
Metriken sollen durch Zählung und Rechnung quantitative 
Aussagen über Software liefern. In den siebziger Jahren wurden 
zum Teil hochgesteckte algorithmische Metriken vorgeschlagen. 
Sie haben sich in der Praxis eigentlich nicht bewährt. Die simplen 
Metriken sind nach wie vor die wichtigsten. 
Verschiedene Qualitätsaspekte werden sich wohl nie objektiv 
quantifizieren lassen. Das soll aber nicht davon abhalten, 
wenigstens geeignete subjektive Verfahren, also Schätzungen, 
anzuwenden. 

Qualltäts- und Komplexitätsmetrlken. subjektive Schätzungen 

Wie gut ist die Software? 
Von Jochen Ludewig 

«n,e answer is :fort)' ( WO!II 

DoUGLAS AO .... MS: «n,e Hitchhiker's 
Guide to the Gafax)'11 

Wenn wir Software beunei len woUen, 
so geht es letztlich um die Frage: 

Wie gut ist die Software? 

Bedenken wir, daß sich auch die Quali. 
tat einfacherer Objekte kaum in einem 
einzigen Maß ausdrücken läßt, so kom· 
men wi r zu etwas differenzierteren Fra· 
gen, beispielsweise zu den folgenden: 

Wie gut ist die Strukturierung der Soft· 
ware? 
Wie verständ lich ist die Software ? 
Wie effizient ist di e Software? 
Wie genau (oder eigentlich: wie unge· 
nau) sind die Resultate? 
Wie bedienfreundli ch ist die Software? 
Wie schwierig ist eine Änderung der 
Software? 

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

Suche nach vernünHlgen 
Kriterien 
In sehr vielen praktischen Situat ionen 
wären aber Antworten auf solche Fra
gen (<< Bewertungen») außerordentlich 
nützlich, vorausgesetzt, sie sind 
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- differenziert 
- vergleichbar und exakt 
- reproduzierbar 
- relevant 
- verfügbar 

Dabei bedeuten: 

differenziert 
Die Vielfalt möglicher Antworten ist 
groß genug, um Untersch iede, die auf 
andere Wei se erkennbar werden, auch 
in der Bewertung sichtbar zu machen. 
Empfindet man zum Beispiel beim 
Durchlesen zweier Programme das eine 
als verständ licher, so so llten auch die 
en tsprechenden Bewertungen unter· 
schiedlich sei n. 

I'erg/eichbar 
Das Resultat der Bewertung liegt in ei· 
ner geordneten Menge «(Rangliste»), 
wir haben also eine Ordinalska la vor 
uns; ist dies nicht der Fall, wie bei· 
spielsweise bei der Benennllng der ver· 
schiedenen Programmiersprachen, so 
haben wir nur eine Nom in alskala, in der 
Vergleiche (zum Beispiel die alphabeti· 
sehe Ordnung) sinn los sind. Noch bes· 
ser als die Ordina lska la ist eine Inter
va llskala, in der auch Differenzen zwi· 
sehen Bewertungen eine Bedeutung ha· 
ben (Beispiel: Zeitpunkte, angegeben in 
Sekunden seit dem 1. Januar 1900, 
12.00 Uh r GMT). Am besten ist eine 
Rationalskala, die einen sinm'ollell Null· 
punkt hat (zum Beispiel den Speicher· 
bedarf in Byte) und darum auch dem 
Verhäflllis 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 (d,lJ) 

sein, ni cht «zwischen 3 und 4)) oder 
«ungefahr 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 Grö· 
ßen und Algorithmen basiert, wenn sie 
also mechanisch vorgenommen werden 
kan n. 

re/el'ant 
Jede quantit ative Aussage muß auf eine 
nachvollziehbare Weise mit relevanten 
Größen korreliert sei n. Schneidet also 
Programm A bei der Bewertung der 
Wartungsfreundlichkeit wesentlich bes
ser ab als die Programme Bund C, de
ren Bewertungen sich kaum voneinan
der unterscheiden , so sollte dies - bei 
~nnst gleichen Bedingungen - auch für 
di e laIsiichfic!I entstehenden Wartungs
kosten gelten. 

verfügbar (und rentabel) 
Die Bewertung muß vorliegen, wenn sie 
gebraucht wird, später hat sie keinen 
Nutzen mehr. Sie darf nicht meh r Auf
wand erfordern, als nach ih rer Relevanz 
angemessen ist. 

Exaktheit und Differenziertheit sind of· 
fenbar eng verbunden, wir fassen sie als 
Schärfe zusammen: Schärfe, Vergleich· 
barkeit, Reproduzierbarkeit, Relevanz 
und Verfügbarkeit si nd dagegen kon
kurrierend e Ziele. Jede praktische Lö· 
su ng des Problems läuft also auf einen 
Kompromiß hinaus. 
Heute anwendbare Ansätze lassen sich 
danach klassifizieren, welches Krite· 
riu m betont wird oder bei wel chem die 
meisten Abstriche gemacht werden. 
Traditionell dominiert die Verfügbar· 
keil. Man verzichtet auf Vergleichbar
keit und Schärfe und bekommt prak. 
tisch ohne Aufwand gewisse Klassifizie· 
rungen , zum Beispiel «Spezifikation 
liegt vom, «Programm ist im TeSIl) oder 
(!Installation ist durchgeführt» . Im 
Sinne der gestellten Fragen sind d iese 
Aussagen natürlich 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 
schließen. Aber vielleicht war der Test 
in diesem Falle nur besonders sorgfaltig 
vorbereitet: das Symptom wäre dann 
ein positives Merkmal. 
Weitergehende Einschätzungen. selbst 
wenn sie grob und schwammig sind, ge
ben die Reproduzierbarkeit preis, sind 
aber trotzdem nicht vergleichbar und 
für praktische Schlußfolgerungen weder 
ausreichend präzise noch differenziert. 
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PROCEOURE DirektEinfueqen; 

VJI.R i, j : IndexTyp: 
Zwischenspeicher : ElementTyp: 

BEGIN ( DirektEinfueqen ) 

8EGIN ( Sortieren ) 
P~ DirektEinfuegen: 

Generate (Kopie): OUt (Kopie); 

Informatik 

Erster := TRUE: 
FOR i : _ 2 TC Haxlndex 00 8EGIN 

zwischenspeicher : - Sortierfeld (il; 
Sort1erfeld [01 : - zwischenspeicher; 
j :. 1; 

Prepare ( ' Direkt Aussuchen ' ): 
Prep.1l.re ('Direkt Einfuegen ' ); 
Prepare ('Binaer Einfueqen ' ); 
Prepare ('Bubble Sort'): 

DirektAussuchen 
01rektElnfuegen 
BinaerEinfuegen 
BubbleSort; 
lleapSort: 

Check; 
Check; 
Check; 
Checlc; 
Check; 
Check; 

WHlLE Zwischenspeicher < Sortierfeld Ij- l] 
Sortiert"eld [jl :- Sortlerfeld [j-ll: 

DO BEGIN 
Prepare ('HeapSOrt '): 

j : - pred (j); 
END ( WHlLE J; 
Sort1ert"e1d (:lI ; - Zwischenspeicher; 

mo (FOR): 
END [ OirektEinfuegen ); 

Bild 1. Programmtei( OE. 

Metriken - WOZU? 

Die modeme Physik und alle anderen 
Wissenschaften und technischen Diszipli
nen sind dadurch gekennzeichnet, daß 
die vermuteten Gesetzmäßigkeiten nichl 
wie in der Antike und im Mittelalter 
durch philosophische Begründung, son
dern durch Beobachtungen und Messun
gen erhärtet oder widerlegt werden. 
In den siebziger Jahren wurde versucht, 
dieses Prinzip auch in die Info rmatik ein
zufiihren; unter dem Schlagwort Metri
ken wurden Verfahren vorgeschlagen, die 
durch Zählung und Rechnung quantita
tive Aussagen iiber Software liefern soll
len. Nach der ersten Euphorie naUie die 
Begeisterung allerdings rasch ab, denn 
die vorgeschlagenen Maße hatten sich 
iiberwiegend als willkürlich und nutzlos 
erwiesen. 
Das Interesse an den Metriken hat jetzt 
wieder zugenommen. Die neue Blüte 

Beispiele sind jedem bekannt, man sagt 
von einem Stück Softwa re, es sei uein
fac h ein Verh au» oder es sei «sehr raffi
n iert cod ierl)), und ha t da mit eine rele
van te und - im großen und ganzen -
reproduzierbare Aussage, die allerd ings 
nicht viel nützt. Die Reproduzierbarkei t 
reicht a uch nicht a us, um den Urheber 
zu überzeugen, denn dieser wird sich 
auf andere, ebenso vage Kriterien beru
fe n (<<das Problem war eben besonders 
schwierig»). Unschärfe erzeugt a lso, wie 
überall im Leben, Unsicherheit und 
Streit. Darum ist d ieser Ansatz unbe
fried igend und wird hier nicht wei ter 
betrachte!. 

Ein anderer, ebenfalls sehr popul ärer 
Ansatz besteht darin, auf d ie Relevanz 
zu verzichten. Man zählt, was sich pro
blemlos zä hlen läßt, und ignoriert die 
wirklich bedeutsamen Fragen. So gil t 
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Prepare ('Quick$ort'); 
END ( Sortieren ). 

QuickSort: 

Bild 2. Programmteil SN. 

scheint sehr viel stabiler als die erste "Zu 
sein. Mehrere Voraussetzungen sind in
"Zwischen deutlich besser geworden: 

- An die Stelle der anfänglich iiberrisse
nen Erwartu ngen sind niedrigere, reali
stischere Anforderungen gelTeten. 

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

- Jetzl ist einige brauchbare Literatur 
iiber Metriken verfügbar. 

- Der wachsende Druck auf die Soft
ware-Entwickler, Termin-, Kosten
und Qualitätsziele ein"Zuhalten, erhöht 
den Bedarf für Metriken. 

_ Ohne geeignete Metriken können Soft
ware-Produkte mit der nOlwendigen 
Objektivität weder verglichen noch zer
tifiziert werden. 

- Nachdem sich die Forschung in den er
sten vierzig Jahren der Informatik auf 
qualitative Aussagen konzentrieren 

der Speicherbedarf des übersetzten Pro
gramms vielerorts a ls wichtiges Maß, 
selbst dann, wenn die Programmierer 
den größten Schund verfassen und wei t
aus mehr Code schreibe!), a ls in der be
treITenden Situation angemessen wäre. 
Natürlich werden wirklich relevante 
Größen wie der Wartungsaufwand da
durch in die Höhe getrieben. 
Sch ließlich kann man auf die Reprod u
zierbark:eit verzichten und Bewertungen 
«freihändig)) schätzen. Natü rlich führt 
auch dieser Ansatz zu Meinungsver
schiedenheiten, denn Schätzungen si nd 
unvermei d lich subjektiv. 

Versuche, die beiden zu letzt charakte
risierten Ansätze zu verbessern, sind 
Thema dieses Beitrags. 1m ersten Tei l 
geht es um Qualitäts· un d Komplexi
tätsmetrikcn, a lso reproduzierbare Be
wertungen. die - wen igstens dem An-

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

Für einen an sich sinnvollen Einsatz der 
Metriken fehlen heute aber meist noch 
die Kenntnisse und die Erfahrungen. 
Hier setzte die «TR» · Werkstatt Software
Metriken inhaltl ich an, die am 1. und 
2. November 1990 in Gerzensee durchge
führt wurde. Drei Themenblöcke standen 
auf dem Programm: 
- Quali täts- und Komplexilälsmetriken 

sowie subjektive Schätzungen 
Prognostische Metriken 
Leistungs· und Kostenmetriken , Pro
bleme bei der Einführu ng von Metri
ken im Unternehmen 

Der vorl iegende Beilrag von JOCHEN Lu. 
DEWIO befaßt sich mit dem ersten The
menkreis. 
Wi r werden in folgenden Ausgaben der 
«Technischen Rundschau)) mit weiteren 
Beinägen auch die anderen Themen
blöcke der «TR))-WerkSlatt vorstel len. 

Redaktion 

spruch nach - Aussagen über releva nte 
Eigenschaften der Software liefern. Sol
che Metriken wurden vor a llem in den 
siebziger Jah ren propagiert. 
Der zweite Teil diskutierl Schätzverfah· 
ren , die so angewandt werden, daß die 
Streuung durch Subjektivität akzeptabel 
wird. 
In d iesem Beitrag wi rd nur in wenigen 
Fällen die Originalliteratur zitiert. Aus
gezeichnete Bibliographien sind im 
Buch von CONTE, DUNSMOIl.E, SHEN (3J 
und in der Übersicht von HÖCKER el al. 
[4] enthalten. 

Komplexität der Software 
beschreiben 
In den siebziger Jah ren entstand die 
Idee, verschiedene Qual itätsaspekte, 
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also komplexe Merkmale der Software, 
durch Maßzahlen zu beschreiben. Da
mit war die Idee der Qualitätsmetrik ge
boren. Komplexi tätsmetriken können je 
nach Sprachgebrauch als spezielle Qua
litätsmetrik en oder als nahe Verwandte 
bet rachtet werden; sie sollen die Kom 
plexität der Software beschreiben. 
Allen diesen Ansätzen gemeinsam ist 
das Ziel, Maßzahlen zu definieren, die 
sich mecha nisch berechnen lassen und 
die um so kl einer (oder bei anderer De
finition: um .so größer) sind, je besser 
die Soft ware isl. Dabei wird apriori ak
zeptiert, daß die Problemstellung Gren
zen setzt, daß also beispielsweise ein 
komplexes Problem auch komplexe 
Software erfordert. Trotzdem bleibt 
niedrige Komplexität, die durch einen 
niedrigen Wert des Komplexitätsmaßes 
angezeigt wird, ein zentrales Ziel. 
Alle Bemühungen um reproduzierbare 
Qualitälsurteile bega nnen Anfang der 
siebziger Jahre mit der Einsicht, daß 

- einersei ts Aussagen über die Soft
warequalität dringend gebraucht wur
d," 

- anderseits ((h arte» Aussagen nur über 
elementare Aspekte, zum Beispiel den 
Umfang in Codezeilen, möglich wa
<0" 

Es lag damit nahe, die Aussagen zu 
Qualität und Komplexität aus den ele
mentaren Daten abzuleiten. 
Vorreiter dieser Entwicklung waren 
McCABE und HALSTEAO (5, 6), auf deren 
Arbeiten unten noch näher eingegangen 
wird. 

Das ModelIIerungsproblem 
Betrachten wir als Beispiel die Komple
xität eines Programms: Als Autoren 
oder Leser haben wir von der Komple
xität eine vage Vorstellung, die aber 
nicht irrational ist: In vielen prakti
schen Fällen werden wir bei einem Ver
gleich verschiedener Programme auch 
ohne eigentliche Definiti on darin über
einstimmen, welches kompl exer ist. 
Schlägt nun jemand ein Komplexitäts
maß vor, so erwa rten wi r, daß dessen 
Resultate plausibel si nd , also unserer 
Einschätzung im wesentlichen en tspre
chen . 
Die Beurteilung einer Komplexitätsme
trik erfolgt also durch Vergleich der Re
sultate, die wir auf zwei Wegen erzielen, 
nämlich subjektiv und durch Berech
nung. Sind die bei den Resultate deut
lich korreliert, so betrachten wir die 
Metrik als relevant. 
Grundsätzlich könnte jeder beliebige 
Algorithmus auf der Grundlage irgend
weIcher Daten, beispielsweise die Quer
summe der Zeilenzahl, multipliziert mit 
dem Alter des Programmierers, ein rele-
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Die simplen Metriken 
sind die w ichtigsten 
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 
können Entwickler die algorithmischen 
Metriken unterlaufen . Darum sind noch 
immer die simplen Metriken die wich
tigsten [I]. 
Sinnvoll ist dagegen die Sammlung von 
Basisdaten, die dann frei interpretiert 
werden können. Die Archivierung die
ser Daten schafft die Chance, später 
Entwicklungen zu erkennen, die nicht 
sofort sichtbar waren. 
Die subjektive Bewertung und ihre Um
setzung in Kennzahlen ist ein Bewer
tungsverrahren. das eng mit anderen 
Reviewtechniken verwandt ist. Es ist 
auch wie diese in jeder Phase anwend
bar. 
CQCQMO (li] zeigt, wie sich subjek
tive Schätzungen (in diesem Fall für 
DLQC und Ennußfaktoren) mit einem 
Rechenverfahren kombinieren lassen. 
Die Resultate sind erstaunlich gut re
produzierbar und genau, wenn prä:zise 
Richtlinien bestehen und das Verfahren 
durch einige Anwendungen kalibriert 
ist: das können auch Nachkalkulatio
nen sein. Denn es hat sich gezeigt, daß 
jede Umgebung ei nen spezilischen Kor
rekturfakcor benötigt. Die langsame 
Veränderung dieses Faktors zeigt an, 
wie sich die Software-Kullur des Unter
nehmens verindert. 

vantes Resultat liefern; praktisch ist 
aber nur dann eine relevante Größe 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 BOEHMS co
CO MO (111 kann dafür als Beispiel die-
nen : 

A = k· sP 

Der Aufwand A ist also proportional 
der mit dem Exponenten p potenzierten 
Größe S, wobei p etwas größer als I ist 
und die Einheiten durch Normierung 
beseitigt si nd. Offenbar liegt das Modell 
zugrunde, daß der Aufwand mit der 
Größe steigt, und zwar etwas überpro
portional , wei l bei steigendem Umfang 
ei n wachsender Teil der Arbeit nur dazu 
di ent, den Überblick zu behalten. Die 
Formel ist ein e einfache Realisierung 
dieser - qualitativ pl ausiblen - Überle
gung. Offenbar stimmt das Modell aber 
ni cht, wenn die Software aus völlig ent
koppelten Komponenten besteht oder 
wenn eine vorhandene Komponente 

eingebunden wird. Das Modell ist an 
besti mmte Randbedingungen geknüpft . 
Die Entdeckung geeigneter Modelle ist 
also der Sch lüssel zu den algorithmi
sehen Melriken. Dabei kann ein Modell 
verschieden eng an die Realität ge
knüpft sein : Im günstigsten Fall ist der 
Zusammenhang kausal, beispielsweise 
zwischen Aufwa nd in Entwicklertagen 
und Kosten. In diesem Fall kann das 
Modell ni cht unterlaufen werden ; wenn 
der Entwickler mit weniger Zeit aus
kommt, wird die Software wirklich bil
liger. 
In den meisten Fällen beruhen die 
Modelle aber auf Größen, die mit den 
wirklich interessierenden nur korreliert 
sind. In aller Regel läßt sich das Pro
gramm im Hinblick auf eine bestimmte 
Metrik so «optimiere",), daß das Resul
tat - bei unveränderter Qualität - gün
stiger ausfällt. So ist beispielsweise die 
Zahl der Komm entarzeilen in einem 
gutkommentierten Programm höher als 
in einem nahezu unkommentierten. 
Nim mt man aber diese Zahl als Qua
litätskriterium , so kann der Codierer 
ohne nennenswerte Mühe beliebig viele 
Leerkommentare (oder solche mit sinn
losem Inhalt) einstreuen. Die Metrik ist 
dann wertlos. 
Aigorithmische Metriken sind darum 
kaum zur Beurteilung der Entwickler 
geeignet; dafür eignen sich objektive 
Kriterien (zum Beispiel Aufwandsanga
ben, Fehlerzahlen) und die fo lgenden 
beschriebenen subjektiven Bewertungen 
besser. 

Komplexitätsmaß 
nach McCabe 
Die Komplexität 
sollte im Interesse 

eines Programms 
der Wartbarkeit so 

klein wie möglich sein. Aber was ist 
Komplexität? Offenbar hat die Länge 
des Programms Einnuß, aber sie ist kei
neswegs entscheidend, wie di e beiden 
Auszüge eines Programms zeigen, die 
verschiedene Sortieralgorithmen gegen
überstel1en (Bilder I und 2). 
Beide Programmtei le, DE (Bild I) und 
SN (Bild 2), si nd nahezu gleich groß; 
OE hat 464 Zeichen, ohne Blanks und 
Kommentare noch 320, bei SN sind 
diese Werte 430 und 31 4. SN enthält 
21 Anweisungen (gekennzeichnet durch 
«;» am Ende), OE nur acht. Trotzdem 
werden die meisten Leute deutli ch mehr 
Mühe haben, OE zu verstehen. 

Die Zyklenkomplexität «(cyclomatic 
complexity») nach MCCABE ist in An
lehnung an die Graphentheorie durch 
die Gleichung 

v(G) = e-n+p 
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deliniert, wobei e die Zahl der Kanten, 
n die Zahl der KnOien in einem Fluß
diagramm ist. (Es ist dabei, wie sich 
zeigt, gleichgültig, wie das Flußdia
gramm genau angelegt wird, ein zusätz
licher Knoten wird durch eine zusätzli
che Kante kompensiert. ) p ist die Za hl 
der Verbindungen nach außen, im Falle 
eines normalen Umerprogramms ist p 
a lso 2 (eill Eingang und ei" Ausgang). 
Anschaulicher ist die Vorstellung, daß 
eine lineare Verkettung von Anweisun
gen, wie sie in SN vorliegt, die Kom
plexität I hat; jede Verzweigung oder 
Schleife erhöht diese um 1. In der Fluß
diagrammdarstellung von OE in Bild 3 
sieht man die bei den Sch leifen, die zur 
Kompl exität 3 führen. 
Man kann also v(G) sehr leicht mecha
nisch bestimmen, man braucht nur ein 
Programm, das - hier auf PASCAL bezo
gell - tlil: Zah l der IF-, FOR-, WHILE-, 
REPEAT- und CASE-Anweisu ngen 
feststellt. Jede erhöht v(G) um 1, nur 
CASE um die Zahl der Wege minus \. 
PROGRAM, PROCEDURE und 
FUNCTlON werden als Eingänge ge
zählt, AND und OR a ls verkappte Be
dingungsschachtelung ebenfa lls. 

_Software Selence» 
nach Halstead 
Relativ einfache Maße wie die Zyk len
komplexitä t nach McCABE sind an
schaulich und kön nen - vor allem in 
Relation zu anderen Maßen - extreme 
Si tuati onen anzeigen, beispielsweise 
durch di e Kombination einer hohen 
Komplexität und einer großen Zeilen
zahl einen Strukturierungsfehler. (Eine 
große Zeilenzahl ist höchstens dann zu
lässig, wenn es sich um strikt sequen tiel
len Code handelt, beispielsweise zur 
Vorbesetzung vieler Variablen.) 
Weitergehende Schlüsse lassen sich dar
aus nicht ziehen, wenigstens nicht me
chanisch. HALSTEAD hat daher Mitte der 
siebziger Jahre versucht, komplexere 
Metriken zu deli nieren. Sein Ansatz war 
ausgesprochen ehrgeizig, und entspre
chen d hochgestochen war die Bezeich· 
nung (I Software Science}). 
HALSTEADS Modell beruht au f der Vor
stellung, daß Operatoren (wie c( + I), 

{( h ), ((AND))) und Operanden (Lite· 
rale, vordefinierte und neue Bezeichner) 
die Software prägen und die Daten die
ser bei den Mengen die Software insge
sam t charakterisieren. Er arbeitet daher 
mit vier Basiskennzahlen : 

NI ist die Zahl der Operatoren im Pro
gramm insgesamt 

111 is t die Zah l der t'erschiedenen Opera· 
toren 

N1 ist die Zahl der Operanden im Pro· 
gramm insgesamt 
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rh ist d ie Zahl der \'erschiedellell Ope· 
randen 

N - NI + N2 ist die Länge des Pro· 
gramms (d ie Zahl der Wörter). 

HALSTEAD postuliert nun zwischen den 
vier Basisgrößen und mit anderen GrÖ· 
ßen alle möglichen Zusammen hänge, 
beispielsweise fiir die Länge 

N = "lld"l +"2 Id"2 

worin <eid) der Logari thmus zu r Basis 2 
ist. 
Beispielsweise besteht das Programm 
OE aus 13 verschiedenen Operatoren -
näml ich «0)), «,»), «-li, ({ ;), «: - I), «( ;), 

«<)), u [] )), «BEG IN ... END), « FOR ... 
TO ... 00»), «prcd)), «( PROCEDU RE) , 
«WH ILE ... 00» -, die insgesamt 
39mal vorkommen, und I1 verschiede· 
nen Operanden «((0)), «!I), (cl)}, «Di
rektEinfuegen», «ElementTyp)), ({ i", 
«I ndexT yp»), «j»), «(Max lndex», (Sor· 
tierfeld», «Zwischenspeicher))), die 
31mal vorkommen. Unsere Basisdaten 
sind damit 

1]1 - 13 Il~ - I I NI - 39 

N2 - 31 N - 70 

Diese Länge ist nicht wesentlich ver
schieden von der theoretischen nach 
HALSTEAD, denn 13 Id 13 + 11 Id 11 er
gibt etwa 86. Die Abweichung läßt sich 
durch die Separierung eines Teilpro
gramms erklären, den n einige Vorkom
men (zum Bei spiel zur Initi al isierung 
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 

E 

= 

"1 N2N1d("1 +"2) 

2~2 

13·31·70Id24 

22 

= 5879 

Zusammen mit der Zahl der Elementar
entscheidungen, d ie ein Programmierer 
pro Sekunde fällen kann (etwa 18), er
gibt sich daraus ein Zeitbedarf von 
327 s oder etwa S,S min. Das dürfte 
wohl nur für ei nen guten Programmie· 
rer zu schaffen sei n. 

Schwierigkeiten 
mit algorlthmlschen Metrlken 
Jeder Metrik wird zunächst vorgewor
fen, daß sie die wirklichen Probleme 
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Bild 3. Flußdiagramm für OE. 

nicht erfaßt, daß a lso die Beurteilung 
realitätsfremd sei. Diese Kritik hat ver· 
schiedene Aspekte. 

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

Die Scherzfrage ist ni cht ga nz so banal, 
wie sie auf den ersten Bl ick erscheint. 
Sie zeigt, daß wir mit einem gespaltenen 
Gewichtsbegriff leben, nämlich dem ex
akt physikalischen und dem in tuiti ven, 
der gelegent lich mit dem exakten kolli
diert. Ähnl iches gilt fiir alle Begriffe, die 
ä lter sind a ls die physikalischen Delini· 
tionen, zum Beispiel Kran oder Zeit. 
Der Kon text sorgt in der Regel dafür, 
daß wir den rich tigen Begriff verwen 
den. 
Im Soft ware-Engi neerin g werden wir in 
Zukunft das gleiche Problem haben, es 
sei denn, wi r führen völlig neue Wörter 
ei n. Wir werden also beispielsweise 
einen Komplexitätsbegriff haben, der 
dem intuitiven nicht gcnau entsprich t, 
dafür aber exakt deliniert ist. Eine Kri
tik neuer Vorsch läge mit dem Hinweis 
auf diesen Widerspruch ist also unan
gemessen. 
Bei den algorilhmischen Metriken ist 
Skepsis a ll erdings leider sehr begründet, 
denn bislang sin d keine Maße in Sicht , 
die wenigstens minim alen Ansprüchen 
genügen. Das hat der Artikel von LIND, 
VAIRAVAN (71 gezeigt: Einfachste Metri
ken, vor a llem die OLOC (Za hl der 
ausgelieferten Codezei len), haben sich 
darin den a lgorithmischen a ls überlegen 
erwiesen . 

Ansatz 
für die praktische Arbeit 
Wie im Buch von CONTE, DUNSMOR,E 
und SHEN dargelegt, hat HALSTEAD seine 
hochgesteckten Ziele nicht erreicht. Be· 
währt hat sich dagegen die Erh ebu ng 
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von Basisdaten, die anschließend intui
tiv, also nicht durch Algorithmen inter
pretiert werden. Beispielsweise ist es 
durchaus sinnvoll , die Operatoren und 
die Operanden zu zäh len; daraus lassen 
sich Rückschlüsse auf die Programmei
genschaften ziehen. 
Aus diesem Grund sind Basisdaten zu 
definieren und Analysewerkzeuge be· 
reitzustellen, die die Basisdaten erheben 
und archivieren. Dabei müssen die spe· 
zifischen Eigenschaften der verwende
ten Programmiersprachen berücksich
tigt werden. 
Eine Beurtei lung des Erfolgs ist nicht 
sorort möglich, denn wie bei jedem Ar
chiv wächst auch hier der Wert mit der 
Zei t. Daher sollten die Daten so archi
viert werden, wie sie erhoben wurden; 
d ie Auswertungen sind spekulativ, die 
Basisdaten sind, soweit d ie Erhebung 
seriös war, zuverlässig. 

ZWischen klaren Aussagen 
und Schweigen 
Schätzungen 
LUDWIG WITfGENSTEIN hat (im «trac· 
tatus logico-philosophicus») behauptet, 
a lles lasse sich klar sagen, oder man 
solle besser schweigen. Dieses Tertium 
non dalllr ist in den exakten Wissen
schaften bis heute als Dogma aner-
kannt. 
Wo aber die volle Exaktheit nicht er
reichbar ist, führt es in die Willgell51ein
Falle, weil es unsere vielen Möglichkei
ten auf eine simple Alternative zwischen 
klar sprechen und schweigen reduziert. 
Tatsächlich gibt es ja viele Aussagen, 
die vage oder schwammig, aber den 
noch nützlich sind. Die Einsicht, daß 
sich manche Qualitätsmerkmale ver
mutlich auch in Zukunft nicht quant ifi
zieren lassen (<<transzendente Qualitä
ten» nach KAPOS), KITCHENHAM [8]), 
braucht uns darum nicht von allen Ver
suchen abzubringen, Quantisierungen 
vorzunehmen, notfalls auf der Basis 
subjektiver Einstufungen . Sch ließlich ist 
mit d iesem Prinzip auch die Schule seit 

über publiziert, so daß man sich auf 
mündliche oder vertrauliche Informa· 
tionen stützen muß. 
Das nachfolgende Beispiel ist - über· 
setzt und vereinfacht - einem Vortrag 
von AZUMA [10) entnommen, dessen 
Thema «Software Quality Measu rement 
and Assurance Technology» (SQMAT) 
war. Das ist eine Techn ik der Firma 
NEC. 
Die angestrebten Qua litäten sind defi 
niert und du rch verschiedene Kri terien 
beschrieben, beispielsweise die Organi· 
sation der Fehlerbehand lung in einer 
Softwarekomponente (Tabelle 1). Das 
zugehörige Formular ist in Bild 4 dar
gestellt. 
Wie man im Formular sieht, werden die 
Antworten summiert und auf den Be
reich 0 bis 1 norm iert. Bei einfacheren 
Varianten, in denen staU einer Note nur 
ja oder nein als Antwort zugelassen ist, 
wird der Anteil der positiven Antworten 
a ls Gesamtresultat bestimmt. 
Die Resultate für einzelne Kriterien 
werden dann, unter Berücksichtigung 
von Gewichtungen, zu komplexe
ren Qualitätswerten zusam mengefiigt. 
Schließlich entsteht eine relativ an-

Tabelle I. Defi nit ion tinu Prüfung. 

00040 Regeln ~ur Fehlerbehandlung 

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 Entwick ler zu identi
fizieren: sie erhalten Prämien. 

Ansatz 
für die praktische Arbeit 
Wie das Beispiel von AZUMA zeigt, ist 
das Prinzip der Qualitätsschätzung die 
Punktebewertung durch Gutaciller nach 
einem vorgegebenen Schema. Damit er
gibt sich zunächst eine Menge von Ein
zelbewertungen, die ansch ließend nach 
dem Prinzip der algorithmischen Metri
ken zu Komplexen zusammengefaßt 
werden. 
Erste Voraussetzung für den Einsatz 
dieses Verfahrens sind Kriterien, wohl
defin iert 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 

I Konsi$t en~ 
Delinilion Ist die Fehlerbehandlung delinier1 und eingehahen7 

Erklärung Die Fehlerbehandlungsstrategie soll '·or dem Enlwurf festgelegt se in und dann 
konsequent "erfolgt werden, damit es im Belfieb nicht Zu inkonsistenlen oder uno 
verstiindlithen Reaktionen des S~stems kommt. 

Einheit Modul 

Vorgehen I. Namen aller Module auf Formblau notieren. 
2. Jedes Modul auf einer Skala \'on 1 bis 4 (sehr gut) bcwcr1en. 
3. Resultate eintragen und auSWCr1en. 

Bemerkungen 

langem (mäßig) erfolgreich. Solche Be- Tabelle 2. Inispiel einer Qua lilätsschiltzung. 
wertungen , weder objektiv noch exakt 
reproduzierbar, sind Thema dieses Ab
schnitts. 

Qualitätsschätzungen: 
Stand der Technik 
Qualitätsschätzungen werden In vielen 
Firmen und Organisationen auf ver· 
schiedene Art angewandt; vermutlich 
waren wie so oft die Informatiker im 
militärischen Bereich die ersten, die 
dazu ged rängt wurden (vgl. MCCAll, 
MATsuMoTO (9)). Leider ist wenig dar-
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Nonnenkonrormiliit 
Größe der Einheiten (Prozeduren usw.) 
Kennzeichnung 
Bezeichnerwahl 
Gcstaltung (La~OUI) 
Separierung der Uterale 
Kommenlierung 

Insgesamt 

Lesbarkrlf 
Datenlype 
Ab13ufslrukluren 
Kommenlierung 

InsgcSlmt 

Einzelnote 
'; 

10 
S 
j , 
0 
) 

• 10 , 

Gewicht Produkt Gruppennole ,; ni . gi '. 
5 , 10 
1 , 
4 20 , 16 
1 0 , 

" 14 76 5,42 

3 
1 • 1 10 
1 2 
3 20 6,67 
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Autor (Gutachter): 

Qua~tlitsaspekt Datum Varslon 

Regetung der 
Fehlerbehend lu ng 

Kriterium Phase 

Konsistenz 

, Delini!!on 

Visa Selte 

Auswen ung 

~ mal Note 4 · 
· 

o lat·Resultetft 

o Soll.RuultDtft 

!EI 

Korrektheit91l% 

Informatik 

ZuverlAnigkeit ". 
Siehemeit L_~f----,/----;~ _ ___ -fT--Iwartblr. 

30% r keit es % 
ß mal Note 3 [] 

Namll, Kilnnzilichlln ß mal Notll 2 · 01 
dlls SySlllms bzw. , Entwun 

Programms 

, Codierung 

Elnhilit Bewenung 

Modul 4 3 2 , 
>A , 

01 mal Note 1 · 01 

1rI ::I[!] 
m 

n ",I. nl "'@] ,.f 
Gesamtl'\Oleril(4·m) _1 0 .7 71 

Kennzeichen Bllmerkung 

das SPR 

Effizienz ,,% 

Gebrlluehstaugliehkeit ,,% 

.. , Bild 5. Radardiagramm nach Azuma . 

fC , DC040·' -' 

fD , 
fE , 
2. , 
28 , 
2C , 
2D , DC040·2·1 

2E , 
... Bild 4 . Ausschnitt aus dem Formular zur Qualitätsbewertung nach Azuma . 

....-

für alle Beteiligten Sicherheit und Ver
trauen. 
Nicht immer sind dieselben Kriterien 
und Gewichte si nnvoll, sie müssen pro
jektabhängig bestimmt werden. Dabei 
sollten allerdings die Kriterien selbst 
unverändert bleiben, es geht also nur 
daru m, das Gewicht festzusetzen, even
tuell auch au f Nu ll , falls das Kriterium 
keine Rolle spielt. 
Krilerien sollten untereinander mög
lichst orthogonal sein. sich also gegen
seitig so wenig wie möglich beeinnus
sen. 
Die ganze Literatur über Softwarequali
tätssicherung, insbesondere der Bericht 
von MCCALL und MATSUMQTQ [91. ent
hält Hi nweise auf geeignete Krilerien. 

Beispiel für die Anwendung 
von Qualitätsschätzungen 
Die Bewertung der Wartungsfreund
lichkeit könnte beispielsweise anhand 
der folgenden Kriterien durchgeführt 
werden: Normenkonfo rmität, Lesba r
keit, Lokal ität, Typkontrolle, Testba r
keit. 
Diese Kri terien müssen weiter differen
ziert werden, dam it die wichtigsten 
Aspekte berücksichtigt und fair gewich
tel werden: 
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Norme"ko"jormität 
Größe der Einheilen (Prozeduren usw.) 
Kennzeichnung 
Bezeichnerwahl 
Gestaltung (Layout) 
Separierung der Literale 
Kommentierung 

Lesbarkeit 
Datentypen 
Ablaufstrukturen 
Kommentierung 

Typkolltro/le 
TypdiITerenzierung 
Typbeschränkung 

Lokalität 
Parameterverwendung 
«Information Hiding» 
Ablauflokalität 
Gestaltung der AußenschniusteJle{n) 

Testbarkeit 
Testrahmen 
Testdaten 
Vorbereitungen zur Testauswertung 
Diagnosekomponenten 
dynamische Konsistenzprüfungen 

Für alle Einzelpunkte ist eine Skala 
anzugeben, beispielsweise 0 (extrem 
schlecht) bis 10 (extrem gut). Die Teil
benotungen ergeben sich dan n als Mit· 
tel der Einzelbenotungen, die Gesamt
')enotung als Mittel der Teilbenotungen. 

Natürlich kön nen auch durch Gewich
tungen Prioritäten gesetzt werden, die 
Mittelung muß dann unter Berücksich
tigung dieser Gewichte erfolgen . 
Sind m Einzelnoten ni vergeben wor· 
den, so ergibt sich die Durchschnitts
note q als 

m 
q = m I n, 

i= l 

Werden zusätzlich Gewichtungen be
rücksichtigt, so tritt an die Stelle von m 
die Summe der Gewichte. 

E 
K 
f' 

m 

mitM=Ig, 
i=l 

die beiden ersten 
r Tabelle 2 ausge-

Fur die uesamtbewertung fo lgt aus die
sen beiden Aspekten ein Beitrag von 

5,42 . 5 + 6,67 . 3 

5 + 3 
= 5,88 

Probleme mit Schätzungen 
Die naheliegende Kritik an diesem Ver
fahren geht von der Subjektivität aus; 
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dagegen hil ft nu r die Erfa hrung. Es ist 
aber sicher wichlig, d ie Resultate der er
sten Versuche nicht zu hoch zu bewer
ten und das Verfa hren zu verbessern , 
bevor d ie Entwick ler mit hand festen 
Konsequenzen konfronti ert werden. 
Das Problem wi rd wie bei anderen 
Bewerw ngsverfahren (Reviews) ent· 
schärft, wenn d ie Spielregeln a ll en Be
teiligten klar sind und eine koordinie
rende Stelle, die Softwareq ualitätssiche
rung, Mi ßbräuche verhin dert. Die er
fahrenen Entwickl er sollten auch Gele
genheit haben, selbst als Gutachter zu 
wirken. 

Voraussebungen für die 
Einführung 
Das beschriebene Schätzverfa hren läßt 
sich einführen, wenn folgende Vorbe
dingungen erfü ll t sind : 

- Die Zi ele und ihre Prioritäten müssen 
festgelegt sein. 

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

- Allgemei n akzeptierte Gutachter 
müssen bestimmt sei n. 

- Die Gutachter müssen di e Bewertung 
an Spielmaterial geübt haben (Kali
brierung der Bewertungen). 

- Fiir die Kriterienkala loge und die 
Gewichte muß eine regelmäßige 
Überprüfung eingeplant sein (Fest
stellung der Streuung, Di skussionen 
zwischen den Gutachtern, Vergleich 
mit anderen Daten, zum Beispiel dem 
tatsächl ich entstehenden Wartu ngs
aufwand). 

Da es sich um einen fiir die meisten 
Leute völlig neuen Ansatz handelt, 
soll te man mit einem sehr bescheidenen 
Katalog beginnen und diesen nach den 
ersten Erfahrungen korrigieren und er
weitern. Später sollten die Kriterien al
lerdings möglichst stabil bl eiben , damit 
auch die En twicklung über die Zeit fest
gestellt werden kann. ILZI@ 
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