Thema ,,Mikroprozess
des Programmierens® zur Vermeidung von Programmierfehlern vor. Es be-
schriebt damit mein Promotionsvorhaben und die angestrebte Form der Dis-
sertation.

Nach einer kurzen Typisierung von Programmierfehlern wird dargelegt,
warum ohne Kenntnis der Programmierabsicht nur Beanspruchungsfehler
iiberhaupt analysierbar sind. Diese sind dann jedoch — das ist eine der vier
zentralen Hypothesen — am Programmierverhalten, reprasentiert im Mikro-
prozess, als wiederkehrendes Muster erkennbar. Eine systematische Untersu-
chung wird einige Verhaltensmuster aufdecken, deren Einordnung als fehlerin-
duzierend, fehlerbegleitend oder irrelevant jedoch letztlich nur der Program-
mierer selbst in seiner konkreten Situation unternehmen kann. Es soll daher
ein Werkzeug konzipiert werden, welches dem Programmierer die Moglich-
keit gibt, seinen Mikroprozess von ihn interessierenden Phasen seiner Arbeit
nachtréglich reflektierend zu betrachten.

Diesen Hauptargumentationsstrang findet man im Kapitel [I} Kapitel [2]mit
der Forschungsfrage ist eine konsequente Folgerung daraus. Nach der Vorstel-
lung verwandter Arbeiten in Kapitel [3| wird in Kapitel [4] ein mo6glichst realis-
tischer Plan entwickelt, dem eine Erwihnung der schon geleisteten Arbeiten
(dort auch erste Ideen und Ansitze, inklusive Veroffentlichungen) vorangeht.
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1 Motivation

1 Motivation

In meiner Promotion sollen Programmierfehler im Mittelpunkt stehen, genauer: Die
Moglichkeiten zur Werkzeugunterstiitzung zwecks Vermeidung von Programmierfehlern.
Das zentrale Mittel zur Erreichung dieses Ziels ist die kontinuierliche, semi-automatische
Bewertung der personlichen Programmiertétigkeiten. Der Ansatz setzt dabei auf eine
umfassendere Theorie und Praxis von Tétigkeiten wiahrend der Softwareentwicklung.

Die Unvollstindigkeit der Aufzeichnungen sowie schwer iiberwindbare Schwierigkeiten
in der Beurteilung der Aufzeichnungen einerseits und die jeder Fehleranalyse inhdrente
Individualitédt und Situationalitit andererseits fithren zu einem speziellen Losungsansatz:
Die persinliche — aber ebenso systematische — Analyse typischer, einzelner Fehlerursa-
chen, Fehlverhaltensweisen oder Fehlervermeidungsstrategien.

Dieses Kapitel ercffnet den Promotionsvorschlag mit einer Begriindung der in Kapitel
schliellich festgelegten Forschungsfrage. Zwecks Lesbarkeit gibt es hier keine internen
oder externen Querverweise und Referenzen. Es soll einfach lesbar sein, motivieren und
hat deshalb keine wissenschaftliche Stringenz.

1.1 Ausgangspunkt

Ein wichtiges, wenn nicht das zentrale Thema der Softwaretechnik ist die Qualitéit: Man
mochte unter gegebenen Bedingungen (Ressourcen an Zeit, Geld und Arbeitskraft) Soft-
ware mit bestimmten Qualitdtseigenschaften herstellen. Neben der Funktionalitéit ist der
zentrale Qualitdtsaspekt die Zuverldssigkeit und darin vor allem die Reife der Software,
also die Frage, ob eine Software das tut, was ihr auch , beigebracht“ werden sollte.

Dabei konzentriert sich die Qualitédtssicherung in der Softwareentwicklung vor allem
auf reagierende Aktivitéiten: Das Testen oder Durchsehen von Software passiert, nachdem
ein Softwaremodul oder eines seiner Vorgingerdokumente erstellt wurde. So wertvoll
diese analytische Qualitdtssicherung vor allem in der Praxis ist, so offensichtlich ist auch,
dass auf Dauer eine konstruktive Qualitdtssicherung anzustreben ist, d.h. prozessuale
Vorkehrungen zu treffen, damit Qualitdtsméngel erst gar nicht entstehen.

Interessanterweise wurde die Theorie der konstruktiven Qualititssicherung mit der
Definition grundlegender qualitéitssichernder Entwicklungsprozesse begonnen, vor allem
diverser Phasenmodelle. Diese ,,groflen“ Prozessmodelle nutzen als Einheit typischerweise
ganze zu erstellende Prototypen oder Softwareversionen und organisieren dies in Zyklen
von Wochen, meist Monaten, je nach Projektgrofe.

Die diesem Ansatz sich entgegen stellenden agilen Softwareprozesse brechen konstruk-
tive Qualitétsverbesserungsvorschlége auf entwicklungsnahe Einheiten herunter, ndmlich
einzelne Anforderungen und kurze Zyklen. Sie bewegen sich damit in Richtung einer
nicht zu unterschétzen Quelle von Qualitétsméngeln: Den Fehlern der einzelnen Akteure
wéhrend der Durchfithrung ihrer Teilaufgaben, im speziellen Fall den Programmierfeh-
lern, auf die ich mich in meiner Arbeit konzentrieren werde.

Einige Tipps und Tricks zur Vermeidung von Programmierfehlern oder zur effizienteren
Programmierung wurden schon vor langer Zeit entwickelt und — obschon selten empirisch
belegt — allgemein als qualitdtsverbessernd akzeptiert, z.B.:
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1 Motivation

e . Goto considered harmful®
e Geheimnisprinzip
e Design-by-Contract

Letztlich wollen alle Tipps die kognitiven Schwichen des Programmierers iiberwinden,
vor allem mittels Komplexitdtsreduktion. Diese Komplexitiatsreduktion ist produktba-
siert, d.h. es werden das zu lésende Problem oder die daraus resultierenden Arbeitspake-
te beherschbar gemacht. Zudem sind die hier genannten Prinzipien tiberindividuell, d.h.
nicht abhéngig vom Programmierer sondern allgemein giiltig.

Neuere Prinzipien zeigen hingegen eine Tendenz zur Prozessorientierung, z.B.:

e Inkrementelles Vorgehen auch im Kleinen
e Peer Review und Paarprogrammierung
e Testgesteuerte Programmierung

Auch diese Vorschlidge sind iiberindividuell und zudem situationsinvariant, d.h. in
jedem Fall hilfreich und deshalb unspezifisch. Erst im Personlichen Software Prozess
(PSP?") wird auf individuelle Prozesse eingegangen. Die Grundidee des PSP®" ist die
personliche Aufzeichnung bestimmter beim Programmieren auftretender Ereignisse oder
Erkenntnisse wie Defekteinbauten, Defektbehebungen, Zeitverbrauch oder Umfang von
Arbeiten, etc. Diese dienen der systematischen Ermittlung von Statistiken iiber die
personliche Leistung, d.h. Stidrken und Schwéchen unter gegebenen Umsténden. Beim
PSP geht es also um individuelle, programmiernahe, konstruktive Qualitéitssicherung,
dem Hauptthema dieser Arbeit.

1.2 Fehlerursachen

Eine Analyse in Art des PSP™" ermoglicht es, iiber allgemeine Tipps hinausgehende Pro-
zessverbesserungen zu motivieren. Denn die Ausprigungen und Ursachen der Fehler, die
ein Programmierer macht, sind duflerst verschieden. Ein Programmierfehler ist auf jeden
Fall ein Falschtun des Programmierers. Dieses kann aus kognitiver Sicht zwei genotypi-
sche Ursachen haben:

Irrtum Der Programmierer meint, das richtige Wissen zu haben, aber es ist falsch. In
voller Uberzeugung macht er einen Programmierfehler. Diese Fehler werden Irr-
tumsfehler genannt. Beispiel: Die Bedeutung eines Methodenparameters wird miss-
verstanden.

Beanspruchung Der Programmierer ist wihrend der Arbeit iiberfordert, was ihn zu
Fehlern aller Art provoziert, obschon er — bessere Umstédnde und reichlich Zeit
angenommen — durchaus den Fehler hétte verhindern kénnen. Das Wissen ist also
prinzipiell vorhanden, nur die Anwendung des Wissens oder die Durchfiihrung
dieser Anwendung war falsch. Eine solche Beanspruchung kann wiederum zwei
Ursachen haben:
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1 Motivation

Uberforderung Das Problem ist an sich zu schwer fiir ihn, vielleicht weil es neu
ist oder zu kompliziert. Dies mag ihm bewusst sein, die entstehenden Fehler
jedoch nicht. Diese Fehler werden Uberforderungsfehler genannt. Beispiel: Der
Programmierer sorgt inmitten eines sehr komplizierten Algorithmus fiir einen
Feldiiberlauf bei bestimmten Eingabeparametern.

Belastung Die Umstinde (Ablenkungen, Miidigkeit u.d.) belasten den Program-
mierer, so dass seine Aufmerksamkeit fiir das Programmierproblem sinkt. Er
bemerkt auch hier die Fehler nicht, nennt sie aber im Nachhinein oft ,,dumm®,
weil er es eigentlich besser gewusst hétte. Diese Fehler werden Belastungsfeh-
ler genannt. Beispiel: Der Programmierer vergisst wegen einer plotzlichen
Unterbrechung den Index in einer Z&hlschleife hochzuzéhlen.

Auf diese Weisen machen sich auch Ineffizienzen bei der Arbeit bemerkbar, also eine
nur langsame Erkenntnis des ,richtigen Weges“. Im Grunde ist das Fehlermachen und
das spéter notwendige Beheben eines Defekts nur eine Spezialform von Ineffizienz, also
nicht optimaler Zeitnutzung.

Das Erkennen eines Irrtums ist nur dem Eingeweihten moglich, also jemandem, der das
»Richtig® kennt zu dem was falsch gedacht wurde. Dieser Jemand kann zum Zeitpunkt
des Fehlermachens nicht der Programmierer selbst sein, sonst hétte er den Fehler nicht
gemacht. Da ich aber eine Fehleranalyse ohne allwissendes Orakel anstrebe, geraten
Beanspruchungsfehler in den Fokus meiner Arbeit: Diese kénnen nur entstanden sein
aufgrund mangelnder Ausfiithrung.

Meine Behauptung ist, dass sich beim Programmieren Beanspruchungsfehlersituatio-
nen durch auffillige (evtl. personliche) Verhaltensweisen bemerkbar machen. Dies ist die
erste und zentrale Hypothese meiner Forschungsarbeit.

Das Besondere ist, dass diese Verhaltensweisen unabhingig von dem zu losenden Pro-
blem sind. So wie man z.B. einen unsicheren (also unfalltréchtigen) Autofahrer an seinem
Verhalten erkennen kann, ohne zu wissen wo er hinfahren will und soll, so gibt es nach
Hypothese 1 typische Verhaltensweisen beanspruchter Programmierer.

1.3 Verhaltensmuster

Vier Arten von Verhaltensweisen sind im Hinblick auf Fehler zu unterscheiden:

Falschverhalten Ein Verhalten, das selbst schon der Fehler ist. Dies ist beim Program-
mieren praktisch nie verallgemeinernd beschreibbar. Wenn, dann diirfte meistens
ein syntaktischer oder durch statische Analyse entdeckbarer Defekt vorliegen. Ein

Beispiel ist das Tippen eines =’ statt eines ==’ in dem Bedingungsteil einer
if-Anweisung.

Fehlverhalten Ein Verhalten, das belastend wirkt. Dies ist ein meist ein stereotypisches
Verhalten, welches nur allzu leicht ein Falschtun provoziert, etwa ein stupides,
grofflichiges Andern des Codes oder das Offenhalten vieler , Baustellen“ withrend
der Programmierung.
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Symptomverhalten Der Weg zu den Fehlern kann auch iiber die Symptome fithren, d.h.
man beobachtet nicht das Falsch- oder Fehlverhalten, sondern typische begleitende
Symptome. Es gibt leider keine Untersuchung in diesem Bereich fiir das Program-
mieren; plausibel erscheinen z.B. hdufiger Wechsel des aktuellen Arbeitsfokusses,
viele Tippfehler, langsames Kodieren, Ausfluchttétigkeiten, etc.

Bewaltigungsverhalten Die Symptome sind schwer von den ,, Therapien“ zu trennen,
also Verhaltensweisen, die aktuelle Probleme bewéltigen lassen, wie z.B. verstérk-
tes Lesen in der Dokumentation, hdufigeres Testen des Codes oder auch Trial-
and-Error-Strategien. Dies wird gemacht, weil der Programmierer iiberfordert ist,
meist zwecks (zumindest voriibergehender) mentaler Entlastung, seltener auch als
tatsdchlicher Stategiewechsel, um einen anderen Losungsweg einzuschlagen.

Dabei sind reine Irrtumsfehler nicht aufgrund des Verhaltens zu beurteilen, denn sie
sind kaum zu trennen von Nicht-Fehlern: in beiden Féllen agiert der Programmierer
iiberzeugt von seinem Tun und somit &hnlich. Desweiteren ist oft das Nicht-Tun ein
Fehler, was ebenfalls schwerlich als Verhaltensweise auffallt.

Was jedoch interessant ist, sind auffillige Verhaltensdnderungen, welche meist ihre
Griinde in Symptom- oder Bewiltigungsverhaltensweisen haben. Ein Fokus auf Ande-
rungen impliziert eine automatische Kalibrierung auf einen Programmierer und seinen
normalen Prozess: Verhaltensweisen kénnen sich zwischen Programmierern deutlich un-
terscheiden; wenn sich ein Programmierer aber auffillig anders verhalt als iiblich, dann
muss dies einen Grund haben, z.B. gednderte Beanspruchung.

Dass solcherlei Verhaltensweisen beim Programmieren existieren und auch stereoty-
pisch genug sind, dass man von wiedererkennbaren Programmierfehlerverhaltensmustern
reden kann, ist die zweite Hypothese dieser Arbeit. Die Arbeit wird sich vor allem
um Symptomverhaltensweisen kiimmern, die Indikator fiir problematische Kodierpha-
sen sind. Diese miissen scharf getrennt werden von Bewiltigungsverhaltensweisen, die -
da schon ein Weg zur Besserung - eher ein Zeichen sind, dass keine Fehler auftauchen
werden.

1.4 Mikroprozess

Zur Beschreibung der Verhaltensmuster soll der Begriff des ,,Mikroprozesses des Pro-
grammierens“ (kurz pPP) dienen. Er beschreibt die einzelnen Tétigkeiten (z.B. Co-
deéinderungen, Testen, Nachschlagen, Fragen, usw.) des Programmierers wéihrend seiner
Arbeit. Da ,Prozesse“ in der Softwaretechnik meistens vorschreibend gemeint sind, muss
betont werden, dass hier der tatsdchliche uPP gemeint ist.

Der pPP kann zu einem nicht unerheblichen Teil von aulen beobachtet werden; er
kann sogar als Ereignisfolge in einigen Teilen automatisch aufgezeichnet werden in Form
einzelner Arbeitsschritte, z.B. bei einer Entwicklungsumgebung. Diese Aufzeichnung soll
unbedingt nicht unterbrechend, aufdringlich oder sonstwie bemerkbar sein, um den Pro-
grammierer nicht zusétzlich zu belasten und die Akzeptanz nicht zu gefihrden.

Da der uPP sehr grundlegende Aktionen des Programmierers beschreibt, ist eine Zu-
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sammenfassung der yPP-Schritte notwendig. So kénnte eine Aktionsfolge wie z.B. (Pro-
grammiersprache Java)

1. Einfiigen einer Anweisung mit System.out.println an Stelle x
2. Laufenlassen des Programms

3. Durchlaufen der Stelle x im Bytecode

4. Beenden des Programms

5. {Beliebige andere Aktionen, aufler Schritt [6]}

6. Loschen der println-Anweisung in x

als ein ,,Debugging mit Testausgabe* bezeichnet werden. Eine solche Zusammenfassung
von puPP-Ereignissen nennt man eine Episode. Dabei kann einer Episode durchaus auch
andere Episoden zugrunde liegen. Verhaltensweisen im obigen Sinne sind aus pPP-Sicht
also nichts anderes als Episoden, welche aus Basisereignissen gebildet werden, anders-
herum: In den Basisereignissen sind solche Verhaltensmuster erkennbar.

Es ist die dritte Hypothese, dass eine systematische Untersuchung von Verhaltensmus-
tern im Rahmen einer Programmierfehlerforschung auf Basis eines automatisch aufge-
zeichneten und geeignet verdichteten PP moglich ist.

Dies hat aber Grenzen. Zur Verdeutlichung ist es hilfreich, die puPP-Analyse, d.h.
das Interpretieren und Bewerten des Mikroprozesses, anhand der folgenden Ebenen zu
beschreiben:

Metriken {iber den uPP stellen einfach und kontinuierlich berechen- und beobachtbare
Mafe dar: Haufigkeiten, Groflen oder Zeitdauern, z.B. wie schnell der Programmie-
rer tippt, wie haufig er die Datei wechselt oder wie viele Tests er macht. Basierend
auf mehr oder weniger starken Korrelationen nutzt man solche einfachen Metriken
in der Softwaretechnik gerne als Indikator fiir interessierende, aber schwerer zu
messende Eigenschaften, in unserem Fall z.B. die Beanspruchung des Programmie-
rers oder gar direkt die Fehlerhaftigkeit seines Tuns. Dazu muss der Zusammen-
hang ,lediglich* empirisch belegt werden. Der aufgezeichnete yuPP bietet reichlich
Moglichkeiten, Metriken zu berechnen.

Sequenzen beschreiben im Gegensatz zu den skalaren Metriken Abléufe in der Zeit, hier
also Abfolgen von direkt oder nicht direkt aufeinander folgenden Tétigkeiten, d.h.
Ereignissen. Tauchen solche Sequenzen hiufiger in der gleichen Weise auf, werden
sie Muster genannt.

Zweierlei Arten von Tétigkeitessequenzen sind interessant:

Praktiken bezeichnen Vorgehensweisen zur Erlangung eines Ziels. Es sind Muster-artige
Abfolgen von Tétigkeiten, die ein Programmierer einstudiert hat und héufig anwen-
det, weil er sie fiir erfolgreich hilt. Praktiken kénnen auch unbewusst vorhanden
sein. Haufig hat jeder Programmierer seine eigenen im Laufe der Zeit erworbenen
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Praktiken entwickelt; es gibt aber auch einige allgemein anzutreffende Praktiken.
Beispiel: Wie kurz sind die Iterationen des Programmierers, d.h. programmiert er
lange und testet am Ende oder testet er immer wieder selbst nach kleinen Anderun-
gen? Interessant sind vor allem auch Praktikdnderungen und -anpassungnen und
deren Anlésse, in unserem Fall z.B. aufgrund erhchter Belastung durch Zeitdruck.

Strategien beschreiben im Vergleich zu Praktiken das warum und nicht das was. Sie sind
Problembezogen: Sie beschreiben die Abfolge der Teilziele des Programmierers, sei-
nen Plan von einem Ausgangspunkt zum gewiinschten in Ferne liegenden Zielpunkt
zu gelangen. Beispiel: Erst das Programmgeriist mit der Ein- und Ausgabe erstel-
len und danach die nétige komplizierte Berechnung dazwischen. Die Strategie gibt
wertvolle Hinweise zu Programmierfehlern. So kann vermutet werden, dass gerade
an Grenzen zwischen zwei erreichten Teilzielen (in Form von Programmmodulen)
sogenannte Schnittstellenfehler entstehen. Strategien sind meistens bewusst ge-
plant. Sie sind ldngerfristiger als Praktiken. Praktiken sind das Mittel, um den
Zweck der Strategie zu erfiillen. Strategien werden nicht selten im Laufe der Ar-
beit gedndert. Da Programmieraufgaben meistens neue Aufgaben sind, tauchen
Strategien zudem eher selten als Muster auf.

Hypothese 3 behauptet, dass Praktiken im uPP erkennbar sind. Diese Arbeit wird
sich vor allem mit Praktiken beschiftigen, was sie am deutlichsten von &hnlichen Ar-
beiten absetzt. In dieser Arbeit wird nidmlich angenommen, dass man grundsétzlich die
Strategie nicht allein auf Basis des uPP erkennen kann. Der uPP kann zwar teilwei-
se wiederspiegeln, was der Programmierer tat, aber kaum, was er tun wollte, denn das
kognitive Konzept eines Teilziels, das der Programmierer mit seinem Tun versucht zu
erreichen (also der Kontext, in dem sein Handeln statt findet) lésst sich nicht umkehrbar
im pPP ausdriicken. Am obigen Beispiel: Im Schritt [I| kann auch eine Anforderung bzgl.
der Ausgabe auf der Konsole prototypisch erfiillt worden sein, die in Schritt [6] halt wie-
der entfernt wird, weil sie danach auf die eigentlich geforderte Weise erfiillt wurde. Oder
andersherum kann das Fehlen des Schritts [6] trotzdem eine ,,Debugging mit Testausga-
be“-Episode zulassen, denn in der Tat wird nicht selten vergessen, eine solche Ausgabe
am Ende zu entfernen. Ich nenne diese wichtige Erkenntnis im folgenden die semantische
Liicke. Sie taucht auf ganz dhnliche Weise in der modellgetriebenen Softwareentwicklung
als auch bei vielen Problemen der Kiinstlichen Intelligenz auf.

Ein anderes Problem ist die Liicke in den Aufzeichungen. Wo blickt der Programmierer
gerade hin? Diskutiert er mit seinem Kollegen iiber das Programmierproblem oder iiber
den gestrigen Kinofilm? Editiert er mit dem fremden Programm relevante Quelldateien?
Es kann letztlich nicht alles aufgezeichnet werden, was man gerne hétte, vor allem unter
dem Anspruch, den Programmierer bei der Arbeit damit nicht zu stéren.

Ein Losungsansatz fiir diese beiden Liicken — die Hypothese 3 stark einschrinken —
besteht darin, dass der Programmierer selbst an der uPP-Analyse beteiligt wird.

1.5 Reflexion

Lernen kann man aus Fehlern nur, wenn man eine Riickmeldung bekommt. PSP ist ein
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wesentlicher Fortschritt im Bereich der konstruktiven Qualitétssicherung, weil es indivi-
dualisiert ist und sich damit prinzipiell nicht nur typische (d.h. regelméfig wiederkeh-
rende) Irrtiimer, sondern auch die auf Belastung basierenden Fehler untersuchen lassen.
Der Grundgedanke ist dabei, dass der Programmierer aus seinen Fehlern lernt, indem er
die Ursachen und Umsténde aufspiirt und diese in Zukunft versucht zu vermeiden oder
zumindest frithzeitig zu erkennen. Es ist somit ein Prozess, der auf Reflezion beruht.
Reflexion bietet nicht nur das menschliche Urteil iiber Richtig und Falsch, sondern auch
eine Spezialisierung auf individuelle Bediirfnisse und Eigenarten.

PSP~ hat jedoch zwei Probleme: Es ist ein manuelles Verfahren und der Aufzeichner
ist gleich dem Programmierer, d.h. es findet nicht nur eine weitere Belastung durch
das Aufzeichnen statt (das sich leider nicht unmittelbar bezahlt macht), sondern die
Aufzeichnung ist im Falle sowieso schon hoher Belastung nicht mehr oder nur mit Liicken
und Méngeln machbar. Sowieso ist der Gedankenwechsel von einer Problemlésungsebene
(Programmieren) in eine Prozessebene (Reflexion) nicht leicht und bedarf viel Ubung.

Die Reflexion des Programmierers findet daher idealerweise nachtrdglich statt. Dafiir
bedarf es aber einer Unterstiitzung zur Wiedervorlage des vergangenen uPP, welche —
wenn nicht ein Kollege aushilft — automatisiert sein muss. Wegen der semantischen Liicke
ldsst sich allerdings eine PSP="-ihnliche Reflexion nicht vollstéindig automatisieren. Der
relevante uPP muss dem Programmierer also préisentiert werden (z.B. visuell), und es
wird auch notig sein, dass er sich ,;seinen Teil“ hinzudenkt.

Hypothese vier dieser Arbeit ist, dass der uPP dem Programmierer soweit hilfreich
prasentierbar ist, dass er mit zusétzlichen Interpretationen reflektierend aus seinen Feh-
lerverhaltensmustern lernen kann. Zumindest ist dies fiir einzelne Verhaltensmuster und
Situationen jeweils auf ihre Weise gut moglich. Es wird also explizit nicht die allgemeine
Losung angestrebt.

1.6 Werkzeuge

Abgesehen davon, dass — Hypothese 4 einschrankend — eine interaktive Fehlerverhaltens-
reflexion nur fiir bestimmte Muster moglich erscheint, kann eine Werkzeugunterstiitzung
grundsétzlich mehrere, sich ergdnzende Formen annehmen:

Erkennend hilft das Werkzeug bei der Erforschung des eigenen Verhaltens zur Ent-
deckung neuer, vielleicht personlicher Verhaltensmuster oder einfachen Metriken.
(Dieser Modus ist insbesondere auch fiir die empirische Forschung interessant.)

Bewusstmachend wirkt das Werkzeug, wenn es vordefinierte Verhaltensmuster fiir den
Programmierer sichtbar macht. Er kann damit feststellen, wann und wie oft er nach
dem Muster handelte. Umgekehrt betrachtet kann ein Prozessbeobachtungssystem
(also eins das kontrolliert, ob ein vorgeschriebener Prozess eingehalten wird) be-
wusstmachend fiir ein Nicht-Verhalten wirken.

Verdeutlichend ist ein Werkzeug, wenn es bei einem Verhaltensmuster dessen Umstéande
verdeutlicht und damit beim Finden einer vermuteten Fehlerursache hilft. Dies
enthélt insbesondere die Bildung von Korrelationen zwischen Metriken, Verhal-
tensweisen und Ursachen und das Fiithren von Statistiken dariiber.

PSP
Probleme

uPP-
Prasentation

Hypothese 4

Werkzeug-

unterstiitzung

Mustererkennung

Bewusstmachung

Ursachen-

verdeutlichung



1 Motivation

Beratend agiert das Werkzeug, wenn es anhand erkannter Verhaltensmuster und Ursa-
chen Prozessverbesserungen und Therapien vorschlédgt.

Helfend unterstiitzt das Werkzeug den Programmierer schliefSlich bei der Durchfiihrung
bestimmter Verhaltensweisen. Dies ist offensichtlich nur bei Therapien ratsam,
kann aber auch bei manchen Symptomen sinnvoll sein.

Im Rahmen dieser Arbeit soll vor allem die Bewusstmachung im Mittelpunkt stehen.

In allen Fillen ist eine Kalibrierung des Werkzeugs (genauer: der den Mustern zu-
grunde liegenden pPP-Episoden) an den einzelnen Benutzer sinnvoll, vermutlich ratsam,
vielleicht sogar notwendig. Bei der Mustererkennung ist dies ja sogar der eigentliche In-
halt.

Dass das Werkzeug die Unterstiitzung des Programmierers selbst bené6tigt, um hilf-
reich zu sein, wurde schon in den Hypothesen 3 und 4 verdeutlicht. Sollte dies nicht nétig
sein, vielleicht insbesondere nach einer umfangreichen Kalibrierung, so wére auch eine
Echtzeitunterstiitzung denkbar, d.h. das Werkzeug wird nicht mehr nachtréiglich ein-
gesetzt, sondern gibt schon im laufenden Programmierprozess hilfreiche Hinweise. Dies
wiére insbesondere fiir eine Bewusstmachung von grolem Wert.

1.7 Fazit
Zur individuellen Fehleranalyse wére es also schon,
e cin Werkzeug zu erstellen und zu evaluieren,
e das eine Nachbetrachtung des persoénlichen pPPs

e fiir verschiedene Verhaltensmuster (speziell derjenigen in Folge erhohter Beanspru-
chung)

e zwecks reflektierender Bewusstwerdung moglicher Fehlerursachen

ermoglicht. Der Programmierer soll aus seinen Fehlern einfacher und schneller lernen.

Tétigkeiten in Bereichen, die man vorher nicht genauso schon einmal unternommen
hat, sind natiirlicherweise fehlerbehaftet. Fehler génzlich vermeiden zu wollen bedeutet,
nicht kreativ und innovativ, sondern dngstlich zu sein. Je mehr man die Grenzen des
Wissens und Konnens auslotet (z.B. in Situationen, in denen man lernt) desto eher
beriihrt man diese Grenzen und macht folglich Fehler. Das ist nicht schlimm. Dumm
ist nur, aus diesen Fehlern nicht zu lernen. In der Softwareentwicklung passiert dies
vermutlich héufig.

Viele Tétigkeiten in der Softwareentwicklung werden alleine ausgefiihrt und viele Feh-
ler finden einsam statt. Das Lernen aus Fehlern ist in dieser Situation schwer: Man muss
sich beobachten konnen, um Fehlersituationen wiederzuerkennen. Dies ist bei einer so
schwierigen Tétigkeit wie dem Programmieren aber nicht einfach, da man voll und ganz
mit dem Problem beschéftigt ist. Jede Hilfe, die einem diese verdréngten Situationen
bewusst machen kann, ohne selbst belastend zu wirken, ist eine wertvolle Hilfe.

Damit ist die ,,Story“ dieser Forschung abgesteckt.
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2 Titel und Forschungsfrage

2 Titel und Forschungsfrage

Die Forschungsfragen ergeben sich aus der Betrachtung der vier in der Motivation ge-
nannten (und dort teilweise eingeschrinkten) Hypothesen:

1.
2.

Relevante Programmierfehlerarten duflern sich im Verhalten.

Es gibt einen Musterkatalog typischer Verhaltensweisen im Fehlerfall.

. Relevante Verhaltensmuster sind im Mikroprozess in Form von Episoden semi-

automatisch erkennbar.

. Diese Episoden sind dem Programmierer prisentierbar, so dass er iiber sein Ver-

halten reflektieren kann.

Die Hypothesen fuflen auf einige in der Motivation implizit gemachte Annahmen, zum
Beispiel:

e Programmierfehler sind teuer und lohnen ein Betrachtung und eine Reduzierung.

e Programmierfehler werden (unter anderem) aufgrund hoher Beanspruchung ge-

macht.

e Eine Reflexion iiber Programmierfehler hilft, diese in Zukunft zu vermeiden.

Diese Annahmen sollen nicht gepriift werden.
Inhalt der Dissertation ist die Priifung der Hypothesen bzw. das Erstellen und Evalu-
ieren eines oder mehrerer spezieller Werkzeuge zwecks Unterstiitzung der Hypothesen.
Die Hypothesen koénnen falsch sein. Es gibt Warnungen aus zwei Richtungen und ein
drittes Neuigkeitsproblem:

e In [I09] wird gewarnt, dass ohne die Kenntnis des ,deep structure knowledge*

jegliche Defekt- und Fehleranalyse oberflichlich (am ,surface“) bleibt. Die Ein-
schrinkung der Hypothese 3 geht auf das Problem der sematischen Liicke ein,
indem es postuliert, dass der Programmierer bei der Analyse mithelfen muss.

Dass dem moglich wird zumindest fiir eine Echtzeithilfe durch den Benutzer in
[51] widersprochen: PSP™ ldsst sich weder automatisieren, noch kann er durch
den Benutzer unterstiitzbar ermittelt werden. Hypothese 4 formuliert daher, dass
eine nachtrdgliche Prasentation angestrebt wird, also sozusagen zu Muflezeiten. Es
bleibt abzuwarten, ob dies akzeptiert und genutzt wird.

Fine Prisentation des Mikroprozesses wurde meines Wissens noch nie realisiert.
Ahnliches aus anderen Gebieten ist mir leider unbekannt. Die Realisierung des
Ansatzes wird daher anhand spezieller Situationen anstatt des Strebens nach einem
allgemeinen Ansatz unternommen.

Der Nachweis iiber die M6glichkeit solcher Werkzeuge wird also an ausgewéhlten Ver-
haltensmustern und Fehlerszenarien verlaufen. Die Anwendungsfille sind:
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2 Titel und Forschungsfrage

Metriken zur personlichen PP-Beurteilung Es wurden viele Mesoprozessmetriken ent- uPP-Metriken
wickelt, die genauso, aber eben mit feinerer Granularitéit im Mikroprozess anwend-
bar sind: Anderunghéufigkeiten und -groBen, Folge von Anderungen, Uberlappun-
gen von Anderungen, Frequenz von Arbeitsfokuswechseln, etc. Neben einer allge-
meinen Evaluation derer Tauglichkeit kann ein Programmierer personlich anhand
von Stellenmetriken den Charakter von Stellen erkennen, bei ihm kritische Stellen
leichter identifizieren und zudem Vergleiche mit seinem eigenen Verhalten in ande-
ren Projekten und Zeiten anstellen. Eine spezielle Anwendung wére das Erkennen
von ,, Festgefahrensein“ anhand simpler Mafle: Hiufig kommt man an einer Stelle
nicht weiter, probiert aber noch ein oder zwei Stunden herum, ohne voran zu kom-
men, gibt schlieflich auf und kommt am néchsten Tag sofort auf den rettenden
Einfall. Die zwei Stunden hitte man sich sparen kénnen. Sind diese zwei Stunden
anhand Mikroprozessmaflen erkennbar?

Testzyklus- und Ad-Hoc-Testverhalten Recht riskant scheinen lang andauernde Pha-  Testzyklus

sen zu sein, in denen der Programmierer wenig testet, weil das Programm nicht
compilier- oder offensichtlich nicht lauffihig ist. Durch personliche puPP-Analyse
kann er herausfinden, wann er z.B. bei kurzen Testzyklen erfolgreicher arbeitet und
sein Verhalten dementsprechend anpassen. Die Selbsterkenntnis kann dazu fithren,
dass er kurze Testzyklen als geeignetes Bewiltigungsverhalten akzeptiert. Auch
andere Testverhaltensweisen sind interessant, z.B. Versuch-und-Irrtums-Phasen,
in denen zwischen den Tests gar nicht mehr grof iiberlegt wird.

Wiederaufsetzungsverhalten nach Unterbrechungen Unterbrechungen sind eine meist ~ Wiederaufsetzen

unterschétzte, zudem potenziell vermeidbare Fehlerursache und daher ein gutes
Thema fiir diese Arbeit. Es bedarf aber einer personlichen Untersuchung, wie man
auf welche Unterbrechungen reagiert und ob dies iiberhaupt ein wichtiges Thema
fiir den einzelnen Programmierer ist. Bestehende Schwierigkeiten und Taktiken, an
eine offen gelassene Arbeit nach einer Unterbrechung wieder anzukniipfen, miissten
per uPP-Préasentation analysiert und bewertet werden. Konstruktive Fernziele sind
eine Unterbrechbarkeitseinstufung und konkrete Arbeitswiederaufnahmehilfen.

Dazu kann man die Dimensionen ,,Fehlerart* (siehe[l.2), , Verhaltensmusterart“ (siehe
[1.3), ,Analyseebene (siche[l.4)) und , Werkzeugunterstiitzungsart“ (siche [1.6]) kombinie-

ren und den Anwendungsfillen zuordnen.

e Die uPP-Metriken zielen auf Beanspruchungsfehler ab, deren Metrik-artigen Sym-
ptome bewusstmachend prasentiert werden.

e Die Testzyklusvariationen deuten auf allgemeine Beanspruchungswechsel hin, die
entweder selbst das Fehlverhalten oder ein Symptomuverhalten sind, was das Werk-
zeug zumindest bewusst machen kann, wo es bei dem Ad-Hoc-Test aber auch helfen
kann.

e Die Analyse des Wiederaufsetzens zielt auf Belastungsfehler ab, die sich in Symptom-
oder Bewdiltigungsverhalten — also kurzzeitigen Praktiken — zeigen, die man mit
einem Werkzeug verdeutlichen kann.

12



2 Titel und Forschungsfrage

Die Praxisrelevanz der Anwendungsfille entspricht der obigen Reihenfolge, die Ein-
fachheit scheint eher andersherum. Die Anwendungsfille werden sich mit dem laufen-
den Erkenntnisgewinn vermutlich &ndern, vor allem weiter spezialisieren miissen. Da
die Schwierigkeiten und Zeitabschétzungen zu diesem Zeitpunkt noch nicht erfasst sind,
kann nicht ausgeschlossen werden, dass sogar eines oder zwei der Szenarien nicht reali-
siert werden kénnen. Zu Details der Planung siehe ansonsten Kapitel [}

Der Titel der Arbeit wiire (vorausgesetzt die Hypothesen werden nicht widerlegt): ,, Be-
wusstmachung einiger individueller Programmierverhaltensmuster in Beanspruchungssi-
tuationen mit Hilfe des Mikroprozesses”. Fine Kurzform, in der man die Hypothese
offen lasst und die Mittel in den Vordergrund riickt, wire ,,Mikroprozessanalysen von
Fehlerverhaltensmustern beim Programmieren®.

Im Falle grundsétzlicher und gréferer Probleme &ndert sich die Arbeit dahingehend,
dass ausfiihrlich begriindet wird, warum die entdeckten (und moglichst nachgewiesenen)
Probleme die Losung unmdoglich machen. Es bleibt auf jeden Fall eine Einfithrung in den
Mikroprozess: Die Untersuchung des uPP kann selbstverstdndlich nicht nur der Fehler-
untersuchung dienen, sondern ist auch in vielen anderen Fillen einsetzbar: von einer
Nutzung der Aufzeichnungen zum Bau von Programmierhilfen bis hin zum empirisch-
wissenschaftlichen Einsatz. Auch ist der Mikroprozess nicht begrenzt auf das Program-
mieren, sondern kann auf andere Gebiete der Softwareentwicklung, vielleicht sogar ganz
andere Entwicklungstétigkeiten ausgedehnt werden. Es kann wird in jedem Fall ein An-
fang zu einer Mikroprozesstheorie und -praxis in der Softwareentwicklung gelegt werden.
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3 Stand der Forschung

Das Thema ,dieser Arbeit“ (so wird sie im folgenden Text referenziert) ist
1. konstruktive Qualitatssicherung
2. mittels uPP-Analyse
3. zur Vermeidung von Programmierfehlern
4. in einem reflexiven Prozess
5. anhand einiger Anwendungsfille

Entsprechend sind die in diesem Kapitel erwidhnten fremden Arbeiten geordnet.

Meines Wissens gibt es keine fremde Arbeit dieser Art, aber es gibt selbstverstédndlich
einige Arbeiten, die Voraussetzungen dazu liefern, dhnliche Ideen beinhalten oder ein
einen Teil der obigen Aspekte beriihren. Die Beschreibungen sind knapp gehalten, aber
in ihrer Struktur vollsténdig.

3.1 Konstruktive Qualitdtssicherung

Zu der konstruktiven Qualidtssicherung sollen nicht nur ausgefeilte Vorgehensweisen
zéhlen, sondern auch die Mittel dazu wie Vermessungen und empirische Untersuchungen.
Geteilt ist dieser Abschnitt nach der zeitlichen Granularitit der untersuchten Prozess-
schritte.

3.1.1 Makro

Das klassische Prozessverbesserungs- oder -wiederholbarkeitsprogramme, das vor allem
(wenn auch nicht nur) zur Fehlervermeidung erfunden wurden, ist CMM [45][39], andere
sind SPICE oder ISO9000. Diese sehen die Defektursachen aber meist in unterlassen-
den Priifungshandlungen; zu einer begriindeten Fehlerursachenanalyse kommt es nicht
explizit. Spezielle defektbasierte Qualititsverbesserungsprogramme (eine Ubersicht bie-
tet [29]) wie Orthogonal Defect Classification (ODC) [9][4][7] oder Root Cause Analysis
(RCA) [8][64] funkionieren mittels Defektanalyse in verschiedenen Dokumenten zwecks
spiterer Vermeidung und streben damit eine fokussiertere Verbesserung an, der Blick
auf die Fehlerauswirkungen (nédmlich die Defekte) statt den Fehlern selbst bleibt jedoch.

Eine Reihe von Softwareprozessmafien wurden entwickelt um die von den Makro-
Ansitzen geforderte Prozessanalyse zu vereinfachen. Einen Uberblick und eine Kritik
bietet [23].

3.1.2 Meso

Eine vergleichsweise junge Technik nutzt den gemessenen, tatsédchlichen Prozess zur Ana-
lyse, ndmlich die in vielen Féllen vorhandenen Software-/Dokumentrevisionen, Defekt-
datenbanken oder den Projektmailverkehr. Solche Arbeiten werden als Softwarearchéolo-
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gie oder , Mining software repositories“ bezeichnet. Hauptthemen sind Softwareevoluti-
on [38][22][84], Defektursachen [123][72][79] und Programmierunterstiitzung [1]. Einige
Techniken behandeln eine Defektvorhersage nach oder wéhrend der Arbeit, z.B. [33],
[105], [65] oder [126]. Hiufig werden dort Produktmafle (z.B. Dateigrofien) mit Pro-
zessmaBen (z.B. Grofe einer Anderung) kombiniert. Eine irgendwie geartete Theorie der
Defektentstehung (die den Menschen ins Zentrum stellen miisste) gibt es auch hier nicht,
allenfalls Vermutungen oder Expertenerfahrungen.

3.1.3 Mikro

Programmierlehre In abgewandelter Form werden Mesoprozesstechniken in Lehrsitua-
tionen eingesetzt: Softwareversionen sind alle abgespeicherten (nicht nur in die Versi-
onsverwaltung iiberfithrte) Quelltextdateien. Diese kann man auf verschiedene Weise im
Lehrkontext nutzen [68][70]), z.B. fiir Stilanalysen, Produktmafie oder Testdurchldufe.
Durch diese deutlich detaillierter aufgezeichnete Kodierdynamik wird der Ubergang vom
Meso- und Mikroprozess begonnen. Untersuchungen der Praktiken finden hier aber nicht
statt, es bleibt bei einer Reduktion auf skalare Metriken

Software Process Telemetry Dieser Ansatz [52] fiigt automatisch ermittelte tatséchli-
che und aktuelle Prozess- und Produktdaten aller Art zusammen zur manuellen Prozess-
beobachtung und Entdeckung von Anomalien. Mafle und andere Entwicklungen werden
visualisiert und dem Entwicklungsleiter zur Beurteilung iiberlassen. Dies basiert auf der
Software Hackystat, die den yPP aufzeichnet und im Abschnitt erwihnt wird.

Software Development Stream Analysis Basierend auf pPP Daten aus Hackystat,
automatisiert Zorro [61] eine Prozessbeobachtung, speziell die Praktik des ,test driven
development®. Es stellt somit einen dieser Arbeit sehr nahe stehenden Ansatz dar: Die
Bewusstmachung der Nichteinhaltung einer vorgeschriebenen, in diesem Fall therapeu-
tischen Praktik zur frithzeitigen Entdeckung (aber streng genommen nicht Vermeidung)
von Defekten aller Art.

Tatigkeitsstudien von Programmierern In Titigkeitsstudien (work studies) [104] wird
untersucht, wie Programmierer ihre Zeit wihrend des Programmierens verbringen [81]
oder was sie wihrend eines Reviews wirklich tun [02]. Diese Untersuchungen sind nicht
mehr automatisierbar oder gar auf Basis von eh abfallenden Daten durchfithrbar. Statt
dessen wird meist in vivo, also wihrend des Arbeitsalltags beobachtet und manuell auf-
gezeichnet, evtl. unterstiitzt durch lautes Denken. Die Analysen haben zwar nur Fall-
studiencharakter, betreffen aber hiufige, relevante, vor allen den Aspekt der Arbeit-
spraktiken und -umgebungen betreffende Fehlerursachen und sind daher fiir diese Arbeit
besonders interessant.

Psychologie des Programmierens Psychologische Untersuchungen des Programmie-

rens [100] [41][I8] haben zunéchst das Ziel, ein kognitives Modell zur Erkldrung des Ver-
haltens und Vorgehens von Programmierern zu erstellen mit dem gelegentlich geduflerten
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Zweck aus diesem Modell Programmierhilfen (z.B. bessere Programmiersprachen oder
-umgebungen) ableiten zu konnen. Dies ist natiirlicherweise eine Untersuchung auf der
uPP-Ebene, wobei in der Regel ein uPP-Modell entworfen wird; nidheres dazu im Ab-
schnitt Es existieren auch direkte Untersuchungen zu Fehlerprozessen (siehe Ab-
schnitt wobei die Domé&ne meistens unrealistisch trivial ist.

Programmiertechniken Damit eng zusammenhéngend sind die Programmiertipps, also
Techniken und Methoden, die — obschon selten so entstanden — als Folgerung der Kennt-
nisse iiber die Starken und Schwichen des Programmierers als Mensch gelten kénnten,
u.a. Verbesserungen der Programmiersprachen (z.B. strukturiertes Programmieren [19],
vertragsbasiertes Programmieren [69], automatische Speicherbereinigung, strenge Typi-
sierung), der Programmierumgebungen und der Programmierpraktiken (z.B. Geheim-
nisprinzip [80], Dokumentationshilfen, testgetriebene Entwicklung [3]).

Personlicher Softwareprozess Der PSP gehort ebenfalls zu den Mikroprozessverbes-
serungen, wird aber ausfiihrlicher erst auf Seite[20|erldutert, da er einige relevante Aspek-
te zusammenfasst.

3.2 Mikroprozess
3.2.1 Modelle

Ein pPP-Modell ist eine Sprache zur Beschreibung von Mikroprozessen. Es bietet ein
Vokabular und Grammatik, um konkrete Programmieraktivitdten und deren Abfolge
beschreiben zu kénnen. Sobald man {iber Mikroprozesse spricht, benétigt man eine solche
Sprache.

In der Forschung zur Psychologie des Programmierens wurden z.B. héufig Beobach-
tungsprotokolle gemacht [99] die eine bestimmte Struktur haben. Meistens sind dies
einzelne aufeinanderfolgende Aktivitdten aus einem Korb vorgesehener Aktivitidtsarten
mit spezifischen Parametern. Ausfiihrlich wurden solche Kodierschemata z.B. fiir Pro-
grammverstehprozesse [120][119], fiir die Tétigkeiten bei Codeédnderungen [15][34] oder
fiir das Testen [94] niedergeschrieben. Ich selbst habe eine solche entwickelt [49].

Basierend auf den kognitiven Modellen entstand u.a. eine Sicht des Programmierens
als Problemlosen, welches selbst wieder eine Form des Planens ist [106][90][118][5] mit
speziellen aus dem Programmieren stammenden Operatoren [44]. Die Theorien laufen
also stets tiber Programmierstrategien [14][15]. Dies beriihrt das Problem der sematischen
Liicke in jeglicher Fehleranalyse. Viele Arbeiten in diesem Bereich behandeln daher leider
nur unrealistisch einfache Programmierprobleme [12], was sich aus Aufwandsgriinden
schwer vermeiden l&sst.

Auch Tétigkeitsstudien von Programmierern basieren auf einem Modell, welches die
Aufzeichnungen leitet. So wurde z.B. in [61] speziell das testgetriebene Entwickeln formal

in einem Modell beschrieben und auf naheliegende Weise auf Programmiereraktivitdten
abgebildet.
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Auch manche archiologischen Arbeiten haben ein Modell entwickelt (z.B. [20] und [26])
welche aber nicht mehr dynamisch sind, d.h. keine Tétigkeiten, sondern nur Artefakte
reprasentieren kénnen, in sofern fiir diese Arbeit nicht ausreichend sind. Prozessmodelle
fiir Makroprozesse sind hingegen nicht detailliert genug fiir die Téatigkeitsschritte einzel-
ner Programmierer.

3.2.2 Aufzeichnung

Die Mikroprozessaufzeichnung ist die semi-automatische Speicherung von pPP-Daten,
also einzelner Ereignisse im Laufe des Prozesses. In den seltensten Féllen entspricht dies
schon der uPP-Sprache. Um Mikroprozesse konform zu einem pPP-Modell aufzeichnen
zu konnen, bedarf es also einer Abbildung der primitiven Aufzeichnungsdaten (Basiser-
eignisse) auf die im Modell beschriebenen Aktivitéten [124]. In allen bekannten Arbeiten
wird dies entweder nicht erwéhnt oder im Einzelfall manuell bewerkstelligt.

Folgende Werkzeuge zur automatischen Aufzeichnung von Mikroprozessen sind mir
bekannt:

e Hackystat [50][54] ist eine vergleichsweise reife Software, die an Entwicklungswerk-
zeugen wie IDEs, Editoren, Konfigurationsverwaltungen, Testwerkzeugen, stati-
schem Analysatoren usw. niitzliche Ereignisse — aktuelle Datei, Testlaufe, Pro-
duktmaBe usw. — abgreift und zentral zwecks Gesamtanalyse speichert. Ahnliche
Werkzeuge sind PROM [102][103], SUMS [76] und in groBerem Rahmen EPM [78].
Wichtige Eigenschaft all dieser Werkzeuge ist die Nichtbeintrachtigung des Pro-
grammierers wahrend der Aufzeichnung. Sie dienen somit als Vorbild fiir Auf-
zeichnungswerkzeuge im Rahmen dieser Arbeit. Wichtig ist jedoch, dass viele der
aufgezeichneten Daten nicht so ,,mikro“ sind, wie fiir diese Arbeit nétig.

e GRUMPS [I12] ist ein Beispiel wie man mit primitiven Ereignissen wie Mausklick
und Tastendruck Aufzeichnungen machen und nutzen kann, z.B. fiir Unterbre-
chungsanalyse [88]. Ein &hnlicher Ansatz wird in [I13] beschrieben. Diese Auf-
zeichnungsdaten sind wiederum zu ,,mikro“. In den genannten Arbeiten wird dies
auch als Problem geschildert.

e Ginger [I14] und der Nachfolger Ginger2 [115] sind Umgebungen zur pPP-Auf-
zeichnung in einer Laborumgebung (in vitro), was so ungewohnliche Daten liefern
kann wie Hautleitfahigkeit, Blickrichtung, Armbewegungen usw. So wertvoll die-
se Daten auch sein mogen, sie sind nicht ohne erhebliche Beeintréichtigung des
Programmierers erhebbar, somit zweitrangig fiir diese Arbeit.

e Marmoset [107] konzentriert sich auf die Codednderungen im Mikroprozess, in-
dem es alle Dateiabspeicherungen (also nicht nur die expliziten Submits) zwecks
nachtriiglicher Analyse in einem CVS speichert. Ahnliches wird in [97] bewerkstel-
ligt. Dieser Ansatz ist interessant, weil vergleichsweise leicht implementierbar. Zur
Analyse stehen dann allerdings nur Codednderungen zur Verfiigung, nicht Ereig-
nisse wie z.B. Testliufe. Zudem sind fiir diese Arbeit auch Anderungen interessant,
bevor sie abgespeichert werden. Marmoset ist sozusagen ,nicht mikro genug®.
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3.2.3 Analyse

Die uPP-Analyse ist die der Aufzeichnung folgende Verdichtung und Nutzung der uPP-
Aufzeichnungen meist zum Zweck der Prozessbeobachtung oder -bewertung. Dabei ge-
schieht die Analyse meist nachtriglich, kann aber auch ,just-in-time* ablaufen. Deswei-
teren kann die Analyse manuell/visuell oder automatisch geschehen. Einen Uberblick
iiber Analysemoglichkeiten solcher diskreter, zeitgeordneter Daten geben [27], iiber Vi-
sualisierungstechniken [T0T].

Bei Hackystat findet die Analyse visuell statt. Die pPP-Aufzeichnungen werden
ohne weitere Verdichtung (Ausnahme sind Durchschnittswertbildungen) in Gra-
phen prisentiert zur Analyse und zum Vergleich mit vergangenen Projekten. Die
Metriken sind vergleichsweise einfach.

Zorro erginzt Hackystat um erste uPP-Analysewerkzeuge, ndmlich der Definiti-
on und automatischen Erkennung von Episoden auf Basis von Regeln iiber uPP-
Ereignisse. Ahnliches wird auch in dieser Arbeit bendtigt. Angewendet wurden
die Analysen bei Zorro fiir den vorschreibenden Prozess der testgetriebenen Ent-
wicklung. Ahnliches versucht [I2I] nachtriiglich anhand von Coderevisionen im
Mesoprozess zu erkennen.

Eine ,,Process discovery®“ nutzt Analysemethoden, um Makroprozesse beschreiben
zu kénnen. Es werden diverse Mittel dazu eingesetzt; eine vergleichende Ubersicht
bietet [11]: Es werden Grammatiken, Neuronale Netze und Markovmodelle gelernt
anhand von tatséchlichen, aufgezeichneten Prozessen. Diese Arbeit wird hingegen
eher auf eine Visualisierung setzen und eine auf a-priori gegebenenen Episoden-
schablonen basierende Prozesserkennung dem Programmierer selbst iiberlassen.

Die Software Evolution Matrix [63] bietet eine Visualisierung von Softwareénde-
rungen, an denen man die Weiterentwicklung eines Softwarepakets ablesen kann.
Es werden typische optische Muster definiert. Dies kann als Vorlage fiir eine Vi-
sualisierung diesen, siehe auch Ansétze in [49].

Bei Tétigkeitsstudien werden in der Regel lediglich einfache Metriken berechnet
iiber Haufigkeiten von Tétigkeiten, evtl. auch Haufigkeiten von aufeinanderfolgen-
den Tétigkeiten. Speziell wurde in [55][56] der Einsatz von Copy-Paste beim Pro-
grammieren und in [57] die Evolution von Codekopien untersucht, zwei relevante
Fille auch fiir diese Arbeit.

Eine sehr relevante Arbeit, die leider nur auf Japanisch vorliegt, ist [125], wo mit
Hilfe von Ginger analysiert wurde, was Programmierer kurz vor dem Einbau eines
Defektes getan haben. In ihrer Motivation und Methodik ist dies die zu dieser
dhnlichste Arbeit.

Eine Reduktion des Mikroprozesses auf einfache Metriken (z.B. Anderungsgrofen,
-verteiltheit und -héufigkeiten) findet sich in [71], [24] oder [37] .
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3 Stand der Forschung

Interessant ist, dass kaum ein Projekt Codeverdnderungsanalysen, also den Wandel des
Codes iiber die Zeit, durchfiihrt.

3.3 Fehlerursachen und Verhaltensmuster

Alle Untersuchungen in diesem Unterkapitel konzentrieren sich auf die Erkldrung von
Fehlern auf Basis eines kognitiven Modells. Eine Einsicht in die psychologischen Ursa-
chen eines Fehlers dient einer Klassifizierung. Zu einer Fehlervermeidung bedarf es der
zusétzlichen Beachtung der personlichen Umsténde des Falschtuns, um bei Wiederauf-
treten besonders aufmerksam zu arbeiten.

3.3.1 Menschliche Fehler

Forschung iiber Programmierfehler ist insbesondere Forschung iiber menschliche Fehler
im allgemeinen und kognitive Schwichen im spezielleren. [86] ist das Standardwerk iiber
menschliches Versagen, einen Uberblick bietet auch [93], einige andere Quellen vertiefen
dies, z.B. spezialisiert auf Planungsfehler [98] oder Fehler in komplexen Umgebungen
[21]. Die diskutierten Fehlerarten sind aber schwer zu iibertragen auf Programmierfehler.
Wenn man einen Programmierfehler (genauer: das Einbauen eines Defektes) beobachtet,
kann man aber durchaus eine oder mehrere dieser Fehlerursachen versuchen anzubringen.
In der Regel bleibt es aber bei Vermutungen.

Speziell kann das Phidnomen der begrenzten Aufmerksamkeit [43] oder der Beanspru-
chung und Belastung [66] richtungsweisend sein, obwohl dort meist nicht das Verhalten
als Indikator heranziehen, sondern psychophysiologische Merkmale. Auch hier gilt: Die
Erkldrungsebene der Psychologen ist kaum geeignet fiir einen reflexiven Verbesserungs-
prozess.

Mir ist als einzige Arbeit [I11] bekannt, wo konkret von allgemeinen menschlichen
Schwichen (hier: Bestéitigungsneigung) auf Programmierfehler im weiteren Sinne (hier:
Auswahl von Testfillen) geschlossen wird. Einen breiteren, dafiir aber nicht nachvoll-
ziehbar auf psychologische Forschung basierten Ansatz verfolgt [32].

3.3.2 Fehler in der Softwareentwicklung

Es gibt einige spezielle Arbeiten zu Programmierfehlerursachen im speziellen oder Fehler
in der Softwareentwicklung. Das Spezialgebiet ist hier aus psychologischer Sicht die schon
oben erwihnte ,,Psychologie des Programmierens®

In aller Regel wurden Anfiinger-Programmierfehler untersucht, z.B. in [I08][117][35],
manchmal fiir erfahrene Programmierer [36]. [58][59] unternehmen eine detaillierte, ko-
gnitiv basierte Root-Cause-Analysis fiir eine einfache Lehrprogrammiersprache. Ahnlich
geht [74] vor, bleibt aber auf klassischem softwaretechnischen Terrain. [10] versucht, die
Theorien von [86] iiber menschliches Versagen auf die Softwareentwicklung anzuwenden.

Irrtumsfehler [32] fithrt Irrtumsfehler explizit auf typische kognitive Heuristiken zurtick:
Strukturerwartung, Kausalitéitserwartung und Assoziationsstreben. Er kommt dabei zu
dem Schluss, dass ein PSP™-dhnlicher reflexiver Lernprozess eine Losung wire, hat dies
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3 Stand der Forschung

aber nicht weiter vertieft. [I10] betrachten typische menschliche Heuristiken aus softwa-
retechnischer Sicht, kommen aber zu keinem prozessverbessernden Ergebnis.

Uberforderungsfehler Die Forschung iiber die Unterschiede zwischen Programmier-
anfangern und Experten gehen insbesondere auf die Unterschiede in den Strukturen
(also dem passiven Faktenwissen) und den Heuristiken (also dem Handlungswissen) ein.
Auftretende Schwichen der Anfianger in diesen Bereichen verursachen vermutlich stets
eine Beanspruchung und damit eine Begiinstigung von menschlichen Schwéchen wegen
verschobener Aufmerksamkeit. Arbeiten in diesem Bereich sind mir leider nicht bekannt,
siehe aber die eingangs genannten Programmierfehler bei Anfingern.

Belastungsfehler Es gibt einige spezielle Untersuchungen zu Belastungsursachen wie
Stress [2][30][85], Arbeitsumgebung [17] und Unterbrechungen [48][116]. Diese Arbeiten
sind empirischer Art: Sie beschreiben die Wirkungen der Belastungen und diskutieren
anschlieend tiber Prozessverbesserungsmafinahmen. Diese Arbeiten, obschon wegen ei-
ner fehlenden Mikroprozessbetrachtung nicht direkt verwendbar fiir meine Arbeit, bieten
eine gute Motivation fiir die Wichtigkeit der Belastungsfehler auch bei der Softwareent-
wicklung.

3.3.3 Verhaltensmuster

Leider gibt es nur wenige Untersuchungen zu speziellen Verhaltensmustern bei der Soft-
wareentwicklung. [104] beschreibt eine ,just in time comprehension®, das Verstehen und
gleich wieder Vergessen eines Programmablaufes, [81] das Kommunikationsverhalten, [02]
das Verhalten bei Reviews und Reviewsitzungen, [55] das Nutzen von Copy-Paste beim
Implementieren und [91] die Art und Weise des Navigierens durch den Code. [34] zeigen
ahnliches beim Kodieren selbst: Man schreibt ein Stiick Code (gnisrap) und muss es fort-
an immer wieder neu verstehen (parsing). Gerade dies geht in ihrer Analyse schon sehr
nah an das hier auch notwendige, ist jedoch leider nicht automatisch yPP-aufzeichenbar.

3.4 Personliche, reflexive Softwareprozesse

Der PSP[46][47][45] rit Programmierern, u.a. regelmifliig Defekteinbauten und -aus-
bauten in Art, Vorgeschichte und Dauer zu protokollieren. Das Ziel ist, sowohl typische
Defekteinbaumuster erkennbar und damit vermeidbar zu machen, als auch die Konzen-
tration auf die teuren Defekte und Umsténde zu lenken.

Es wurde empirisch unterstiitzt [83][122][25][40], dass PSP? qualitétsverbessernd wirkt,
wenn es nur konsequent angewendet wird. Vermutlich ist der wesentliche Aspekt das
Aufschreiben selbst, also die umfangreiche Reflexion iiber das eigene Tun.

Die praktischen Probleme liegen jedoch in der ungewollten Unterbrechung bei Auf-
zeichnungen [50], der Dysfunktionalitéit der simplen Metriken [73], der geringen Da-
tenqualitidt bei Selbstaufzeichnungen [53] und dem nicht iiberzeugenden (wenn auch
nachweislich vorhandenen) Nutzen im Vergleich zum Aufwand [82]. Versuche, das Pro-
tokollieren zu (teil-)automatisieren wurden fiir gescheitert erklédrt [51].
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3 Stand der Forschung

Aus den Problemen ergaben sich schlielich neue Herangehensweisen, die entweder
den Aufwand minimierten [82] oder durch Automatisierung zumindest einen Teil des
Gedankens operabel zu machen [51]. Kernanalyseebene als Grundlage zu Prozessverbes-
serungen beim PSP blieben aber einfache Metriken. Praktiken oder Strategien riickten
erst in jiingerer Zeit in den Fokus der PSP-nahen Forschung [61].

3.5 Drei Anwendungsfille

1PP-Metriken Fiir diesen Bereich kann man sich — das ist ja die Grundidee — reichlich
bei den Mesoprozessideen ,,bedienen“. Erwdhnt wurden diese Arbeiten ansatzweise
schon in Abschnitt Je weiter dies Metriken allerdings in Richtung von Prak-
tiken oder gar Strategien gehen, desto eher sind diese auf Mesoprozessebene eh
nicht erkennbar und daher vermutlich auch selten beschrieben worden. Desweiteren
sind Forschungen im Bereich der ,,Psychologie des Programmierens® (siehe
hier interessant, insbesondere der Kodierdynamik, als auch der bei [2I] erwéihn-
ten Verhaltensdnderungen unter Beanspruchung, deren Uminterpretation fiir das
Programmieren allerdings schwer fallen diirfte.

Testzyklusvariationen Es gibt verwandte Konzepte wie die kleinen Iterationen in agi-
len Prozessen oder der testgetriebenen Entwicklung. Aber die Herangehensweise
an dieses Thema ist stets vorschreibend, nicht beschreibend oder analysierend.
Interessant sind vermutlich Untersuchungen zur Akzeptanz der testgetriebenen
Entwicklung insbesondere dann, wenn die Abweichungen davon beschrieben wer-
den. Immerhin existiert mit Zorro [61] ein Ansatz, der im Mikroprozess ein Test-
first-Verhalten zu erkennen versucht. Eine Begriindung fiir den Grund fiir kurze
Iterationen und héufiges Testen kann man bei der Literatur iiber agile Software-
prozesse finden. Das Verhalten beziiglich Hypothesenbestétigung findet man unter
allerdings anderen Arbeitsaufgaben bei [21].

Wiederaufsetzverhalten Die Forschung zu Arbeitsunterbrechungen ist sehr umfang-
reich, speziell zur Bildschirmarbeit. Sie teilt sich in die Bereiche Héaufigkeit und
Art von Unterbrechungen [67][17] Auswirkungen von Unterbrechungen je nach Un-
terbrechungsart [13][6][31], Untersuchungen zur Unterbrechbarkeit eines Arbeiters
[16][87][42], Verhalten nach einer Unterbrechung [77] und technische Hilfe zum Wie-
deraufsetzen nach einer Unterbrechung [28]. Eine teilweise Ubertragungen dieser
Forschung auf die Softwareentwicklung, z.B. zu den Kosten von Unterbrechungen,
gibt es bei [48][116]. Untersucht wurden meist Unterbrechungen wihrend geisti-
ger Problemlosungsarbeit, also etwas dem Programmieren durchaus verwandtes.
Unterbrechungen sind ein sehr relevantes Thema. Fiir die Untersuchung von Wie-
deraufsetzverhalten ist insbesondere die genaue zeitliche Analyse in [6] bedeutend,
die sich allerdings nicht auf das Wie des Weiterarbeitens bezieht. Dies thematisie-
ren zwar [67] und [77], aber lediglich auf der Mesoebene, ob eine unterbrochene
Tétigkeit nach der Unterbrechung wieder aufgenommen wird. Eine Analyse des Mi-
kroprozesses einer Téatigkeitswiederaufnahme, z.B. den des Weiterschreibens und
Reorientierens in einem Text, fehlt in allen mir bekannten Quellen.
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4 Planung
4.1 Gliederung

Die Gliederung der Dissertation ist voraussichtlich wie folgt (in Klammern die vermutete
relative Anzahl von Seiten):

1. Motivation (5%)

2. Fehlerverhaltensmuster (10%)
3. Mikroprozess

3.1 Mikroprozessmodell (10%)
3.2 Mikroprozesstechnik (5%)
3.2.1 Aufzeichnung der Basisereignisse
3.2.2 Bildung von Episoden
3.2.3 Erkennung des Modells
3.3 Mikroprozessanalyse (10%)
3.3.1 Masle

3.3.2 Muster

3.3.3 Présentation

4. Werkzeuggestiitzte Reflexion (5%)
5. Drei Anwendungsfidlle (50%)
5.1 Mikroprozessmetriken

5.1.1 Problem

5.1.2 Verwandte Arbeiten

5.1.3 Losung

5.1.4 Evaluation

5.2 Testzyklusverhalten

5.2.1 Problem

5.2.2 Verwandte Arbeiten

5.2.3 Losung

5.2.4 Evaluation

5.3 Wiederaufsetzungsverhalten
5.3.1 Problem

5.3.2 Verwandte Arbeiten

5.3.3 Losung

5.3.4 Evaluation

5.4 Verallgemeinerungen

6. Fazit und Ausblick (5%)

Die Motivation wird dhnlich ausfallen wie in diesem Text. Die einzelnen Abschnitte der
Motivation werden ausfiihrlich in den Kapiteln 2 bis 4 behandelt. Dort werden meine
Definitionen, Modelle und Ergebnisse zusammen mit verwandten Arbeiten vorgestellt.
Die Darlegung der drei Anwendungsfille erfolgt jeweils dhnlich, wobei am Ende noch
Verallgemeinerungsmoglichkeiten in Richtung eines allgemein einsetzbaren Werkzeuges
diskutiert werden sollen. Im Fazitkapitel schliellich werden die Evaluationen bewertet
und ein Ausblick bzgl. der weiteren Forschung gegeben.
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4.2 Vorleistungen

Wenige Teile des Promotionsvorhabens sind schon geleistet, einiges aber schon begonnen
worden, so dass ich nicht bei Null anfange. Die erste knappe Hélfte der Dissertation ist
in Grundziigen schon klar:

Die Motivation wurde mit diesem Exposé einigermaflen fertig gestellt.

Die Literaturliste ist schon sehr umfangreich, und wird nur noch fiir sporadisch
erginzt werden miissen. Die Darstellung der Literatur bedarf aber noch einiger
Arbeit.

Zu Fehlerursachen und Verhaltensweisen habe ich schon ein umfangreiches Litera-
turstudium gemacht, dessen erste Friichte auch schon in diesem Exposé zu finden
sind. Hinzu kommen Erkenntnisse aus schon gemachten eigenen Beobachtungen,
die allerdings noch ein bischen weiter gefithrt werden miissen. Die ausgewéhlten
Anwendungsfille basieren unter anderem aus den Erkenntnissen dieser Literatur
und meine Beobachtungen.

Die Uberlegungen zum PP sind schon recht weit: Ein pPP-Modell ist erstellt und
auch schon verdffentlicht [49]. Auch die puPP-Aufzeichnung ist schon weit fortge-
schritten, vor allem aufgrund einiger Abschlussarbeiten von Studierenden [96][95]
und Realeinsatz der Software von Kollegen und von mir. Eine Weiterentwicklung,
allerdings ganz klar nur auf Basis der Anforderungen dieser Forschung, ist nichts-
destotrotz notwendig und wird leider umfangreich sein.

Derzeit bearbeite ich die Abbildung der recht primitiven aufgezeichneten pPP-
Ereignisse auf die im pPP-Modell genannten Episoden. Dies bezieht sich insbe-
sondere auf die Erkennung von Codestellen und deren Metamorphose, d.h. die
Fortentwicklung von zusammenhéngenden, kleinen Codefragmenten. Eine Liicke
besteht vor allem noch in der pPP-Analyse, wo ein paar Ideen existieren (z.B.
[60][89]), die aber kaum gepriift sind.

Auch Uberlegungen zur Reflexion und zu den Werkzeugtypen habe ich begon-
nen. Gedanken zur allgemeinen puPP-Visualisierung sind von Stephan Salinger und
mir entwickelt und von Stephan prototypisch implementiert. Eine Java-Implemen-
tierung lduft [75]. Eine andere videoéhnliche Prisentation des PP wurde ebenfalls
realisiert [62]

Es bleibt aber noch der génzlich unbearbeitete Teil der konkreten Szenarien. Zum
Trial-and-Error-Verhalten, welches sich entweder bei einem uPP-Komplexitdtsmaf
bemerkbar macht oder zumindest ein spezielles Ad-Hoc-Testverhalten ist, existiert
eine Vorarbeit [89].

Die Vorleistungen machen weniger als die Hélfte der (zudem noch nicht geschriebenen)
Dissertation aus, was allerdings nur wenig korreliert mit der Dauer der Bearbeitung der
Themen, wie aus dem nachfolgenden Zeitplan hervorgeht.

23



4 Planung

4.3 Zeitplan

Der Vorgehensplan betrachtet generelle Arbeiten, die in allen Féllen zu erledigen oder zu-
mindest sinnvoll sind, und Anwendungsfall-spezifische Arbeiten, die sich aus den drei Sze-
narien ergeben. Es reicht derzeit leider nicht zu einem Zeitplan, da fiir eine Abschétzung
zu wenig Erfahrungswerte vorliegen. Daher beschriankt sich der Zeitplan auf die An-
gabe relativer Zeitaufwendungen auf Basis von 100% verbleibende Gesamtzeit. Nicht
eingerechnet sind Aufwénde fiir das Schreiben der Dissertation und Konferenzbeitrige.

Generell: Aufzeichnung des PP :

1.

Weitere Ereignisse sammeln, die aus Eclipse und seiner Umgebung erhebbar
sind

. Externe Ereignisse fiir Unterbrechungsindikatoren (fremde Anwendungen oder

Videobilder) erheben

. Unterstiitzung fiir moglichst ,,sanfte“ Nachfragen an den Entwickler aufgrund

spezieller Geschehnisse

Dazu dann auch Integration der derzeit Serverprozess-basierten Aufzeichnung
in Eclipse

Diese Arbeitseinheiten ergeben sich vor allem aus den Anforderungen der Anwen-
dungsfille und sind daher noch nicht vollstandig festgelegt. Die yPP-Aufzeichnung
ist deswegen oft umfangreiche Arbeit, weil es Interna von z.B. Eclipse betrifft, die
schwer zu verstehen und zu testen sind. Dies diirfte bei geringen Qualitdtsanfor-
derungen etwa 10% des Gesamtaufwandes der Forschung benétigen.

Generell: Erkennung des ;PP-Modells :

1.

Weitere Verbesserung des ,,Stellenerkenners“, d.h. der Segmentierung des Co-
des in hierarchischen Stellen und die Berechnung und Typisierung von Stel-
lenénderungen inklusive Implementation verschiedener passender Strategien
und deren Vergleich

. Versuch der moglichst guten Erkennung von ,Betterments® (so werden im

uPP-Modell Defektbehebungen genannt), inklusive der Abgrenzung zu Ad-
vancements, Displacements und zu Inner Activities &hnlicher Art, z.B. Tag-
Alongs

. Erkennung diverser anderer uPP-Eigenschaften, z.B. Geschwindigkeit, je nach

entstehender Hypothese

4. Klassifikation von Stellenkarrieren

Auch dies ist abhéngig von den Bediirfnissen der Szenarien. Da hier die Algorith-
men weitestgehend fehlen und mit ihnen experimentiert werden muss, diirfte 20%
der Gesamtzeit allein fiir diesen Teil in Anspruch genommen werden.

Generell: Prasentation des PP :
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1. Stellenhierarchie und -geschichte in Eclipse prasentieren
2. Dort auch Stellenmetriken und andere -eigenschaften einbinden

3. Zeitorientierte Darstellung (Tétigkeiten/Praktik pro Stelle) prisentieren

Fiir eine saubere, nutzbare Implementation einer Priasentation wiirde zu viel Zeit
bendétigt werden, die woanders wichtiger wére, so dass ich hier eher mittels Pro-
totypen versuchen werde, die Machbarkeit zu zeigen. Der Aufwand reduziert sich
damit vermutlich auf 10%, wobei schon bedacht wurde, dass noch einige Konzepte
fehlen.

Anwendungsfall PP-Metriken :

1. Implementieren von aus dem Mesoprozess bekannten Anderungsprozessmetri-
ken und diese anwenden und umfangreichere Statistiken fiir Projekte machen
und dokumentieren

2. Aufgrund Erfahrungen und Vermutungen neue Metriken entwickeln und eva-
luieren, die die Codierdynamik der Stellen nutzen

3. Uberlegungen und qualitative Untersuchungen, um Metriken in Bezug zu set-
zen zu Defekteinbauten, welche wiederum auf Basis von Defektbehebungen
berechnet werden

Der Umfang dieser Arbeiten im Gesamtrahmen diirfte etwa bei 20% liegen. Einige
der Aufwinde sind in die generellen pPP-Arbeiten verschoben. Obschon die Arbei-
ten an den Metriken einigermaflen gradlinig sind, mochte ich hier intensiv arbei-
ten, weil es im Vergleich zum Aufwand und Risiko vergleichsweise wahrscheinlich
zu brauchbaren Ergebnissen fithrt. Das ist auch der Grund, warum dieses Szena-
rio an den zeitlichen Anfang der Bemiihungen gestellt wird. Zudem ist hier die
Konkurrenz am grofiten.

Anwendungsfall Testzyklusvariationen :

1. Testpraktiken explorativ und qualitativ beschreiben, ausgehend von der vor-
handenen Trial-and-Error-Beschreibung

2. Festlegen der eventuell fehlenden Ereignisse

3. Untersuchung der Korrelation zu Defekteinbauten

Dieses Szenario ist einigermaflen gradlinig. Zentral ist hier die Présentation, deren
Aufwand zum Teil schon generell eingerechnet wurde. Insgesamt verbleiben 15%.

Anwendungsfall Wiederaufsetzverhalten :

1. Theoretische Betrachtungen zum Thema

2. Qualitative Untersuchung von Unterbrechungsindikatoren und deren moglichst
weitgehende Implementierung als Ereignisse
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3. Untersuchung von ,,Inner-Programmier-Unterbrechungen® in Form von Ab-
schweifungen

4. Moglichkeiten eruieren, nach Ursachen fiir Unterbrechungen nachzufragen

5. Umfangreiche Empirie zur Beurteilung von Wiederaufsetzverhalten und Be-
schreibung dessen

6. Moglichst weitgehender Versuch, diese Verhaltensweisen automatisch zu er-
kennen

Wegen der grolen Unsicherheit und des umfangreichen Empirieanteils schétze ich
einen Aufwand von 25% im Rahmen der gesamten verbleibenden Promotionszeit.

Beim Streichen eines Anwendungsfalls verteilen sich die gesparten Aufwénde entspre-
chend. Das Niederschreiben der Dissertation und das Veroffentlichen von Forschungser-
gebnissen und Durchfithrung von Vortriagen ist nicht explizit bedacht worden, obschon
es ohne Zweifel viel Zeit kosten wird. Diese Aufwinde sind also implizit. Das letztendli-
che Fertigstellen der Dissertation inkl. die Durchfiihrung des Promotionsvorhabens sollte
aber mit 3 MM bedacht werden. Diese Schétzung setzt voraus, dass es im wesentlichen
Formulierungsaufwinde sind, und dass einiges kopiert werden kann.

Bei einem derzeit laut Arbeitsvertrag verbleibenden Zeitraum von etwa 24 Monaten
minus 6 Monate fiir die Lehre (ein Viertel) minus 2 Monate fiir die Ausarbeitung, also
16 Monaten wird die Zeit gewiss nicht fiir alles reichen.

4.4 Erfolgs- und Endekriterien

Generelles Endekriterium wére der Nachweis der Niitzlichkeit der entstandenen Werkzeu-
ge durch subjektive Einschitzungen oder gar mittels Nachweis, dass damit defektfreiere
Software erstellt wird. Da aber nur Machbarkeitsstudien das Ziel sind und zudem ein
solcher Nachweis alleine schon eine Promotion Wert wére, muss ich es beschrinken und
pro Anwendungsfall spezialisieren.

Die Arbeiten zur Aufzeichnung, zur Erkennung des puPP-Modells und dessen Présen-
tation sind stark bestimmt durch ihren Einsatz in den Szenarien, daher werden sie hier
nicht explizit aufgefiihrt.

puPP-Metriken Es miissen mindestens so plausible Ergebnisse wie im Mesoprozess prasen-
tiert worden sein. Es sollen Metriken nachgebildet worden sein, die aus Mesopro-
zessarbeiten entstanden. Sind die Mikroprozessergebnisse wider Erwarten nicht
eindeutiger als die Mesoprozessergebnisse, dann muss dies begriindet worden sein.
Es muss eine versténdliche Prasentation der Metriken zwecks explorativer Arbeit
moglich sein.

Testzyklusvariationen Es muss die Préisentation von verschiedenen Testpraktiken durch
Programmierer fiir gut bewertet worden sein. Es muss realistisch erscheinen, dass
der Programmierer diese Praktiken in Relation zu seinen Programmierschwierig-
keiten stellen kann.

26



4 Planung

Wiederaufsetzverhalten Es muss eine angemessene Anzahl von Wiederaufsetzverhal-
tensmuster beschrieben, grundiert und durch Programmierer bestéitigt sein. Es
muss eine Mustererkennung implementiert und ihre Differenz zu den Idealmustern
beschrieben sein.
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