
Software-Engineering ist als Ingenieurdisziplin gut zwanzig Jahre
alt. Sie hat sich stark entwickelt. Man hat gelernt, wie Software
zu entwickeln ist. Wie gut die Entwicklungsleistungen, wie gut die
Softwareprodukte tatsächlich sind, weiß meistens niemand, weil
entweder keine vernünftig interpretierbaren Maße - Metriken -
zur qualitativen und quantitativen Beurteilung dafür ermittelt
worden sind oder vorhandene gar nicht erst angewendet werden.
Der Hauptgrund für den unrühmlichen Zustand ist eine völlig
unrealistische Erwartungshaltung gegenüber den Metriken. Es ist
höchste Zeit, jetzt mit den Vorurteilen aufzuräumen.

Prognostische Metriken

Vom Symptom
über die Ursache zur Prognose
Von Karol Frühauf

« ... there is 110 knowledge of external
reality without the anticipation of 'future

experience .. j)

C. I. Lewis

Die Geschichte des Software-Engineer-
ing reicht nur gerade gut 20 Jahre zu-
rück, jene der Softwaremetriken ist
noch jünger. Wir chätzen, daß heute
nicht mehr als ein Prozent aller Firmen,
die Software produzieren, mehr al die
folgenden zwei Metriken ermitteln:

- die Dauer des Softwareprojekts in
Kalendermonaten (oder -jahren)

- die Ko ten de Softwareprojekt In
der Lande währung

Vermutlich sind in einer überra chend
hohen Anzahl von Firmen nicht einmal
diese Zahlen für alle Projekte bekannt.
Die Hauptur ache dafür, daß Software-
ingenieure und -manager keine Metri-
ken einsetzen, ist in einer völlig unreali-
stischen Erwartungshaltung gegenüber
Metriken begründet. Man erwartet von
Metriken chlechthin die gleiche Au a-
gegenauigkeit, wie man e von den a-
turwis en chaften her gewohnt i t. Da
Software- Engi neeri ng verfügt aber noch
nicht über die grundlegenden Elemente
von Meß y ternen anderer Ingenieur-
disziplinen. Hierzu gehören unter ande-
rem:

Dipl.vlng. KAROL FRÜHAUF, INFOGEM AG. Infor-
matiker-Gemeinschaft für Untemehmensberatung,
Stadtturmstraße 18, Postfach 639, H-5401 Baden.
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- Ba i größen mit ihren Einheiten
(zum Beispiel Länge und Meter, Zeit
und Sekunde). Basisgrößen (und ihre
Einheiten) erlauben die Bestimmung
anderer nützlicher Größen; die Länge
ist ja die Ausgangsgröße für die Defi-
nition der Fläche und des Raumin-
halts
Naturkonstanten (bei pielsweise die
Gravitation kon tante): Naturkon-
stanten helfen, gewis e Phänomene
zu beschreiben, etwa den freien Fall
Standards (zum Bei pieISO Hz bezie-
hungsweise 60 Hz für die Frequenz
der elektri ehen Ver orgungsnetze).
Standard helfen, die Vielfalt der Pro-
dukte und damit auch die Anzahl der
benötigten Meßin trumente zu be-
chränken

Hinzu kommt, daß wir es bei Software
mit immateriellen Produkten zu tun ha-
ben. Eine Analogie oll verdeutlichen,
warum es klug i t, die Erwartungen in
Metriken nicht zu hoch zu chrauben:
Will der Mensch mit einer Größe umge-
hen, muß ie interpretierbar ein. Inter-
pretierbar ist sie nur, wenn sie in kon-
krete Verhältni se ge etzt werden kann.

ehmen wir al Bei piel die «Ge-
chwindigkeit» al Größe zur Charakte-

risierung einer Bewegung. Die geeignete
Wahl der Einheit für das Maß der Ge-
chwindigkeit (zum Beispiel km/h) ist

von Fall zu Fall verschieden. Eine Ge-
schwindigkeit (bei pielsweise 80 km/h)
empfinden wir tag über in einem ver-
winkelten Dorf ganz ander als nachts
auf der Autobahn; wir empfinden ie
als Fußgänger nochmal anders, als

wenn wir selber am Steuer sitzen. Wenn
Erwachsene über eine Geschwindigkeit
von 80 km/h diskutieren, bewerten sie
diese je nach Gegebenheiten als schnell
oder eben al lang am. Kinder haben
diese Fähigkeit noch nicht entwickelt,
ie mü en ie ich durch Erfahrung all-

mählich aneignen.
Bezüglich der Softwaremetriken ind
wir nach diesem Bild Kinder. Heran-
wachsen werden wir erst, wenn wir die
richtigen Relationen finden, das bedeu-
tet zunäch t die Erwartungen auf ein
realistisches Maß zurückzustutzen.

Der Stand der Dinge

Worüber streitet die Wissenschaft?

Der Stand der Wis enschaft zeichnet
sich durch große Einmütigkeit darüber
aus, daß die Anzahl Zeilen Code (al
einfach te Maß für Komplexität), die
üblichen Komplexitätsmaße und HAL-
STEADSMaße [1] unterschiedliche Aus-
agekraft haben und ich je nach kon-

kreter Anwendung gegen eitig den
Rang ablaufen. Über ihren Wert läßt
ich daher munter weiterstreiten. Der

Elfenbeinturm überquillt mit Komple-
xität maßen. Die praxisnahen Ansätze
werden dabei weitgehend ignoriert.
Eine ruhmreiche Ausnahme bildet die
Universität von Maryland, USA. V. BA-
Sill und D. ROMBACH[2, 3] praktizieren
hier in Zu ammenarbeit mit dem Soft-
ware-Engineering Institute (SEI) ein
Vorgehen, das auf dem Ziel/Frage/Me-
trik-Paradigma (Goal/Question/Metric
Paradigm) basiert. Nachdem das Ziel
(mit Zweck, Sicht und Umgebung) fest-
gelegt ist, wird es in (produkt- und pro-
zeßbezogene) quantifizierbare Fragen
verfeinert, welche die Spezifikation der
Metriken enthalten. Das Vorgehen wird
durch ein Werkzeug unterstützt, da
Schablonen für die Definition der Ziele,
Fragen und Metriken sowie eine Daten-
bank bereit teilt.
Sollten die e Ausführungen zu vage er-
scheinen, dann i t dies kein Trugbild.
Leider konnte bi lang nichts Konkrete-
re in Erfahrung gebracht werden. Der
Grund, warum die Arbeit hier dennoch
erwähnt ist: Der An atz ist viel ver pre-
ehend, weil er zu umgebungsspezifi-
sehen, ja ogar zu situationsspezifi ehen
Metriken führt. Im Mittelpunkt des In-
teresses steht dabei die Verbesserung
des Entwieklungsprozesses. Die pro-
duktbezogenen Metriken sind nur ein
Hilfsmittel zum Nachweis des Erfolgs.

Stand der Technik - Positionen
der Vorreiter

GILB [4, 5] wählt als Ausgangspunkt die
Ziele für das konkrete Produkt. Die

TECHNISCHE RUNDSCHAU 4/91



Informatik

Spezifikation der Anforderungen muß
seiner Ansicht nach meßbar erfolgen.
Die immer produktspezifischen Metri-
ken (er nennt sie Attribute) treiben den
Entwurf der Lösung voran. Nach seiner
Kunde sind seine Kunden bekehrt.
MCCALL et. al. [6] haben ein dreistufige
Merkmalsystem entworfen. Mit Fakto-
ren bezeichnen sie die Stufe des Benut-
zers/Managements. Diese sehen das
Produkt als Black-Box, ihr Thema sind
die äußeren Eigenschaften des Pro-
dukts, die Anforderungen. Auf der
nächsten Stufe sind die Kriterien, weI-
che die Beschaffenheit der Software aus
der Sicht der Entwickler beschreiben.
Die unterste Stufe bilden die Metriken,
also Zahlenwerte, die am Produkt selbst
ermittelt werden können.
Jede Metrik ist eindeutig einem Krite-
rium zugeordnet. Ein Kriterium kann
mit Hilfe mehrerer Metriken gemessen
werden. Der Wert des Kriteriums be-
rechnet sich dann aus den Werten der
Metriken (Mittelwertbildung). Die Fak-
toren wiederum werden aus den Werten
derjenigen Kriterien berechnet, welche
die einzelnen Faktoren beeinflussen.
Ein Kriterium kann mehrere Faktoren
beeinflussen, ein Faktor kann von meh-
reren Kriterien beeinflußt sein.
Das Merkmalsystem ist definiert für die
Spezifikation, für den Entwurf und für
den Code. Mitgeliefert wird auch ein
Vorgehen, wie man für die eigene Um-
gebung aus den II Faktoren, den 23
Kriterien und den rund 170 Metriken
den relevanten Satz bestimmen kann.
In BOEHM [7] sind Daten einer Vielzahl
abgeschlossener Projekte zusammenge-
tragen und zum Aufwandschätzverfah-
ren COCOMO verarbeitet. In dieser Ar-
beit finden sich einige Faustregeln -
Ansätze zu den oben vermißten Natur-
konstanten - für den Prozeß der Soft-
wareentwicklung. Ähnliches kann man
von JONES [8] behaupten, der auf einige
Paradoxa aufmerksam macht. Gute An-
regungen für Prozeßmetriken findet
man im herrlichen Buch von DEMARcO
[9].
Mit diesen unterschiedlichen Ansätzen
gelangt man zu vernünftigen Aussagen
für die jeweilige Umgebung. Sie sind
nur nicht kompatibel, und es wird noch
nicht mit der gleichen «Elle» gemessen.

Die Praxis - beobachten und warten

Es gibt eine Vielzahl von Berichten über
Anwendung von Softwaremetriken in
verschiedenen Unternehmen wie
Hewlett-Packard [10], Jet Propulsion,
NEC [11], BBC [12] usw. Allen Berich-
ten gemeinsam ist die Erfahrung, daß
der Nutzen die Kosten bei weitem über-
steigt.
Allen Leistungsnachweisen und Er-
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Das ((Menü))
Metriken werden zur Beurteilung de
Entwicklungsprozesses und zum Quan-
tifizieren der Eigenschaften von Soft-
wareprodukten eingesetzt. Wir werden
auf beide Klassen von Metriken einge-
hen.
Mit Hilfe einer Analogie wird begrün-
det, warum man die Messung mit be-
cheidenen Erwartungen angehen muß.

Mitgeliefert wird der deutliche Hinweis,
daß die Messung zum Handwerk jede
ernst zu nehmenden Softwareingenieur
gehört.
Bevor die landläufigen Einwände gegen
die Anwendung von Softwarernetriken
als von falschen Erwartungen herrüh-
rend entlarvt werden, wird der Stand
der Wissenschart und der Technik kurz
beleuchtet. Anschließend wird ein An-
atz vorgestellt, wie man zu nützlichen

Metriken gelangen kann. Hierbei geht
man von einem Symptom aus, dessen
Vorhandensein mit einer Metrik zu be-
legen ist. Die möglichen Ursachen sind
ebenfalls durch Metriken zu beschrei-
ben. Gelingt es den Zusammenhang
zwischen der Ursache und dem Sym-
ptom mit einer Beziehung zwischen den
entsprechenden Metriken sichtbar zu
machen, dann ist die Metrik für die Ur-
ache verwendbar zur Prognose für da

Eintreffen des Symptoms.

folgsberichten zum Trotz ist der Stand
der Praxis am besten wie folgt charakte-
risiert:
Zurücklehnen und warten, bis die De-
baue zu Ende ist.

Einwände ...

Die große Masse der Unternehmen mit
Softwarelast haben mit den Metriken
nichts am Hut. Die am häufigsten vor-
gebrachten Einwände gegen Software-
metriken sind:

1. Die Softwareprodukte sind zu unter-
chiedlich: Wie kann man da die

Qualität vergleichen?
2. Die Softwareprojekte sind zu unter-

schiedlich: Wie kann man da die Pro-
duktivität vergleichen?

3. Die Anwendungsgebiete sind zu un-
terschiedlich: Wie kann man da gut
und schlecht unterscheiden?

4. Messen hat doch keinen Einfluß: E
erhöht weder die Qualität noch die
Produktivität!

5. Die Gefahr des Mißbrauchs ist groß:
Man wird von den Entwicklern be-
trogen, wo es nur irgend möglich ist!

6. Die Messungen sind zu teuer: Die Er-
hebung der Metriken können wir uns
gar nicht leisten!

Haben Sie gemerkt, wie unrealistisch
die Erwartungen sind, die hinter den
meisten dieser Einwände stecken? Un-
tersuchen wir sie mal.

... und Entgegnungen

Es stimmt, keine zwei Softwareprodukte
ind mit den gleichen Mitteln erstellt,

und keine zwei tun gen au das gleiche.
Diese Aussage trifft allerdings nicht al-
lein auf Software zu, sie gilt in allen
Produktionsbereichen. Was die Softwa-
reprodukte von anderen Erzeugnissen
unterscheidet, ist höchstens der Grad
der Varianz.
Gleich die ganze Welt retten zu wollen
ist zweifellos ein hehres Ziel - aber, zu-
mindest aus der Sicht des Software-En-
gineering, ein verfrühtes. Da lohnt es
ich schon vielmehr, in der eigenen Um-

gebung die Unterschiede zwischen Soft-
wareprodukten zu identifizieren und für
diese ein adäquates Maß zu finden.
Der Wunsch nach einem allgemein ver-
wendbaren Maß für die Produktivität
ist zwar verständlich, aber beim heuti-
gen Stand des Wissens über den Softwa-
reentwicklungsprozeß eben nicht reali-
stisch. Näher liegt da schon die An-
nahme, daß wir in unserer nächsten
Umgebung gültige Maße für verschie-
dene Kriterien finden können (und da-
bei eine Menge über den Software-Ent-
wicklungsprozeß in Erfahrung bringen).
Insbesondere können wir in einem
Team Verbesserungen, zum Beispiel
aufgrund von konkreten Maßnahmen,
ichtbar machen.

Unterschiedliche Anwendungsgebiete
für die entsprechende Software bedin-
gen ein differenziertes Bewerten der
einzelnen Produkteigenschaften. Es ist
illusorisch zu erwarten, daß sich ein
Softwareprodukt mit einem einzigen
Wert umfassend charakterisieren läßt
(zum Beispiel mit 1.0 ein vollkomme-
nes, mit 0.0 ein völlig unbrauchbares
Produkt). Was für ein Anwendungsge-
biet perfekt ist, kann für ein anderes
verheerend sein.
Fazit: Noch eine Stufe herunter mit den
Erwartungen; in der nächsten Umge-
bung zuerst nur für ein Anwendungsge-
biet nach Metriken Ausschau halten,
zum Beispiel die Entwicklung eines Pro-
dukts während der Wartung beobach-
ten!
Durch das Messen selbst kann man we-
der Qualität noch Produktivität herbei-
zaubern. Dies ist erneut keine software-
spezifische, sondern eine allgemeingül-
tige Aussage. Messen ist ein Vergleich
mit einem Standard; durch die Messung
schafft man die Möglichkeit des objekti-
ven Vergleichs. Aber Vorsicht, die Er-
wartungen sind nochmals zurückzu-
chrauben! Es gilt vorerst nur immer
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da gleiche Softwareprodukt zu messen,
dafür aber zu verschiedenen Zeitpunk-
ten seiner Reife. Vergleichbar sind nur
die verschiedenen Reifezu tände unter-
einander. Dabei herauszufinden, ob das
Produkt besser oder schlechter wird, ist
bereits wertvoll.
Dennoch beeinflußt das Messen die
Qualität und die Produktivität - indi-
rekt. Weil anzunehmen ist, daß vor al-
lem die wichtigen Eigenschaften gernes-
en werden, richten die Entwickler die
besondere Aufmerksamkeit automatisch
darauf. Die Wahl der Meßgröße ist des-
halb eine heikle Aufgabe.
Als Bei piel für das Unterlaufen der
Metriken bringen die Skeptiker mit

Vorliebe die Anzahl Zeilen Code pro
Zeiteinheit als Maß für Produktivität
vor. Grundsätzlich gilt, daß die mei ten,
wenn nicht sogar alle Metriken ver-
fälscht werden können. Wenn eine Me-
trik für eine einzelne Person wichtig ist,
dann wird sie natürlich ihr Verhalten
anpassen (wenn zum Beispiel der Lohn
von der Anzahl produzierter Zeilen
Code abhängt, wird schon bald kein
Programmierer mehr Unterprogramme
schreiben). Es gibt deshalb nur eine Lö-
sung: Metriken dürfen nicht für die Be-
wertung von Einzelpersonen verwendet
werden.
Die Erhebung der Metriken ist nicht ko-
stenlos. Nur ein Narr würde dafür mehr
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Bild 1. Entwicklung der Größe eines Produkts.

Bild 2. Verteilung der Modulgrößen in Anzahl Anweisungszeilen.
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ausgeben, al er damit gewinnt. Ein
konkretes Beispiel: Ein Entwicklerteam
hat in einem Unternehmen mit einem
Aufwand von 100 Personentagen einen
Satz von Werkzeugen entwickelt. Zwei-
mal im Jahr wurden damit mit einem
Aufwand von je fünf Personentagen an
einem Softwareprodukt rund 20 Metri-
ken ermittelt. Bereits die Erkenntnisse
aus drei Untersuchungen machten die
Kosten wieder wett. Nicht die nackten
Zahlen waren dabei ausschlaggebend,
vielmehr helfen der zeitliche Verlauf der
Metrikwerte und das Erkennen von Zu-
sammenhängen, Schwachstellen im
Entwicklungsprozeß oder den Mangel
an Disziplin unter den Entwicklern zu
orten. Und das zahlt sich allemal aus -
vorausgesetzt man ergreift Maßnahmen
und setzt sie auch durch.

Man muß es tun

Die Quintessenz ist bildlich ge prochen:
Man soll sich im eigenen Haus auf ein
Zimmer beschränken. Das ist keine so
gravierende Einschränkung, wie es auf
den ersten Blick erscheinen mag. Wenn
es alle tun und wenn alle ihre Erkennt-
nisse im Hause (und außerhalb) be-
kanntmachen, ind ehr rasch Metriken
verfügbar, die für die verschiedensten
Zimmer in den ver chiedensten Häu-
ern gültige Interpretationen ermögli-
chen.
Wir lassen nicht locker und wählen die
oft verschmähte Anzahl Zeilen Code
dennoch als Beispiel für die Nützlich-
keit der Kenntnis einer Metrik. Die An-
zahl Zeilen Code kann unter anderem
zu folgenden Zwecken verwendet wer-
den:

Zur Aufwandschiitzung:

Viele algorithmische Modelle, zum Bei-
spiel da CO OMa von BOEHM[7], ba-
sieren auf der Schätzung der Anzahl
Zeilen Code. In Kenntnis der Größe
früherer Produkte können wir genauer
schätzen; der vom Modell gelieferte
Aufwand wird vertrauenswürdiger.

Zur Planung von Speicherkapazität:

Wenn wir wissen, wie groß unsere Pro-
dukte sind, können wir den Bedarf an
Massenspeichern in unserem Rechen-
zentrum genauer abschätzen. (Bei den
heutigen Zinssätzen lohnt sich das ganz
gewiß.)

Als Bezugsgroße:

Man kann zum Beispiel anhand der
Rate Fehler pro tausend Zeilen Code [8]
versuchen, die Anzahl noch vorhande-
ner Fehler abzuschätzen und die Tests
entsprechend planen.
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ursprüngliche Daten
Evidenz

erwartete Daten
Prognose

Maß des Vertrauens /
in die Prognose
auf der Basis der

Evidenz

Symptom

Hypothese

Ursache

Bild 3. Komponenten des Wissens.

Zur Trendbeobachtung:

Der Verlauf der Größe von Release zu
Release kann zum Beispiel Aufschlüsse
über die Strategie der Produktentwick-
lung (Bild I) liefern oder auf Probleme
mit der Konfigurationsverwaltung hin-
weisen.

Zur Beobachtung von Verteilungen:

Aus der Varianz der Größe der Module
kann man einen Hinweis auf mögliche
Schwachstellen im Entwurf erhalten
(Bild 2). Ob das Modul wirklich zu groß
oder zu klein ist, muß man natürlich an-
hand der AufgabensteIlung entscheiden.
Aber wir wissen, welchen Modulen zum
Beispiel in den Reviews besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden soll.

«Deshalb muß affes, was ausgetauscht
wird, irgendwie vergleichbar sein ...

Es müssen sich also Dinge durch eine
bestimmte Einheit messen lassen.

Denn darin zeigt sich der Unterrichtete,
daß erfür jedes Gebiet nur soviel

Genauigkeit fordert, wie die Natur des
Gegenstands es zuldßt»

Aristoteles, Nikomachische Ethik

«Aber auch nicht weniger!» Jochen Ludewig

Vom Symptom zur Prognose

Interpretation - Mutter der Metrik

Die Wurzel des Ansatzes liegt in der Ar-
beit von LUDEWIG[14]. Nach ihm muß
die Definition einer Metrik die folgen-
den Angaben enthalten:

1. einen Namen zum Benennen der
Größe, die wir quantifizieren wollen

2. eine Regel, wie gemessen oder gezählt
werden soll

3. einen Algorithmus zum Kombinieren
der Ergebnisse der Messungen und/
oder Zählungen zu einem Zahlenwert
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Informatik

--------~. Kennzahl für
das Symptom

Prognose

Wissen

Kennzahl für
die Ursache

Bild 4. Vom Symptom zur Ursache.

4. einen Namen der Einheit für die Be-
zeichnung der Dimension vom Er-
gebnis

5. eine Interpretation, eine Aussage über
das Ergebnis in für Menschen bereits
sinngebenden Größen

Der Schlüssel zur Nützlichkeit der Me-
trik liegt in ihrer Interpretation. Zur
Anschauung wieder ein Bild: Die Flä-
che (= Name) eines rechteckigen Land-
tücks kann zum Beispiel wie folgt ge-
messen werden:

a) Schreite das Landstück in zwei Rich-
tungen ab, und zähle jeweils die An-
zahl der benötigten Schritte (Regel).

b) Multipliziere die zwei Zahlen (Algo-
rithmus).

c) Ergänze die Zahl mit «Quadrat-
chritten» (Name der Einheit).

d) T nterpretiere das Ergebnis als ein
Maß für das benötigte Saatgut und
für die zu erwartende Ernte (I nter-
pretation).

Diese Meßvorschrift ist für die Bestim-
mung der Flächen von integrierten
Schaltungen aber völlig unbrauchbar,
weil für alle Flächen der Wert Null re-
sultieren würde.
Wenn keine sinnvolle Interpretation
möglich ist, dann ist das Messen nur
«l'art pour l'art». Interpretieren bedeu-
tet auch Wissensvermehrung. Um Wis-
sen zu vermehren, müssen wir, in wei-
chem minimalen Umfang auch immer,
gesichertes Wissen haben (es kann auch
axiomatisches Wissen sein).

«There is no knowledge without
interpretation .N

C. I. Lewis

Prognose ist noch kein Wissen

Die fast das ganze zwanzigste Jahrhun-
dert umspannende Arbeit von DEMING
[15] auf dem Gebiet der Qualitätskon-
trolle basiert auf den Arbeiten von
SHEWHART[16] über statistische Kon-
trolle von Prozessen.

« ... knowing begins and ends in
experience; but it does not end in the

experience in which it begins.»
C. I. Lewis

Ausgehend von LEWISAussage gibt es
nach SHEWHARTdrei Komponenten des
Wissens (Bild 3):

a) die ursprünglichen Daten (Erfah-
rungsdaten), mit denen der Prozeß
der Vermehrung des Wissens beginnt

b) die Prognose, ausgedrückt in Daten,
die man zu erhalten erwartet, falls
man in der Zukunft gewisse Experi-
mente durchführt

c) ein Maß für das Vertrauen, das man
in die Prognose haben kann, basie-
rend auf den ursprünglichen Daten
oder auf einer als Evidenz zusam-
mengefaßten Teilmenge davon

Dazu ein Beispiel:
Wenn ein Unbekannter die Aussage
«Ihr Projekt wird fünf Monate Verspä-
tung haben» an einen Softwareentwick-
ler richtet, hat diese Aussage zwar den
Charakter einer Prognose; sie vermittelt
dennoch a priori kein Wissen, weil der-
jenige, der die Prognose stellt, im Ent-
wicklerteam als «Prophet» vielleicht
überhaupt kein Ansehen genießt. Das
Team hat allen Grund, nach der Evi-
denz zu fragen, die der Aussage zu-
grunde liegt. Sofern diese Evidenz über-
zeugend geliefert werden kann, besteht
die Möglichkeit, daß die Entwickler ein
gewisses Maß an Vertrauen in die Aus-
sage gewinnen.
Folgerung daraus: Die Ergebnisse von
Experimenten können in sinnvollen
Aussagen zusammengefaßt werden, ver-
mitteln jedoch kein Wissen, wenn der
Empfänger nicht weiß, welches (Maß
an) Vertrauen er der Aussage schenken
darf. Ebenfalls kein Wissen wird ver-
mittelt, wenn ursprüngliche Daten ohne
Interpretation präsentiert werden.
Eine vor dem Experiment erstellte Pro-
gnose ist zunächst eine Hypothese.
Wenn das Experiment einen Zusam-
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menhang zwischen vorhandenen Erfah-
rungsdaten und den vorausgesagten Da-
ten aufzeigt und dafür auch ein Evi-
denznachwei erbracht wird, dann wird
Wissen vermehrt, Erfahrung daten wer-
den angereichert. Die Hypothe e i t zu
einer gültigen I nterpretation geworden.
Dann und nur dann kann die Interpre-
tation zum Prognostizieren verwendet
werden.

So kann man nützliche Metriken finden

Eine grob vereinfachte Analogie oll
auch hier wieder das Vorgehen illustrie-
ren: Wir fühlen uns gerne wohl. Ein
wichtiges Ziel für uns ist es, gesund zu
ein - und zu bleiben. Sobald wir wegen

einer harmlo en Alltagskrankheit Übel-
keit ver püren, wissen wir, daß wir da-
von abgewichen ind. Gehen wir zum
Arzt, wird er uns wahrscheinlich unter
anderem die Temperatur messen. eh-
men wir einmal an, er mißt tatsächlich
Fieber. Dieser Befund allein sagt noch
nichts über die Ur ache der Übelkeit
aus, zumindest schließt er aber einige
Gründe dafür aus. Der Arzt wird al 0

Annahmen über die mögliche Ur ache
der Übelkeit treffen und ver uchen, ie
durch Messungen (Blutdruck, Blutsen-
kung usw.) und durch seine Wahrneh-
mungen zu erhärten oder au zuklarn-
mern. Wenn ich mit Hilfe der Me sun-
gen (und mit un eren Au agen als Pa-
tient) eine Kausalkette begründen läßt,
dann kann der Arzt eine Diagno e tei-
len und die Ur ache der Krankheit be-
zeichnen.
Auf das Software-Engineering übertra-
gen heißt das: Wir mü sen erkennen
können, ob wir Ziele erreicht haben
oder nicht (Übelkeit?). Stellen wir fe t,
daß wir das er trebenswerte Ziel (Ge-
sundheit) zu verfehlen drohen, dann ha-
ben wir das Symptom eines Mißstand
erkannt. Damit wir es sichtbar machen
und bewerten können, mü en wir e
messen können. Dazu brauchen wir
eine Metrik (Fieber). un können wir
Hypothe en über die möglichen Ursa-
chen des Mißstand auf teilen. Damit
wir die getroffenen Annahmen quantifi-
zieren können, müssen wir wiederum
eine Metrik finden (Blutdruck). Bild 4
zeigt diesen Zusammenhang cherna-
tisch.

Der Stand der Erkenntnisse

Die Medizin ist eine vergleichswei e
alte, bestens etablierte Di ziplin. Eine
Vielzahl von Krankheitszusammenhän-
gen ist experimentell belegt, sie gelten
al gesichertes Wi en. Es gibt al 0 gül-
tige Interpretationen. Damit ist eine
Voraus etzung für die ichere Be tim-
mung von Kausalketten erfüllt. Will der

44

Arzt präventiv wirken, 0 kann er an-
hand de zugänglichen Wi sens Progno-
sen aufstellen (und je nach Bereit chaft
de Patienten vorbeugend wirken oder
eben nicht).
Auf dem Gebiet des Software-Enginee-
ring ind wir noch läng t nicht 0 weit
wie die Schulmedizin. Wir müs en noch
viele Hypothe en aufstellen und unzäh-
lige Experimente durchführen. Wäh-
rend der Arzt «nur» aus den erwiese-
nermaßen möglichen gültigen Ur achen
die richtige au zuwählen hat, muß der
Softwareingenieur vorerst noch den Be-
wei antreten, daß die angenommene
Ur ache auch tat ächlich der Grund für
den Miß tand ist. Durch sein Experi-
mentieren muß er herau finden, ob ein
Zusammenhang besteht, das heißt, ob
irgendeine Gesetzmäßigkeit zwi ehen
der Metrik für die Ursache und derjeni-
gen für den Miß tand besteht.

Experimentieren mit Softwaremetriken

Auch wenn wir bei Software (noch)
nicht mit Sicherheit agen können, wa
wirklich gut i t, sind wir immerhin je-
derzeit in der Lage fe tzu teilen, wa
wir nicht gut finden. Die Mängel in den
Softwareprodukten und die Miß tände
im Software-Entwicklungsprozeß ind
al 0 erkennbar, und wir sind in der
Lage, Symptome zu be chreiben. Das
Vorhanden ein der Symptome wird
durch Kennzahlen die ie charakteri ie-
ren, für alle nachvollziehbar. Auf die-
em Gebiet ind wir gut bedient. Ko-

sten- und Terminüber chreitungen 0-

wie Fehlerdaten liefern genügend Zah-
lenmaterial zur Veranschaulichung der
Symptome.
Der nächste Schritt ist der, nach Ur a-
chen für Miß tände zu uchen. Dazu be-
dienen wir un der Analyse (und der
Phanta ie). Die wahrscheinlich te Ursa-
che ver uchen wir wieder durch eine
Kennzahl zu charakterisieren. Die Hy-
pothese, wonach die Ur ache durch die
Kennzahl maßgebend charakterisiert
i t, mü en wir an einer tatisti eh rele-
vanten Anzahl von Objekten verifizie-
ren.
Bis dahin ind wir al 0 in der Lage,
zwei Eigenschaften de Objekts un erer
Betrachtung (Softwareprodukt oder
-projekt) mit je einer Kennzahl zu cha-
rakteri ieren. Wir nehmen an, daß die
Eigen chaften kausal zu ammenhän-
gen, und wollen da im näch ten Schritt
verifizieren. Gelingt un dies, haben wir
eine Interpretation der Kennzahl für die
Ursache gewonnen. Die es Wi en kön-
nen wir nun für Progno en nutzen: An-
hand de Kennzahlenwerts für die Ur-
ache können wir wegen der Kausalität

auch den Kennzablenwert des Sym-
ptom voraus agen.

I t das Symptom zum Beispiel am Code
fest teilbar und ist die Ursache im Fein-
entwurf zu finden, dann haben wir be-
reit einen deutlichen Zeitvor prung ge-
wonnen und damit die Möglichkeit, da
Problem früher (und billiger) au der
Welt zu chaffen. Die Ursache für den
Mißstand im Code kann jetzt wieder al
Symptom aufgefaßt werden, das eine
Ursache bei piel wei e im Grobentwurf
haben kann. Finden wir 0 eine ganze
Kau al kette vom Code bi zu den An-
forderungen, haben wir ein Wi en er-
worben, das e uns erlaubt,

a) Anforderungen präzi e zu formulie-
ren (mit der Kennzahl für die Ur a-
ehe, welche die Wurzel der Kau al-
kette charakteri iert) und meßbare
Vorgaben zu formulieren

b) meßbare Prognosen zu teilen, da
heißt bei jedem Entwicklungsschritt
vorau zu agen, ob der geforderte
Wert erreicht wird

c) den Erfolg unserer Anstrengungen
objektiv zu bewerten und das Resul-
tat meßbar zu charakteri ieren

Die er experimentelle An atz liegt vie-
len Bereichen der Wissenschaft zu-
grunde. Sein größter achteil i t der
Zeitraum, den man braucht, bi man zu
ge icherten Erkenntni en kommt.
Wendet man ihn jedoch nur in der eng-
ten Umgebung und pragmati eh (das

heißt eventuell unter Verzicht auf die
tatistische Belegung der Hypothesen)

an, operiert man zunäch t mit einem
ubjektiven Maß an Vertrauen in die

Kennzahlen. Das ist aber immer noch
bes er, als gar keine Möglichkeit zur
Voraussage von Kata trophen zu haben.
Das Vorgehen wollen wir mit einem
Bei piel illustrieren.

Symptom

Das Unternehmen beklagt sich im gege-
benen Fall, daß das Produkt xyz über-
reif ist. Die Verkaufsabteilung könne
das Produkt wegen der schlechten Qua-
lität nicht mehr verkaufen. Die Ent-
wicklung abteilung beharrt darauf, daß
der Entwurf des Produkt au gereift ist.
Die geforderten Erweiterungen und die
notwendigen Reparaturen kann man
nicht sauber implementieren, weil die
Zusammenhänge zu komplex geworden
ind.

Kennzahl für Symptom

Der Verlauf bei der Zahl der behobenen
Fehler (keine Sättigung erkennbar) und
bei der Menge der offenen Fehler (nach
jedem Release eine Spitze, mit teigen-
der Tendenz) belegt deutlich, daß da
Produkt in tabil i t.
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Bild 5. Aufruftiefe.

Bild 6. Zyklen in den
Aufrufsequenzen.

Mögliche Ursachen

a) Der Entwurf ist tatsächlich ausge-
reift bezüglich
- Datenmenge: Die geforderten Da-

tenmengen kann man «nicht un-
terbri ngen»

- Funktionalität: Die geforderten
Funktionen sind «unmöglich zu
implementieren»

b) Die Dokumentation ist ungenügend
c) Der Entwurf ist ungenügend (Anre-

gungen für Kennzahlen mitgeliefert)
- hohe Datenkopplung: Anzahl

Komponenten, mit denen eine
Bindung über Daten besteht / Ge-
samtzahl der Komponenten

- hohe Kontrollflußkopplung. An-
zahl Komponenten, mit denen
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eine Bindung über Kontrollnuß
besteht / Gesamtzahl der Kompo-
nenten

- zu komplexe Lösung: maximale
Aufruftiefe

- Sonderfälle im Entwurf zuwenig
berücksichtigt: Anzahl IF-Anwei-
sungen / Anzahl Anweisungszei-
len (zeitlicher Verlauf)

- kein Entwurfsprinzip für Verwen-
dung globaler Daten vorhanden:
Anzahl globaler Daten / Anzahl
lokaler Daten

Eine mögliche Kennzahlfür die Ursache

Zur Illustration haben wir die maximale
Tiefe von Unterprogrammaufrufen als
eine mögliche maßgebende Kennzahl

Informatik

für die (unnötige?) Komplexität der Lö-
ung ausgewählt. In Bild 5 ist jeweils die

Anzahl Unterprogramme auf einer
Ebene angegeben. Auf der Ebene 0 sind
die Unterprograrnrne, die keinen Aufruf
enthalten. Alle Unterprogramme, die
nur Entries von der Ebene 0 aufrufen,
sind auf der Ebene I usw. 60 Unterpro-
gramme (Ebene 2) rufen also nur En-
tries von den Ebenen 0 und I auf. Die
maximale Aufruf tiefe ist also 17.

Erkenntnisse

Erstens: Die maximale Aufruftiefe ist
(subjektiv) hoch. Rund 20 % der Unter-
programme liegen ab Ebene 8 aufwärts.
Die Aufruftiefe 6 wird als sinnvolles
Maximum angesehen. Wenn wir die Pa-
reto-Regel anwenden, dann müßten
80 % der Unterprogramme auf den Ebe-
nen 0 bis 5 angesiedelt sein. Die Aus-
sage, die Lösung sei bezüglich Kontroll-
nuß überdurchschnittlich komplex,
cheint demnach für unser Beispiel zu-

lässig.
Zweitens: Die Kurve mit den kumulier-
ten Werten zeigt drei «Buckel». Sie sind
durch drei Schichten im Entwurf erklär-
bar. Die unterste Schicht ist der geräte-
abhängige Teil des Produkts, die mitt-
lere der geräteunabhängige für die Ein-
und Ausgabe, und die oberste Schicht
ist die eigentliche Anwendung. Wenn
wir die Kriterien vom obigen Punkt für
jede Schicht separat anwenden, dann
erscheint nur noch die mittlere zu kom-
plex .
Drittens: Ins Stammbuch des Meßtech-
nikers gehört geschrieben, daß er die

eben produkte der Messung ebenfalls
auswerten muß. In unserem Beispiel
fanden wir mit dem Algorithmus zur
Ermittlung der oben aufgeführten Zah-
len heraus, daß in den Aufrufsequenzen
die in Bild 6 gezeigten Zyklen vorkom-
men können. Das Potential für Abstürze
(Implementierungssprache FORTRA
läßt Rekursion nicht zu) ist hier eindeu-
tig zu hoch.

Perspektive

Auf die beschriebene Art und Weise
kann man im stillen Kämmerlein zu
Kennzahlen kommen, die einen echten
Kosten/Nutzen-Effekt bringen und zu-
dem helfen, unser Wissen zu vermehren.
Wenn der kausale Zusammenhang mit
einem hohen (subjektiven) Maß an Ver-
trauen belegbar ist, dann sind wir be-
rechtigt, das Wirkungsfeld allmählich
zu erweitern. Mit dem Wiederholen des
Experiments bei anderen Produkten
und Entwicklungsprozessen läßt sich
die notwendige Evidenz erbringen. All-
gemeingültige Interpretationen sind
dann greifbar. Die Wahrscheinlichkeit,
daß uns solche Interpretationen vor die
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Füße fallen wie seinerzeit offenbar
NEWTO der Apfel, i t allerdings gering.

«The more we know, the more able we
are to make valid predictions. Knowledge

in this sense is a process or a method of
approximating a practica/ ideal of a

minimum number of fa/se predictions.»
w. A. SHEWHART

Experimentelles
Software-Engineering
Eine Voraussetzung für die Anwendung
von Softwaremetriken ist ein vertieftes
Verständnis des gesamten Software-Le-
benszyklus. Seit Ende der sechziger
Jahre haben wir eine Menge gelernt, wie
Software zu entwickeln ist. Wie gut wir
es wirklich tun, wis en wir nicht, und
wir werden es so lange nicht wissen, bis
wir vernünftige Maße gefunden haben,
die nicht nur unsere Anstrengung und
die Ergebnisse daraus adäquat charak-
terisieren, sondern die wir auch inter-
pretieren können. Zu solchen Maßen
können wir nur durch experimentelle
Arbeit gelangen.
Das notwendige Wissen können wir nur
erwerben und erweitern, wenn wir kau-
sale Zusammenhänge zwischen vorhan-
denen Erfahrungsdaten herausfinden. Je
früher im Entwicklungsprozeß die Da-
ten erfaßt werden, um so früher lassen
sich verläßliche Prognosen über die
Güte des Ergebnis es machen, voraus-
gesetzt, der Zusammenhang zwischen
den Kennzahlen ist belegt. Dabei müs-
sen wir stets das Maß für da Vertrauen
in diese Prognosen im Auge behalten,
sonst vermehren wir lediglich Zahlen,
aber nicht Wissen.
Die periodische Ermittlung eines Satzes
von Kennzahlen über eine längere Zeit
liefert nach belegten Erfahrungen wert-
volle Einsichten in die «Funktions-
weise» von Softwareentwicklungen. Die
Bedingungen für derartige Experimente
sind in der akademischen Umgebung
nicht gegeben. Nur die Softwareindu-
strie verfügt über die notwendigen Da-
ten und hat freien Zugang zu ihnen. Ko-
sten sind selten das Hindernis für derar-
tiges Experimentieren. Die Hürden sind
meistens psychologischer (ces ist
schwierig, eine gute Metrik zu finden»)
oder pseudowirtschaftlicher (cwir müs-
sen termingerecht liefern») Art.

«Es ist nötig zu messen, was meßbar ist,
und zu versuchen, meßbar zu machen,

was noch nicht ist»
GALILEO GALILEI

Vielleicht sollten wir den einfach 1: 1
aus dem Amerikanischen übernomme-
nen Begriff «Softwaremetriker» durch
den Ausdruck «Experimentelles Soft-
ware-Engineering» ersetzen. Er müßte
doch in den Ohren des technischen Ka-
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ders eher vertraut und vor allem ver-
trauenswürdig klingen. Dieser Begriff
charakterisiert erst noch viel besser, was
auf diesem Gebiet zu tun ist. Wir haben
theoretische und experimentelle Physik,
warum eigentlich nicht auch theoreti-
sches und experimentelles Software-En-
gineering? (llJ @
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Quelle: Beitrag für die «TR»- Werkstatt Software-
Metriken, I. und 2. November 1990 in Gerzensee.
Die «TRe-Werkstau setzte sich mit drei Themen
auseinander:
- Qualitäts- und Komplexitätsmetriken sowie ub-

jektive Schätzungen
- Prognostische Metriken
- Leistungs- und Kostenmetriken, Probleme bei der

Einführung von Metriken in Unternehmen
In der «TR» r. 3 vom 18. I. 1991 ist der Auf atz
"Wie gut ist die Software ?» zum ersten Thema er-
chienen. Der Beitrag zum dritten er cheint unter

dem Titel «Ohne klare Ziele sind Metriken sinn-
los» in der "TR» Nr. 5 vom I. 2. 1991.
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Büchertips

Wissensbasierte Analyse
von FlieBlinien
Jürgen Foldenauer. Wissensbasierte Analyse von
Fließlinien. Ein Expertensystem zur Beurteilung von
verketteten Prozessen. VDI-Veriag, Dü seldorf,
1990,171 S., Fr. 46.10, ISBN 3-18-401094-5.

Das Ziel einer Fertigung ist es, mög-
lichst produktiv zu arbeiten. Dies wird
einerseits durch hohe Produktions-
menge und anderseits durch niedrige
Produktionszykluszeit erreicht. Die mei-
sten Bereiche, die sich um die Fertigung
gruppieren, dienen der Erreichung die-
ser bei den Ziele.
Beschrieben wird in diesem Buch ein
Ansatz, der auf der Erfassung der bei-
den die Fertigung bestimmenden Grö-
ßen «Zeit» und «Menge» basiert. Das
realisierte System mißt diese Größen,
zieht eigene Schlüsse, stellt dem Anwen-
der in der Fabrik interpretierbare Dia-
gramme und Schaubilder zur Verfügung
und erlaubt es ihm, Regeln zu formulie-
ren und so das System zu erweitern. Mit
diesen Regeln können beobachtete Zeit-
und Mengenabweichungen auf Prozesse
an der Linie oder auf höhere Ebenen
zurückgeführt werden.
Dafür wurde weiterhin eine allgemeine
Benutzerschnittstelle konzipiert, die
modular auf neue Anwendungen an-
paßbar ist und speziell wenig geübten
Benutzern den Zugang zum System er-
leichtert.

DECnet - Das Netzwerk
als System
Brigitte Hörner. DECnet - Das etzwerk als Sy-
stem. Addi on-We ley-Veriag, Bonn, 1990, 338 S.,
Fr. 75.80, ISB 3-89319-279-4.

Das Buch bietet einen umfangreichen
und vielseitigen Einblick in die Arbeits-
möglichkeiten mit dem Netzwerksystem
DECnet von Digital.
Es beginnt mit einer ausführlichen Ein-
leitung über Netzwerke im allgemeinen
und beschreibt dann detailliert die Ver-
netzung von VAX-Rechnern. Daraufhin
werden die einfachen DECnet-Anwen-
dungen, wie zum Beispiel das Einlog-
gen in andere Netze, der Zugriff auf
Dateien und das Anlegen von Batch-
Jobs, erklärt.
Ausführlich werden alle DECnet- VAX-
Komponenten beschrieben, die dem
VAX/VMS- Betriebssystem ermögli-
chen, mit einem DECnet-Knoten zu ar-
beiten. In diesem Zusammenhang wer-
den auch VAX-PSI-Komponenten vor-
gestellt.
Ein weiteres Kapital füllen die DECnet-
DOS-Programme, dies ist die Software,
um einen PC an das Netz zu binden.
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