Metriken sollen durch Zédhlung und Rechnung quantitative
Aussagen tber Software liefern. In den siebziger Jahren wurden
zum Teil hochgesteckte algorithmische Metriken vorgeschlagen.
Sie haben sich in der Praxis eigentlich nicht bewahrt. Die simplen
Metriken sind nach wie vor die wichtigsten.

Verschiedene Qualitatsaspekte werden sich wohl nie objektiv
quantifizieren lassen. Das soll aber nicht davon abhalten,
wenigstens geeignete subjektive Verfahren, also Schatzungen,

anzuwenden.

Qualitdts- und Komplexitatsmetriken, subjektive Schatzungen

Wie gut ist die Software?

Von Jochen Ludewig

«The answer is: forty two!»
DoucGLas Apams: «The Hitchhiker's
Guide to the Galaxy»

Wenn wir Software beurteilen wollen,
so geht es letztlich um die Frage:

Wie gut ist die Software?

Bedenken wir, daB sich auch die Quali-
tit einfacherer Objekte kaum in einem
einzigen MaB ausdriicken 1aBt, so kom-
men wir zu etwas differenzierteren Fra-
gen, beispielsweise zu den folgenden:

Wie gut ist die Strukturierung der Soft-
ware?

Wie verstdndlich ist die Software?

Wie effizient ist die Software?

Wie genau (oder eigentlich: wie unge-
nau) sind die Resultate?

Wie bedienfreundlich ist die Software?
Wie schwierig ist eine Anderung der
Software?

Offenbar lassen sich auch diese Fragen
nicht durch eine einzige Kennzahl be-
antworten; es handelt sich um Lei-
stungs- und Qualititsmerkmale, die
zwar extrem wichtig, aber nicht prizise
definiert sind.

Suche nach verniinftigen
Kriterien

In sehr vielen praktischen Situationen
wiren aber Antworten auf solche Fra-
gen («Bewertungen») aulerordentlich
niitzlich, vorausgesetzt, sie sind

Prof. Dr. JocHen LupewiG, Institut fir Informatik
der Universitit  Stuttgart, Azenbergstraie 12,
D-7000 Stuttgart 1.
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- differenziert
vergleichbar und exakt
- reproduzierbar

— relevant

verfiigbar

Dabei bedeuten:

differenziert

Die Vielfalt moglicher Antworten ist
grofl genug, um Unterschiede, die auf
andere Weise erkennbar werden, auch
in der Bewertung sichtbar zu machen.
Empfindet man zum Beispiel beim
Durchlesen zweier Programme das eine
als verstdndlicher, so sollten auch die
entsprechenden Bewertungen unter-
schiedlich sein.

vergleichbar

Das Resultat der Bewertung liegt in ei-
ner geordneten Menge («Ranglisten),
wir haben also eine Ordinalskala vor
uns; ist dies nicht der Fall, wie bei-
spielsweise bei der Benennung der ver-
schiedenen Programmiersprachen, so
haben wir nur eine Nominalskala, in der
Vergleiche (zum Beispiel die alphabeti-
sche Ordnung) sinnlos sind. Noch bes-
ser als die Ordinalskala ist eine Inter-
vallskala, in der auch Differenzen zwi-
schen Bewertungen eine Bedeutung ha-
ben (Beispiel: Zeitpunkte, angegeben in
Sekunden seit dem 1. Januar 1900,
12,00 Uhr GMT). Am besten ist eine
Rationalskala, die einen sinnvollen Null-
punkt hat (zum Beispiel den Speicher-
bedarf in Byte) und darum auch dem
Verhdltnis der Bewertung Sinn gibt
exakt

Die Antwort bezeichnet auf der Skala
einen bestimmten Punkt, nicht ein Ge-

biet oder eine «Wolke». Eine Bewer-
tung sollte also beispielsweise «3,1»

sein, nicht «zwischen 3 und 4» oder
«ungefihr 3»,

reproduzierbar

Wenn die Bewertung desselben Objekts
unter sonst gleichen Bedingungen mehr-
mals vorgenommen wird, so soll sie
stets das gleiche Resultat liefern. Repro-
duzierbarkeit ist nur zu erreichen, wenn
die Bewertung auf wohldefinierten Gro-
Ben und Algorithmen basiert, wenn sie
also mechanisch vorgenommen werden
kann.

relevant

Jede quantitative Aussage muf} auf eine
nachvollziehbare Weise mit relevanten
Groflen korreliert sein. Schneidet also
Programm A bei der Bewertung der
Wartungsfreundlichkeit wesentlich bes-
ser ab als die Programme B und C, de-
ren Bewertungen sich kaum voneinan-
der unterscheiden, so sollte dies — bei
sonst gleichen Bedingungen - auch fiir
die ratsdchlich entstehenden Wartungs-
kosten gelten.

verfighar (und rentabel)

Die Bewertung muB} vorliegen, wenn sie
gebraucht wird, spiter hat sie keinen
Nutzen mehr. Sie darf nicht mehr Auf-
wand erfordern, als nach ihrer Relevanz
angemessen ist,

Exaktheit und Differenziertheit sind of-
fenbar eng verbunden, wir fassen sie als
Schdrfe zusammen: Schirfe, Vergleich-
barkeit, Reproduzierbarkeit, Relevanz
und Verfiigbarkeit sind dagegen kon-
kurrierende Ziele. Jede praktische Lo-
sung des Problems lduft also auf einen
Kompromil3 hinaus.

Heute anwendbare Ansdtze lassen sich
danach klassifizieren, welches Krite-
rium betont wird oder bei welchem die
meisten Abstriche gemacht werden.
Traditionell dominiert die Verfiigbar-
keit. Man verzichtet auf Vergleichbar-
keit und Schérfe und bekommt prak-
tisch ohne Aufwand gewisse Klassifizie-
rungen, zum Beispiel «Spezifikation
liegt vor», « Programm ist im Test» oder
«Installation ist durchgefiihrt». Im
Sinne der gestellten Fragen sind diese
Aussagen natiirlich unergiebig. Da we-
der die verwendeten Begriffe noch der
Kontext der Angaben definiert sind, lie-
fern sie keine vergleichbaren Aussagen.
Wenn ein Programm lange im Test war,
kann man daraus auf schlechten Code
schlieBen. Aber vielleicht war der Test
in diesem Falle nur besonders sorgfiltig
vorbereitet; das Symptom wiire dann
ein positives Merkmal.

Weitergehende Einschitzungen, selbst
wenn sie grob und schwammig sind, ge-
ben die Reproduzierbarkeit preis, sind
aber trotzdem nicht vergleichbar und
fiir praktische SchluBfolgerungen weder
ausreichend priizise noch differenziert.
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PROCEDURE DirektEinfuegen;

VAR i, j : IndexTyp;
Zwischenspeicher : ElementTyp;
BEGIN { DirektEinfuegen }
FOR i := 2 TO MaxIndex DO BEGIN

j := pred (J);
END { WHILE };

END { FOR };
END ( DirektEinfuegen };

Zwischenspeicher := Sortierfeld [i];
Sortierfeld [0] := Zwischenspeicher;
b 4 5

WHILE Zwischenspeicher < Sortierfeld [j-1] DO BEGIN
Sortierfeld []j] := Sortierfeld [j-1];

Sortierfeld []j] := Zwischenspeicher;

Prepare

Prepare
END { Sortieren }.

Prepare ('Direkt Aussuchen')
Prepare ('Direkt Einfuegen
Prepare ('Binaer Einfuegen
('Bubble Sort');
Prepare ('HeapSort ');
('QuickSort');

BEGIN { Sortieren }
PROCEDURE DirektEinfuegen;
Generate (Kopie); Out (Kopie); Erster := TRUE;

; DirektAussuchen;

; DirektEinfuegen;

; BinaerEinfuegen;
BubbleSort;
HeapSort;
QuickSort;

Check;
L ] Check;
1) Check;
Check;
Check;

Bild 1. Programmteil DE.

Bild 2. Programmteil SN.

Metriken — wozu?

Die moderne Physik und alle anderen
Wissenschaften und technischen Diszipli-
nen sind dadurch gekennzeichnet, dal
die vermuteten GesetzmiBigkeiten nicht
wie in der Antike und im Mittelalter
durch philosophische Begriindung, son-
dern durch Beobachtungen und Messun-
gen erhértet oder widerlegt werden.

In den siebziger Jahren wurde versucht,
dieses Prinzip auch in die Informatik ein-
zufiithren; unter dem Schlagwort Metri-
ken wurden Verfahren vorgeschlagen, die
durch Zihlung und Rechnung quantita-
tive Aussagen iiber Software liefern soll-
ten. Nach der ersten Euphorie flaute die
Begeisterung allerdings rasch ab, denn
die vorgeschlagenen MaBe hatten sich
iberwiegend als willkiirlich und nutzlos
erwiesen.

Das Interesse an den Metriken hat jetzt
wieder zugenommen. Die neue Bliite

scheint sehr viel stabiler als die erste zu
sein. Mehrere Voraussetzungen sind in-
zwischen deutlich besser geworden:

— An die Stelle der anfanglich iiberrisse-
nen Erwartungen sind niedrigere, reali-
stischere Anforderungen getreten.

— CASE (Computer-Aided Software En-
gineering) verbessert die Moglichkei-
ten, Werkzeuge zur Messung bereitzu-
stellen.

— Jetzt ist einige brauchbare Literatur
iiber Metriken verfiigbar.

— Der wachsende Druck auf die Soft-
ware-Entwickler, Termin-, Kosten-
und Qualitdtsziele einzuhalten, erhoht
den Bedarf fir Metriken.

— Ohne geeignete Metriken konnen Soft-
ware-Produkte mit der notwendigen
Objektivitit weder verglichen noch zer-
tifiziert werden.

— Nachdem sich die Forschung in den er-

sten vierzig Jahren der Informatik auf
qualitative Aussagen konzentrieren

konnte, wird nun das Defizit an quan-
titativen Aussagen immer hinderlicher.

Fiir einen an sich sinnvollen Einsatz der
Metriken fehlen heute aber meist noch
die Kenntnisse und die Erfahrungen.
Hier setzte die « TR»-Werkstatt Software-
Metriken inhaltlich an, die am 1. und
2. November 1990 in Gerzensee durchge-
fiihrt wurde. Drei Themenblocke standen
auf dem Programm: _
— Qualitits- und Komplexititsmetriken
sowie subjektive Schitzungen
— Prognostische Metriken
— Leistungs- und Kostenmetriken, Pro-
bleme bei der Einfiihrung von Metri-
ken im Unternehmen

Der vorliegende Beitrag von JOCHEN Lu-
DEWIG befalit sich mit dem ersten The-
menkreis.
Wir werden in folgenden Ausgaben der
«Technischen Rundschau» mit weiteren
Beitrigen auch die anderen Themen-
blocke der « TR»-Werkstatt vorstellen.
Redaktion

Beispiele sind jedem bekannt, man sagt
von einem Stiick Software, es sei «ein-
fach ein Verhau» oder es sei «sehr raffi-
niert codiert», und hat damit eine rele-
vante und - im groBen und ganzen -
reproduzierbare Aussage, die allerdings
nicht viel niitzt. Die Reproduzierbarkeit
reicht auch nicht aus, um den Urheber
zu iiberzeugen, denn dieser wird sich
auf andere, ebenso vage Kriterien beru-
fen («das Problem war eben besonders
schwierig»). Unschirfe erzeugt also, wie
tiberall im Leben, Unsicherheit und
Streit. Darum ist dieser Ansatz unbe-
friedigend und wird hier nicht weiter
betrachtet.

Ein anderer, ebenfalls sehr populdrer
Ansatz besteht darin, auf die Relevanz
zu verzichten. Man zdhlt, was sich pro-
blemlos zdhlen 1dBt, und ignoriert die
wirklich bedeutsamen Fragen. So gilt
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der Speicherbedarf des ilibersetzten Pro-
gramms vielerorts als wichtiges Mal,
selbst dann, wenn die Programmierer
den groBten Schund verfassen und weit-
aus mehr Code schreiben, als in der be-
treffenden Situation angemessen wire.
Natiirlich werden wirklich relevante
GroBen wie der Wartungsaufwand da-
durch in die Hohe getrieben.
SchlieBlich kann man auf die Reprodu-
zierbarkeit verzichten und Bewertungen
«freihdndigy» schitzen. Natiirlich fiihrt
auch dieser Ansatz zu Meinungsver-
schiedenheiten, denn Schitzungen sind
unvermeidlich subjektiv.

Versuche, die beiden zuletzt charakte-
risierten Ansdtze zu verbessern, sind
Thema dieses Beitrags. Im ersten Teil
geht es um Qualitdts- und Komplexi-
titsmetriken, also reproduzierbare Be-
wertungen, die — wenigstens dem An-

spruch nach - Aussagen iiber relevante
Eigenschaften der Software liefern. Sol-
che Metriken wurden vor allem in den
siebziger Jahren propagiert.

Der zweite Teil diskutiert Schitzverfah-
ren, die so angewandt werden, dal} die
Streuung durch Subjektivitit akzeptabel
wird.

In diesem Beitrag wird nur in wenigen
Fillen die Originalliteratur zitiert. Aus-
gezeichnete Bibliographien sind im
Buch von CONTE, DUNSMORE, SHEN [3]
und in der Ubersicht von HOCKER et al.
[4] enthalten.

Komplexitat der Software
beschreiben

In den siebziger Jahren entstand die
Idee, verschiedene Qualitdtsaspekte,
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also komplexe Merkmale der Software,
durch MafBzahlen zu beschreiben. Da-
mit war die Idee der Qualititsmetrik ge-
boren. Komplexitdtsmetriken kénnen je
nach Sprachgebrauch als spezielle Qua-
lititsmetriken oder als nahe Verwandte
betrachtet werden; sie sollen die Kom-
plexitat der Software beschreiben.
Allen diesen Ansdtzen gemeinsam ist
das Ziel, MaBzahlen zu definieren, die
sich mechanisch berechnen lassen und
die um so kleiner (oder bei anderer De-
finition: um so groBer) sind, je besser
die Software ist. Dabei wird a priori ak-
zeptiert, daBl die Problemstellung Gren-
zen setzt, daf3 also beispielsweise ein
komplexes Problem auch komplexe
Software erfordert. Trotzdem bleibt
niedrige Komplexitit, die durch einen
niedrigen Wert des KomplexitdtsmaBes
angezeigt wird, ein zentrales Ziel.

Alle Bemiithungen um reproduzierbare
Qualitiitsurteile begannen Anfang der
siebziger Jahre mit der Einsicht, daB

- einerseits Aussagen iber die Soft-
warequalitit dringend gebraucht wur-
den

~ anderseits «harte» Aussagen nur iber
elementare Aspekte, zum Beispiel den
Umfang in Codezeilen, méglich wa-
ren

Es lag damit nahe, die Aussagen zu
Qualitdt und Komplexitdt aus den ele-
mentaren Daten abzuleiten.

Vorreiter dieser Entwicklung waren
McCaBE und HALSTEAD [5, 6], auf deren
Arbeiten unten noch néher eingegangen
wird.

Das Modellierungsproblem

Betrachten wir als Beispiel die Komple-
xitd@t eines Programms: Als Autoren
oder Leser haben wir von der Komple-
xitat eine vage Vorstellung, die aber
nicht irrational ist: In vielen prakti-
schen Fillen werden wir bei einem Ver-
gleich verschiedener Programme auch
ohne eigentliche Definition darin iiber-
einstimmen, welches komplexer ist.
Schldgt nun jemand ein Komplexitits-
mal vor, so erwarten wir, dall dessen
Resultate plausibel sind, also unserer
Einschidtzung im wesentlichen entspre-
chen.

Die Beurteilung einer Komplexitdtsme-
trik erfolgt also durch Vergleich der Re-
sultate, die wir auf zwei Wegen erzielen,
namlich subjektiv und durch Berech-
nung. Sind die beiden Resultate deut-
lich korreliert, so betrachten wir die
Metrik als relevant.

Grundsitzlich konnte jeder beliebige
Algorithmus auf der Grundlage irgend-
welcher Daten, beispielsweise die Quer-
summe der Zeilenzahl, multipliziert mit
dem Alter des Programmierers, ein rele-
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Die simplen Metriken
sind die wichtigsten

Algorithmische Metriken, wie sie in den
siebziger Jahren vorgeschlagen wurden,
haben bis heute keine nennenswerte Be-
deutung erlangt, weil es nicht gelungen
ist, geeignete Modelle zu finden. Zudem
kénnen Entwickler die algorithmischen
Metriken unterlaufen. Darum sind noch
immer die simplen Metriken die wich-
tigsten [1].

Sinnvoll ist dagegen die Sammlung von
Basisdaten, die dann frei interpretiert
werden konnen. Die Archivierung die-
ser Daten schafft die Chance, spiter
Entwicklungen zu erkennen, die nicht
sofort sichtbar waren.

Die subjektive Bewertung und ihre Um-
setzung in Kennzahlen ist ein Bewer-
tungsverfahren, das eng mit anderen
Reviewtechniken verwandt ist. Es ist
auch wie diese in jeder Phase anwend-
bar.

COCOMO [11] zeigt, wie sich subjek-
tive Schitzungen (in diesem Fall fir
DLOC und EnfluBfaktoren) mit einem
Rechenverfahren kombinieren lassen.
Die Resultate sind erstaunlich gut re-
produzierbar und genau, wenn prizise
Richtlinien bestehen und das Verfahren
durch einige Anwendungen kalibriert
ist; das konnen auch Nachkalkulatio-
nen sein. Denn es hat sich gezeigt, daB
jede Umgebung einen spezifischen Kor-
rekturfaktor bendtigt. Die langsame
Verinderung dieses Faktors zeigt an,
wie sich die Software-Kultur des Unter-
nehmens verdndert.

vantes Resultat liefern; praktisch ist
aber nur dann eine relevante GroBe zu
erwarten, wenn ein plausibles Modell
zugrunde liegt. Da die Begriffe, zu de-
nen Metriken gesucht werden, selbst
nur vage und uneinheitlich verstanden
werden, hat dieses Modell dann auch
definierende Wirkung.

Die Basisformel von Boenms CO-
COMO [11] kann dafiir als Beispiel die-
nen:

A =k-SP

Der Aufwand A ist also proportional
der mit dem Exponenten p potenzierten
GroBe S, wobei p etwas grofler als 1 ist
und die Einheiten durch Normierung
beseitigt sind. Offenbar liegt das Modell
zugrunde, daB der Aufwand mit der
GroBe steigt, und zwar etwas iiberpro-
portional, weil bei steigendem Umfang
ein wachsender Teil der Arbeit nur dazu
dient, den Uberblick zu behalten. Die
Formel ist eine einfache Realisierung
dieser — qualitativ plausiblen — Uberle-
gung. Offenbar stimmt das Modell aber
nicht, wenn die Software aus véllig ent-
koppelten Komponenten besteht oder
wenn eine vorhandene Komponente

eingebunden wird. Das Modell ist an
bestimmte Randbedingungen gekniipft.
Die Entdeckung geeigneter Modelle ist
also der Schliissel zu den algorithmi-
schen Metriken. Dabei kann ein Modell
verschieden eng an die Realitdt ge-
kniipft sein: Im giinstigsten Fall ist der
Zusammenhang kausal, beispielsweise
zwischen Aufwand in Entwicklertagen
und Kosten. In diesem Fall kann das
Modell nicht unterlaufen werden; wenn
der Entwickler mit weniger Zeit aus-
kommt, wird die Software wirklich bil-
liger.

In den meisten Féllen beruhen die
Modelle aber auf GroBen, die mit den
wirklich interessierenden nur korreliert
sind. In aller Regel 1Bt sich das Pro-
gramm im Hinblick auf eine bestimmte
Metrik so «optimieren», da das Resul-
tat — bei unveridnderter Qualitdt — giin-
stiger ausfillt. So ist beispielsweise die
Zahl der Kommentarzeilen in einem
gutkommentierten Programm hoher als
in einem nahezu unkommentierten.
Nimmt man aber diese Zahl als Qua-
litdtskriterium, so kann der Codierer
ohne nennenswerte Miihe beliebig viele
Leerkommentare (oder solche mit sinn-
losem Inhalt) einstreuen. Die Metrik ist
dann wertlos.

Algorithmische Metriken sind darum
kaum zur Beurteilung der Entwickler
geeignet; dafiir eignen sich objektive
Kriterien (zum Beispiel Aufwandsanga-
ben, Fehlerzahlen) und die folgenden
beschriebenen subjektiven Bewertungen
besser.

KomplexitdtsmaB
nach McCabe

Die Komplexitit eines Programms
sollte im Interesse der Wartbarkeit so
klein wie moglich sein. Aber was ist
Komplexitdt? Offenbar hat die Linge
des Programms EinfluB, aber sie ist kei-
neswegs entscheidend, wie die beiden
Ausziige eines Programms zeigen, die
verschiedene Sortieralgorithmen gegen-
iiberstellen (Bilder 1 und 2).

Beide Programmteile, DE (Bild 1) und
SN (Bild 2), sind nahezu gleich groB;
DE hat 464 Zeichen, ohne Blanks und
Kommentare noch 320, bei SN sind
diese Werte 430 und 314. SN enthilt
21 Anweisungen (gekennzeichnet durch
«;» am Ende), DE nur acht. Trotzdem
werden die meisten Leute deutlich mehr
Miihe haben, DE zu verstehen.

Die Zyklenkomplexitdat («cyclomatic
complexity») nach McCABE ist in An-
lehnung an die Graphentheorie durch
die Gleichung

v(G) =e-n+p
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definiert, wobei e die Zahl der Kanten,
n die Zahl der Knoten in einem Fluf}-
diagramm ist. (Es ist dabei, wie sich
zeigt, gleichgiiltig, wie das Flufidia-
gramm genau angelegt wird, ein zusitz-
licher Knoten wird durch eine zusitzli-
che Kante kompensiert.) p ist die Zahl
der Verbindungen nach aulien, im Falle
eines normalen Unterprogramms ist p
also 2 (ein Eingang und ein Ausgang).
Anschaulicher ist die Vorstellung, daf
eine lineare Verkettung von Anweisun-
gen, wie sie in SN vorliegt, dic Kom-
plexitdt 1 hat; jede Verzweigung oder
Schleife erhoht diese um 1. In der FluB3-
diagrammdarstellung von DE in Bild 3
siecht man die beiden Schleifen, die zur
Komplexitit 3 fithren.

Man kann also v(G) sehr leicht mecha-
nisch bestimmen, man braucht nur ein
Programm, das - hier auf PascaL bezo-
gen — die Zahl der IF-, FOR-, WHILE-,
REPEAT- und CASE-Anweisungen
feststellt. Jede erhoht v(G) um 1, nur
CASE um die Zahl der Wege minus 1.
PROGRAM, PROCEDURE  und
FUNCTION werden als Einginge ge-
zihlt, AND und OR als verkappte Be-
dingungsschachtelung ebenfalls.

«Software Science»
nach Halstead

Relativ einfache MaBe wie die Zyklen-
komplexitit nach McCaBge sind an-
schaulich und kénnen - vor allem in
Relation zu anderen Mallen — extreme
Situationen anzeigen, beispielsweise
durch die Kombination einer hohen
Komplexitit und einer grolen Zeilen-
zahl einen Strukturierungsfehler. (Eine
grofle Zeilenzahl ist hochstens dann zu-
lassig, wenn es sich um strikt sequentiel-
len Code handelt, beispielsweise zur
Vorbesetzung vieler Variablen.)
Weitergehende Schliisse lassen sich dar-
aus nicht ziehen, wenigstens nicht me-
chanisch. HALSTEAD hat daher Mitte der
siebziger Jahre versucht, komplexere
Metriken zu definieren. Sein Ansatz war
ausgesprochen ehrgeizig, und entspre-
chend hochgestochen war die Bezeich-
nung «Software Science».

HALSTEADS Modell beruht auf der Vor-
stellung, daB Operatoren (wie «+»,
«/», «AND») und Operanden (Lite-
rale, vordefinierte und neue Bezeichner)
die Software priagen und die Daten die-
ser beiden Mengen die Software insge-
samt charakterisieren. Er arbeitet daher
mit vier Basiskennzahlen:

N, ist die Zahl der Operatoren im Pro-
gramm insgesamt

1 ist die Zahl der verschiedenen Opera-
toren

N, ist die Zahl der Operanden im Pro-
gramm insgesamt
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1. ist die Zahl der verschiedenen Ope-
randen

N = N; + N, ist die Ldnge des Pro-
gramms (die Zahl der Worter).

HALSTEAD postuliert nun zwischen den
vier Basisgroflen und mit anderen Gro-
Ben alle moglichen Zusammenhinge,
beispielsweise fiir die Ldnge

N = 1 ldn; +n2ldn2

worin «ld» der Logarithmus zur Basis 2
Ist.

Beispielsweise besteht das Programm
DE aus 13 verschiedenen Operatoren —
namlich «()», «,», «-», «:», «:=», «:»,
«<», «[J», «BEGIN ... END», «FOR ...
TO ... DO», «pred», « PROCEDURED»,
«WHILE .. DO» -, die insgesamt
39mal vorkommen, und 11 verschiede-
nen Operanden («O», «l», «2», «Di-
rektEinfuegen», «ElementTyp», «in,
«IndexTyp», «j», «MaxIndex», «Sor-
tierfeld», «Zwischenspeicher»), die
31mal vorkommen. Unsere Basisdaten
sind damit

Mho=13 nae1l Ny=39
Ny=31 N=70

Diese Linge ist nicht wesentlich ver-
schieden von der theoretischen nach
HALSTEAD, denn 13 1d 13 + 111d 11 er-
gibt etwa 86. Die Abweichung 1dBt sich
durch die Separierung eines Teilpro-
gramms erkldren, denn einige Vorkom-
men (zum Beispiel zur Initialisierung
oder zur Ausgabe) fehlen in der Proze-
dur.

Ein anderes Beispiel ist der Program-
mieraufwand, den HALSTEAD aus der
Zahl der Elementarentscheidungen ab-
leitet. Diese gibt er an mit

M1 N2 Nld (n; +n2)
212

13-31-70-1424
22

E =

= 5879

Zusammen mit der Zahl der Elementar-
entscheidungen, die ein Programmierer
pro Sekunde féllen kann (etwa 18), er-
gibt sich daraus ein Zeitbedarf von
327s oder etwa 5,5 min. Das diirfte
wohl nur fiir einen guten Programmie-
rer zu schaffen sein.

Schwierigkeiten
mit algorithmischen Metriken

Jeder Metrik wird zundchst vorgewor-
fen, daB sie die wirklichen Probleme

oe=11,p=2,
n=6+2+2=10,

olsoviGl=11-1042=3

Bild 3. FluBdiagramm fir DE.

nicht erfaBt, daB also die Beurteilung
realititsfremd sei. Diese Kritik hat ver-
schiedene Aspekte.

Was ist schwerer, 1 kg Blei
oder 1 kg Federn?

Die Scherzfrage ist nicht ganz so banal,
wie sie auf den ersten Blick erscheint.
Sie zeigt, daB3 wir mit einem gespaltenen
Gewichtsbegriff leben, ndmlich dem ex-
akt physikalischen und dem intuitiven,
der gelegentlich mit dem exakten kolli-
diert. Ahnliches gilt fiir alle Begriffe, die
dlter sind als die physikalischen Defini-
tionen, zum Beispiel Kraft oder Zeit.
Der Kontext sorgt in der Regel dafiir,
dall wir den richtigen Begriff verwen-
den.

Im Software-Engineering werden wir in
Zukunft das gleiche Problem haben, es
sei denn, wir fiihren vollig neue Worter
ein. Wir werden also beispielsweise
einen Komplexitdtsbegriff haben, der
dem intuitiven nicht genau entspricht,
dafiir aber exakt definiert ist. Eine Kri-
tik neuer Vorschlige mit dem Hinweis
auf diesen Widerspruch ist also unan-
gemessen.

Bei den algorithmischen Metriken ist
Skepsis allerdings leider sehr begriindet,
denn bislang sind keine Mafle in Sicht,
die wenigstens minimalen Anspriichen
geniigen. Das hat der Artikel von LiND,
VAIRAVAN [7] gezeigt: Einfachste Metri-
ken, vor allem die DLOC (Zahl der
ausgelieferten Codezeilen), haben sich
darin den algorithmischen als iiberlegen
erwiesen.

Ansatz

fiir die praktische Arbeit

Wie im Buch von ConTE, DUNSMORE
und SHEN dargelegt, hat HALSTEAD seine

hochgesteckten Ziele nicht erreicht. Be-
wihrt hat sich dagegen die Erhebung
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von Basisdaten, die anschlieBend intui-
tiv, also nicht durch Algorithmen inter-
pretiert werden. Beispielsweise ist es
durchaus sinnvoll, die Operatoren und
die Operanden zu zdhlen; daraus lassen
sich Riickschliisse auf die Programmei-
genschaften ziehen.

Aus diesem Grund sind Basisdaten zu
definieren und Analysewerkzeuge be-
reitzustellen, die die Basisdaten erheben
und archivieren. Dabei miissen die spe-
zifischen Eigenschaften der verwende-
ten Programmiersprachen beriicksich-
tigt werden.

Eine Beurteilung des Erfolgs ist nicht
sofort moglich, denn wie bei jedem Ar-
chiv wichst auch hier der Wert mit der
Zeit. Daher sollten die Daten so archi-
viert werden, wie sie erhoben wurden;
die Auswertungen sind spekulativ, die
Basisdaten sind, soweit die Erhebung
serios war, zuverlissig.

Zwischen klaren Aussagen
und Schweigen —
Schatzungen

LupwiG WITTGENSTEIN hat (im «trac-
tatus logico-philosophicus») behauptet,
alles lasse sich klar sagen, oder man
solle besser schweigen. Dieses Tertium
non datur ist in den exakten Wissen-
schaften bis heute als Dogma aner-
kannt.

Wo aber die volle Exaktheit nicht er-
reichbar ist, fiihrt es in die Wirtgensrein-
Falle, weil es unsere vielen Mdglichkei-
ten auf eine simple Alternative zwischen
klar sprechen und schweigen reduziert.
Tatsdchlich gibt es ja viele Aussagen,
die vage oder schwammig, aber den-
noch niitzlich sind. Die Einsicht, daB
sich manche Qualititsmerkmale ver-
mutlich auch in Zukunft nicht quantifi-
zieren lassen («transzendente Qualitd-
ten» nach Karosi, KITCHENHAM [8]),
braucht uns darum nicht von allen Ver-
suchen abzubringen, Quantisierungen
vorzunehmen, notfalls auf der Basis
subjektiver Einstufungen. SchlieBlich ist
mit diesem Prinzip auch die Schule seit
langem (maiBig) erfolgreich. Solche Be-
wertungen, weder objektiv noch exakt
reproduzierbar, sind Thema dieses Ab-
schnitts.

Qualitatsschatzungen:
Stand der Technik

Qualititsschdtzungen werden in vielen
Firmen und Organisationen auf ver-
schiedene Art angewandt; vermutlich
waren wie so oft die Informatiker im
militirischen Bereich die ersten, die
dazu gedringt wurden (vgl. McCaLL,
MaTsumoTo [9]). Leider ist wenig dar-

tiber publiziert, so dafl man sich auf
miindliche oder vertrauliche Informa-
tionen stiitzen muB.

Das nachfolgende Beispiel ist — iiber-
setzt und vereinfacht — einem Vortrag
von AzuMA [10] entnommen, dessen
Thema «Software Quality Measurement
and Assurance Technology» (SQMAT)
war. Das ist eine Technik der Firma
NEC.

Die angestrebten Qualitdten sind defi-
niert und durch verschiedene Kriterien
beschrieben, beispielsweise die Organi-
sation der Fehlerbehandlung in einer
Softwarekomponente (Tabelle 1). Das
zugehorige Formular ist in Bild 4 dar-
gestellt.

Wie man im Formular sieht, werden die
Antworten summiert und auf den Be-
reich 0 bis 1 normiert. Bei einfacheren
Varianten, in denen statt einer Note nur
Ja oder nein als Antwort zugelassen ist,
wird der Anteil der positiven Antworten
als Gesamtresultat bestimmt.

Die Resultate fiir einzelne Kriterien
werden dann, unter Beriicksichtigung
von Gewichtungen, zu komplexe-
ren Qualitdtswerten zusammengefiigt.
SchlieBlich entsteht eine relativ an-

Tabelle 1. Definition einer Priifung.

schauliche Darstellung, die auf den er-
sten Blick zeigt, wieweit die angestreb-
ten Ziele erreicht wurden (Bild 5).

Das Verfahren wird bei NEC dazu ver-
wendet, die besten Entwickler zu identi-
fizieren; sie erhalten Pramien.

Ansatz
fiir die praktische Arbeit

Wie das Beispiel von Azuma zeigt, ist
das Prinzip der Qualitédtsschitzung die
Punktebewertung durch Gurachter nach
einem vorgegebenen Schema. Damit er-
gibt sich zunéchst eine Menge von Ein-
zelbewertungen, die anschlieBend nach
dem Prinzip der algorithmischen Metri-
ken zu Komplexen zusammengefafit
werden.

Erste Voraussetzung fiir den Einsatz
dieses Verfahrens sind Kriterien, wohl-
definiert und mit Gewichten versehen.
Je klarer die Definitionen sind, um so
kleiner wird die Streuung bei der Be-
wertung durch verschiedene Gutachter
sein. Aber erst die Routine, also die wie-
derholte Anwendung der Kriterien und
die Diskussion der Ergebnisse, schafft

DC040 Regeln zur Fehlerbehandlung Konsistenz

Definition Ist die Fehlerbehandlung definiert und eingehalten?

Erkldrung Die Fehlerbehandlungsstrategie soll vor dem Entwurf festgelegt sein und dann
konsequent verfolgt werden, damit es im Betrieb nicht zu inkonsistenten oder un-
verstindlichen Reaktionen des Systems kommt.

Einheit Modul

Vorgehen 1. Namen aller Module aufl Formblatt notieren.

2. Jedes Modul auf einer Skala von 1 bis 4 (sehr gut) bewerten.
3. Resultate eintragen und auswerten.
Bemerkungen

Tabelle 2. Beispiel einer Qualititsschiitzung.

Einzelnote Gewicht Produkt Gruppennote
nj i nj - g Qg
Normenkonformitit L]
GroBe der Einheiten (Prozeduren usw.) | 10 2 20
Kennzeichnung 8§ 1 §
Bezeichnerwahl 5 4 20
Gestaltung (Layout) 8 2 16
Separierung der Literale 0 1 0
Kommentierung 3 4 12
Insgesamt 14 76 5,42
Lesbarkeit 3
Datentype 8 1 8
Ablaufstrukturen 10 1 10
Kommentierung 2 1 2
Insgesamt 3 20 6,67
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fiir alle Beteiligten Sicherheit und Ver-
trauen.

Nicht immer sind dieselben Kriterien
und Gewichte sinnvoll, sie miissen pro-
jektabhingig bestimmt werden. Dabei
sollten allerdings die Kriterien selbst
unverdndert bleiben, es geht also nur
darum, das Gewicht festzusetzen, even-
tuell auch auf Null, falls das Kriterium
keine Rolle spielt.

Kriterien sollten untereinander mog-
lichst orthogonal sein, sich also gegen-
seitig so wenig wie moglich beeinflus-
sen.

Die ganze Literatur iiber Softwarequali-
titssicherung, insbesondere der Bericht
von McCaLL und Matsumoro [9], ent-
hélt Hinweise auf geeignete Kriterien.

Beispiel fiir die Anwendung
von Qualitétsschatzungen

Die Bewertung der Wartungsfreund-
lichkeit konnte beispielsweise anhand
der folgenden Kriterien durchgefiihrt
werden: Normenkonformitdat, Lesbar-
keit, Lokalitdt, Typkontrolle, Testbar-
keit.

Diese Kriterien miissen weiter differen-
ziert werden, damit die wichtigsten
Aspekte beriicksichtigt und fair gewich-
tet werden:
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Normenkonformitdt

GroBe der Einheiten (Prozeduren usw.)
Kennzeichnung

Bezeichnerwahl

Gestaltung (Layout)

Separierung der Literale
Kommentierung

Lesbarkeit
Datentypen
Ablaufstrukturen
Kommentierung

Typkontrolle
Typdifferenzierung
Typbeschrankung

Lokalitdt

Parameterverwendung

«Information Hiding»
Ablauflokalitit

Gestaltung der AuBenschnittstelle(n)

Testbarkeit

Testrahmen

Testdaten

Vorbereitungen zur Testauswertung
Diagnosekomponenten

dynamische Konsistenzpriifungen

Fiir alle Einzelpunkte ist eine Skala
anzugeben, beispielsweise 0 (extrem
schlecht) bis 10 (extrem gut). Die Teil-
benotungen ergeben sich dann als Mit-
tel der Einzelbenotungen, die Gesamt-
“enotung als Mittel der Teilbenotungen.

Autor (Gutachter):
Korrektheit 30%
Qualitatsaspekt Datum Version Visa Seite
0 lassigkei
Regelung der Ist-Resultate Zuva[f g;@lg git
Fehlerbehandlung O Soll-Resultate
Kritarium Phase Auswertung AL
Konslistenz E mal Note 4 =
0FLDbfietion ! E ;na.'l_ Note’3 = |:3—I Sicherheit W:_mbar—
Name, Kennzsichen [1] maiNote2 = [ 2| 30% keit 85 %
des Systemsbzw.  [x  Entwurf [ 2] maiNote1 = [ 2]
Programms R ;
- = m H 4
o  Codierun Sy =N mi= 2
: = =.. AU ,,z;“'. @ e Flexibilitat
: Fa s ] 85%
Gesamtnote n/(d.m) = | g
— r = = Gebrauchstauglichkeit
Einheit Bawqrmng Kennzeichen | Bemerkung : 93 %g
Modul 4| 3] 2| 1 |desspPr
1A S Pl o
7B Y. Bild 5. Radardiagramm nach Azuma.
1C i x| ocodo-1-1
1E :
2A
2B
2G e e
2D Pl x| oeodo-2-1
2E L x /—-..-- . . oy e
L/f’—// z <« Bild 4. Ausschnitt aus dem Formular zur Qualitdtsbewertung nach Azuma.

Natiirlich kénnen auch durch Gewich-
tungen Priorititen gesetzt werden, die
Mittelung mufl dann unter Beriicksich-
tigung dieser Gewichte erfolgen.

Sind m Einzelnoten n; vergeben wor-
den, so ergibt sich die Durchschnitts-
note q als

Werden zusidtzlich Gewichtungen be-
riicksichtigt, so tritt an die Stelle von m
die Summe der Gewichte.

1 & . &
Qg = 3; Xomigi mit M= ) g
i=1 i=1
E die beiden ersten
K r Tabelle 2 ausge-

fi
Fur die Gesamtbewertung folgt aus die-
sen beiden Aspekten ein Beitrag von

542755 6613
543

= 5,88

Probleme mit Schatzungen

Die naheliegende Kritik an diesem Ver-
fahren geht von der Subjektivitdt aus;
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dagegen hilft nur die Erfahrung. Es ist
aber sicher wichtig, die Resultate der er-
sten Versuche nicht zu hoch zu bewer-
ten und das Verfahren zu verbessern,
bevor die Entwickler mit handfesten
Konsequenzen konfrontiert werden.
Das Problem wird wie bei anderen
Bewertungsverfahren (Reviews) ent-
schirft, wenn die Spielregeln allen Be-
teiligten klar sind und eine koordinie-
rende Stelle, die Softwarequalitétssiche-
rung, MiBbriuche verhindert. Die er-
fahrenen Entwickler sollten auch Gele-
genheit haben, selbst als Gutachter zu
wirken.

Voraussetzungen fiir die
Einfiihrung

Das beschriebene Schitzverfahren lafit
sich einfiihren, wenn folgende Vorbe-
dingungen erfiillt sind:

— Die Ziele und ihre Priorititen miissen
festgelegt sein.

— Die Konsequenzen der Bewertung
miissen klar und bekannt sein (zum
Beispiel Auszahlung von Priamien,
Integration in die Mitarbeiterbewer-
tung, Verwendung zur SQS).

— Allgemein  akzeptierte  Gutachter
miissen bestimmt sein.

— Die Gutachter miissen die Bewertung
an Spielmaterial geiibt haben (Kali-
brierung der Bewertungen).

- Fiir die Kriterienkataloge und die
Gewichte muB eine regelméBige
Uberpriifung eingeplant sein (Fest-
stellung der Streuung, Diskussionen
zwischen den Gutachtern, Vergleich
mit anderen Daten, zum Beispiel dem
tatsachlich entstehenden Wartungs-
aufwand).

Da es sich um einen fiir die meisten
Leute vollig neuen Ansatz handelt,
sollte man mit einem sehr bescheidenen
Katalog beginnen und diesen nach den
ersten Erfahrungen korrigieren und er-
weitern. Spiter sollten die Kriterien al-
lerdings moglichst stabil bleiben, damit
auch die Entwicklung iiber die Zeit fest-
gestellt werden kann. = ®
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