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 tatsachlich sind, weils meistens niemand, weil
entweder keine vernlinftig interpretierbaren MaBe — Metriken —
zur qualitativen und quantitativen Beurteilung dafir ermittelt
worden sind oder vorhandene gar nicht erst angewendet werden.
Der Hauptgrund fur den unrihmlichen Zustand ist eine vollig
unrealistische Erwartungshaltung gegeniber den Metriken. Es ist
hochste Zeit, jetzt mit den Vorurteilen aufzuraumen.

Prognostische Metriken

Vom Symptom

uber die Ursache zur Prognose

Von Karol Frihauf

w. .. there is no knowledge of external
reality without the anticipation of future
experience . . .»

C. L. Lewis

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

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

- die Kosten des Softwareprojekts in
der Landeswiihrung

Vermutlich sind in einer iiberraschend
hohen Anzahl von Firmen nicht einmal
diese Zahlen fiir alle Projekte bekannt.
Die Hauptursache dafiir, daB3 Software-
ingenieure und -manager keine Metri-
ken einsetzen, ist in einer vollig unreali-
stischen Erwartungshaltung gegeniiber
Metriken begriindet. Man erwartet von
Metriken schlechthin die gleiche Aussa-
gegenauigkeit, wie man es von den Na-
turwissenschaften her gewohnt ist. Das
Software-Engineering verfiigt aber noch
nicht iiber die grundlegenden Elemente
von Melisystemen anderer Ingenieur-
disziplinen. Hierzu gehdren unter ande-
rem:

Dipl.-Ing. Karor FrUHaur, INFOGEM AG. Infor-
matiker-Gemeinschaft fiir Unternehmensberatung,
Stadtturmstralle 18, Postfach 639, CH-5401 Baden.
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— BasisgroBen mit ihren Einheiten
(zum Beispiel Linge und Meter, Zeit
und Sekunde). BasisgréBen (und ihre
Einheiten) erlauben die Bestimmung
anderer niitzlicher Grof3en: die Linge
ist ja die Ausgangsgrofie fiir die Defi-
nition der Fliche und des Raumin-
halts

— Naturkonstanten (beispielsweise die
Gravitationskonstante):  Naturkon-
stanten helfen, gewisse Phidnomene
zu beschreiben, etwa den freien Fall

— Standards (zum Beispiel 50 Hz bezie-
hungsweise 60 Hz fiir die Frequenz
der elektrischen Versorgungsnetze).
Standards helfen, die Vielfalt der Pro-
dukte und damit auch die Anzahl der
bendtigten MeBinstrumente zu be-
schrinken

Hinzu kommt, daBl wir es bei Software
mit immateriellen Produkten zu tun ha-
ben. Eine Analogie soll verdeutlichen,
warum es klug ist, die Erwartungen in
Metriken nicht zu hoch zu schrauben:
Will der Mensch mit einer Griéfie umge-
hen, mul} sie interpretierbar sein. Inter-
pretierbar ist sie nur, wenn sie in kon-
krete Verhiltnisse gesetzt werden kann.
Nehmen wir als Beispiel die «Ge-
schwindigkeit» als Grolle zur Charakte-
risierung einer Bewegung. Die geeignete
Wahl der Einheit fiir das MalB der Ge-
schwindigkeit (zum Beispiel km/h) ist
von Fall zu Fall verschieden. Eine Ge-
schwindigkeit (beispielsweise 80 km/h)
empfinden wir tagsiiber in einem ver-
winkelten Dorf ganz anders als nachts
aul der Autobahn; wir empfinden sie
als Fuliganger nochmals anders, als

wenn wir selber am Steuer sitzen. Wenn
Erwachsene iber eine Geschwindigkeit
von 80 km/h diskutieren, bewerten sie
diese je nach Gegebenheiten als schnell
oder eben als langsam. Kinder haben
diese Fiahigkeit noch nicht entwickelt,
sie miissen sie sich durch Erfahrung all-
mihlich aneignen.

Beziiglich der Softwaremetriken sind
wir nach diesem Bild Kinder. Heran-
wachsen werden wir erst, wenn wir die
richtigen Relationen finden, das bedeu-
tet zundchst die Erwartungen auf ein
realistisches Mal3 zuriickzustutzen.

Der Stand der Dinge

Woriiber streitet die Wissenschaft?

Der Stand der Wissenschaft zeichnet
sich durch groBe Einmiitigkeit dariiber
aus, daB die Anzahl Zeilen Code (als
einfachstes MaB fiir Komplexitit), die
iblichen Komplexititsmafie und HAL-
sTEADS MaBe [1] unterschiedliche Aus-
sagekraft haben und sich je nach kon-
kreter Anwendung gegenseitig den
Rang ablaufen. Uber ihren Wert lafit
sich daher munter weiterstreiten. Der
Elfenbeinturm iiberquillt mit Komple-
xititsmaBen. Die praxisnahen Ansitze
werden dabei weitgehend ignoriert.
Eine ruhmreiche Ausnahme bildet die
Universitat von Maryland, USA. V. Ba-
siLt und D. RoMBacH [2, 3] praktizieren
hier in Zusammenarbeit 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-
zeBbezogene) quantifizierbare Fragen
verfeinert, welche die Spezifikation der
Metriken enthalten. Das Vorgehen wird
durch ein Werkzeug unterstiitzt, das
Schablonen fiir die Definition der Ziele,
Fragen und Metriken sowie eine Daten-
bank bereitstellt.

Sollten diese Ausfithrungen zu vage er-
scheinen, dann ist dies kein Trugbild.
Leider konnte bislang nichts Konkrete-
res in Erfahrung gebracht werden. Der
Grund, warum die Arbeit hier dennoch
erwithnt ist: Der Ansatz ist vielverspre-
chend, weil er zu umgebungsspezifi-
schen, ja sogar zu situationsspezifischen
Metriken fiihrt. Im Mittelpunkt des In-
teresses steht dabei die Verbesserung
des Entwicklungsprozesses. Die pro-
duktbezogenen Metriken sind nur ein
Hilfsmittel zum Nachweis des Erfolgs.

Stand der Technik — Positionen

der Vorreiter

GiLB [4, 5] wihlt als Ausgangspunkt die
Ziele fiir das konkrete Produkt. Die
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Spezifikation der Anforderungen mul
seiner Ansicht nach meBbar erfolgen.
Die immer produktspezifischen Metri-
ken (er nennt sie Attribute) treiben den
Entwurf der Losung voran. Nach seiner
Kunde sind seine Kunden bekehrt.
McCaLL et. al. [6] haben ein dreistufiges
Merkmalsystem entworfen. Mit Fakto-
ren bezeichnen sie die Stufe des Benut-
zers/Managements. Diese sehen das
Produkt als Black-Box, ihr Thema sind
die #duBeren Eigenschaften des Pro-
dukts, die Anforderungen. Auf der
nichsten Stufe sind die Kriterien, wel-
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 kénnen.

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 beeinflullt sein.

Das Merkmalsystem ist definiert fiir die
Spezifikation, fiir den Entwurf und fiir
den Code. Mitgeliefert wird auch ein
Vorgehen, wie man fiir die eigene Um-
gebung aus den 1|1 Faktoren, den 23
Kriterien und den rund 170 Metriken
den relevanten Satz bestimmen kann.
In Boeum [7] sind Daten einer Vielzahl
abgeschlossener Projekte zusammenge-
tragen und zum Aufwandschitzverfah-
ren COCOMO verarbeitet. In dieser Ar-
beit finden sich einige Faustregeln -
Ansitze zu den oben vermifiten Natur-
konstanten - fiir den Prozel} der Soft-
wareentwicklung. Ahnliches kann man
von JONES [8] behaupten, der auf einige
Paradoxa aufmerksam macht. Gute An-
regungen fiir ProzeBmetriken findet
man im herrlichen Buch von DEMARrcoO
[9].

Mit diesen unterschiedlichen Ansiitzen
gelangt man zu verniinftigen Aussagen
fiir 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 iiber
Anwendung von Softwaremetriken in
verschiedenen Unternehmen wie
Hewlett-Packard [10], Jet Propulsion,
NEC [11], BBC [12] usw. Allen Berich-
ten gemeinsam ist die Erfahrung, dal}
der Nutzen die Kosten bei weitem iiber-
steigt.
Allen
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Leistungsnachweisen und Er-

Metriken werden zur Beurteilung des
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 begriin-
det, warum man die Messung mit be-
scheidenen Erwartungen angehen mulb.
Mitgeliefert wird der deutliche Hinweis,
daB die Messung zum Handwerk jedes
ernst zu nehmenden Softwareingenieurs
gehort.

Bevor die landldufigen Einwiinde gegen
die Anwendung von Softwaremetriken
als von falschen Erwartungen herriih-
rend entlarvt werden, wird der Stand
der Wissenschaft und der Technik kurz
beleuchtet. AnschlieBend wird ein An-
satz vorgestellt, wie man zu niitzlichen
Metriken gelangen kann. Hierbei geht
man von einem Symptom aus, dessen
Vorhandensein mit einer Metrik zu be-
legen ist. Die moglichen Ursachen sind
ebenfalls durch Metriken zu beschrei-
ben. Gelingt es den Zusammenhang
zwischen der Ursache und dem Sym-
ptom mit einer Beziechung zwischen den
entsprechenden Metriken sichtbar zu
machen, dann ist die Metrik fiir die Ur-
sache verwendbar zur Prognose fiir das
Eintreffen des Symptoms.

folgsberichten zum Trotz ist der Stand
der Praxis am besten wie folgt charakte-
risiert:

Zuriicklehnen und warten, bis die De-
batte zu Ende ist.

Einwiinde . . .

Die grolie Masse der Unternehmen mit
Softwarelast haben mit den Metriken
nichts am Hut. Die am hiufigsten vor-
gebrachten Einwiinde gegen Software-
metriken sind:

1. Die Softwareprodukte sind zu unter-
schiedlich: Wie kann man da die
Qualitiit vergleichen?

2. Die Softwareprojekte sind zu unter-
schiedlich: Wie kann man da die Pro-
duktivitit vergleichen?

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

4. Messen hat doch keinen Einflufi: Es
erhoht weder die Qualitdt noch die
Produktivitat!

5. Die Gefahr des MiBbrauchs ist grof3:
Man wird von den Entwicklern be-
trogen, wo es nur irgend moglich ist!

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

=]

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

... und Entgegnungen

Es stimmt, keine zwei Softwareprodukte
sind mit den gleichen Mitteln erstellt,
und keine zwei tun genau 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 hochstens 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 verfrithtes. Da lohnt es
sich schon vielmehr, in der eigenen Um-
gebung die Unterschiede zwischen Soft-
wareprodukten zu identifizieren und fiir
diese ein adiquates MaB zu finden.
Der Wunsch nach einem allgemein ver-
wendbaren Mal fiir die Produktivitit
ist zwar verstindlich, aber beim heuti-
gen Stand des Wissens iiber den Softwa-
reentwicklungsproze3 eben nicht reali-
stisch. Niher liegt da schon die An-
nahme, dall wir in unserer nichsten
Umgebung giiltige Malie fiir verschie-
dene Kriterien finden kénnen (und da-
bei eine Menge iiber den Software-Ent-
wicklungsprozef in Erfahrung bringen).
Insbesondere konnen wir in einem
Team Verbesserungen, zum Beispiel
aufgrund von konkreten MaBnahmen,
sichtbar machen.

Unterschiedliche ~ Anwendungsgebiete
fiir die entsprechende Software bedin-
gen ein differenziertes Bewerten der
einzelnen Produkteigenschaften. Es ist
illusorisch zu erwarten, dal} sich ein
Softwareprodukt mit einem einzigen
Wert umfassend charakterisieren laft
(zum Beispiel mit 1.0 ein vollkomme-
nes, mit 0.0 ein vollig unbrauchbares
Produkt). Was fiir ein Anwendungsge-
biet perfekt ist, kann fiir ein anderes
verheerend sein.

Fazit: Noch eine Stufe herunter mit den
Erwartungen; in der nichsten Umge-
bung zuerst nur fiir ein Anwendungsge-
biet nach Metriken Ausschau halten,
zum Beispiel die Entwicklung eines Pro-
dukts wihrend der Wartung beobach-
ten!

Durch das Messen selbst kann man we-
der Qualitdt noch Produktivitit herbei-
zaubern. Dies ist erneut keine software-
spezifische, sondern eine allgemeingiil-
tige Aussage. Messen ist ein Vergleich
mit einem Standard; durch die Messung
schafft man die Moglichkeit des objekti-
ven Vergleichs. Aber Vorsicht, die Er-
wartungen sind nochmals zuriickzu-
schrauben! Es gilt vorerst nur immer
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das gleiche Softwareprodukt zu messen,
dafiir aber zu verschiedenen Zeitpunk-
ten seiner Reife. Vergleichbar sind nur
die verschiedenen Reifezustiinde unter-
einander. Dabei herauszufinden, ob das
Produkt besser oder schlechter wird, ist
bereits wertvoll.

Dennoch beeinflulit das Messen die
Qualitit und die Produktivitit — indi-
rekt. Weil anzunehmen ist, dall vor al-
lem die wichtigen Eigenschaften gemes-
sen werden, richten die Entwickler die
besondere Aufmerksamkeit automatisch
darauf. Die Wahl der MelBgrofie ist des-
halb eine heikle Aufgabe.

Als Beispiel fiir das Unterlaufen der
Metriken bringen die Skeptiker mit

Vorliebe die Anzahl Zeilen Code pro
Zeiteinheit als Mal} fiir Produktivitit
vor. Grundsitzlich gilt, dal} die meisten,
wenn nicht sogar alle Metriken ver-
filscht werden kénnen. Wenn eine Me-
trik fiir eine einzelne Person wichtig ist,
dann wird sie natiirlich ihr Verhalten
anpassen (wenn zum Beispiel der Lohn
von der Anzahl produzierter Zeilen
Code abhiingt, wird schon bald kein
Programmierer mehr Unterprogramme
schreiben). Es gibt deshalb nur eine Lo-
sung: Metriken diirfen nicht fiir die Be-
wertung von Einzelpersonen verwendet
werden.

Die Erhebung der Metriken ist nicht ko-
stenlos. Nur ein Narr wiirde dafiir mehr
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Bild 1. Entwicklung der GroRe eines Produkts.

Bild 2. Verteilung der ModulgréBen in Anzahl Anweisungszeilen.
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ausgeben, als 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 fiinf 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-
sammenhingen, Schwachstellen im
Entwicklungsprozell oder den Mangel
an Disziplin unter den Entwicklern zu
orten. Und das zahlt sich allemal aus —
vorausgesetzt man ergreift MaBlnahmen
und setzt sie auch durch.

Man mul} es tun

Die Quintessenz ist bildlich gesprochen:
Man soll sich im eigenen Haus auf ein
Zimmer beschrinken. Das ist keine so
gravierende Einschrinkung, wie es auf
den ersten Blick erscheinen mag. Wenn
es alle tun und wenn alle ihre Erkennt-
nisse 1m Hause (und aufierhalb) be-
kanntmachen, sind sehr rasch Metriken
verfiighar, die fiir die verschiedensten
Zimmer in den verschiedensten Hiu-
sern giiltige Interpretationen ermogli-
chen.

Wir lassen nicht locker und wihlen die
oft verschmihte Anzahl Zeilen Code
dennoch als Beispiel fiir die Niitzlich-
keit der Kenntnis einer Metrik. Die An-
zahl Zeilen Code kann unter anderem
zu folgenden Zwecken verwendet wer-
den:

Zur Aufwandschitzung:

Viele algorithmische Modelle, zum Bei-
spiel das COCOMO von Boenm [7], ba-
sieren auf der Schitzung der Anzahl
Zeilen Code. In Kenntnis der Grole
fritherer Produkte konnen wir genauer
schiitzen; der vom Modell gelieferte
Aufwand wird vertrauenswiirdiger.

Zur Planung von Speicherkapazitdit:

Wenn wir wissen, wie grol3 unsere Pro-
dukte sind, konnen wir den Bedarf an
Massenspeichern in unserem Rechen-
zentrum genauer abschiitzen. (Bei den
heutigen Zinssitzen lohnt sich das ganz
gewil3.)

Als Bezugsgrifle:

Man kann zum Beispiel anhand der
Rate Fehler pro tausend Zeilen Code [8]
versuchen, die Anzahl noch vorhande-
ner Fehler abzuschitzen und die Tests
entsprechend planen.
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Bild 3. Komponenten des Wissens.

Zur Trendbeobachiung :

Der Verlauf der GroBle von Release zu
Release kann zum Beispiel Aufschliisse
tiber die Strategie der Produktentwick-
lung (Bild 1) liefern oder auf Probleme
mit der Konfigurationsverwaltung hin-
weisen.

Zur Beobachtung von Verteilungen:

Aus der Varianz der GrofBle der Module
kann man einen Hinweis auf mégliche
Schwachstellen im Entwurf erhalten
(Bild 2). Ob das Modul wirklich zu grol3
oder zu klein ist, muBB man natiirlich an-
hand der Aufgabenstellung entscheiden.
Aber wir wissen, welchen Modulen zum
Beispiel in den Reviews besondere Auf-
merksamkeit geschenkt werden soll.

«Deshalb muf} alles, was ausgetauscht
wird, irgendwie vergleichbar sein . . .

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

Denn darin zeigt sich der Unterrichrete,
dafi er fiir jedes Gebiet nur soviel
Genauigkeit fordert, wie die Natur des
Gegenstands es zuldfit.»

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 LupewiG [14]. Nach ihm muB
die Definition einer Metrik die folgen-
den Angaben enthalten:

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

2. eine Regel, wie gemessen oder gezihlt
werden soll

3. einen Algorithmus zum Kombinieren
der Ergebnisse der Messungen und/
oder Zihlungen zu einem Zahlenwert
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Bild 4. Vom Symptom zur Ursache.

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

5. eine Interpretation, eine Aussage liber
das Ergebnis in fiir Menschen bereits
sinngebenden Grollen

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

a) Schreite das Landstiick in zwei Rich-
tungen ab, und zihle jeweils die An-
zahl der bendtigten Schritte (Regel).

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

¢) Erginze die Zahl mit «Quadrat-
schritten» (Name der Einheit).

d) Interpretiere das Ergebnis als ein
MaB fiir das bendtigte Saatgut und
fiir die zu erwartende Ernte (Inter-
pretation).

Diese MeBvorschrift ist fiir die Bestim-
mung der Flichen von integrierten
Schaltungen aber vollig unbrauchbar,
weil fiir alle Flachen der Wert Null re-
sultieren wiirde.

Wenn keine sinnvolle Interpretation
mdoglich ist, dann ist das Messen nur
«I'art pour I'art». Interpretieren bedeu-
tet auch Wissensvermehrung. Um Wis-
sen zu vermehren, miissen wir, in wel-
chem minimalen Umfang auch immer,
gesichertes Wissen haben (es kann auch
axiomatisches Wissen sein).

«There is no knowledge without
interpretation.»
C. L. Lewis

Prognose ist noch kein Wissen

Die fast das ganze zwanzigste Jahrhun-
dert umspannende Arbeit von DEMING
[15] auf dem Gebiet der Qualitdtskon-
trolle basiert auf den Arbeiten von
SHEWHART [16] tiber 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 LeEwis Aussage gibt es
nach SHEWHART drei Komponenten des
Wissens (Bild 3):

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

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

¢) ein MaB fiir das Vertrauen, das man
in die Prognose haben kann, basie-
rend auf den urspriinglichen Daten
oder auf einer als Evidenz zusam-
mengefaliten Teilmenge davon

Dazu ein Beispiel:

Wenn ein Unbekannter die Aussage
«Thr Projekt wird fiinf Monate Verspi-
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
tiberhaupt kein Ansehen geniefit. Das
Team hat allen Grund, nach der Evi-
denz zu fragen, die der Aussage zu-
grunde liegt. Sofern diese Evidenz iiber-
zeugend geliefert werden kann, besteht
die Moglichkeit, dal3 die Entwickler ein
gewisses Mal} an Vertrauen in die Aus-
sage gewinnen.

Folgerung daraus: Die Ergebnisse von
Experimenten konnen in sinnvollen
Aussagen zusammengefalit werden, ver-
mitteln jedoch kein Wissen, wenn der
Empfianger nicht weill, welches (Mal
an) Vertrauen er der Aussage schenken
darf. Ebenfalls kein Wissen wird ver-
mittelt, wenn urspriingliche Daten ohne
Interpretation prisentiert werden.

Eine vor dem Experiment erstellte Pro-
gnose ist zunichst eine Hypothese.
Wenn das Experiment einen Zusam-
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menhang zwischen vorhandenen Erfah-
rungsdaten und den vorausgesagten Da-
ten aufzeigt und dafiir auch ein Evi-
denznachweis erbracht wird, dann wird
Wissen vermehrt, Erfahrungsdaten wer-
den angereichert. Die Hypothese ist zu
einer giltigen Interpretation geworden.
Dann und nur dann kann die Interpre-
tation zum Prognostizieren verwendet
werden.

So kann man niitzliche Metriken finden

Eine grob vereinfachte Analogie soll
auch hier wieder das Vorgehen illustrie-
ren: Wir fithlen uns gerne wohl. Ein
wichtiges Ziel fiir uns ist es, gesund zu
sein — und zu bleiben. Sobald wir wegen
einer harmlosen Alltagskrankheit Ubel-
keit verspiiren, wissen wir, dafl wir da-
von abgewichen sind. Gehen wir zum
Arzt, wird er uns wahrscheinlich unter
anderem die Temperatur messen. Neh-
men wir einmal an, er mifit tatséchlich
Fieber. Dieser Befund allein sagt noch
nichts iiber die Ursache der Ubelkeit
aus, zumindest schliefit er aber einige
Griinde dafiir aus. Der Arzt wird also
Annahmen iiber die mogliche Ursache
der Ubelkeit treffen und versuchen, sie
durch Messungen (Blutdruck, Blutsen-
kung usw.) und durch seine Wahrneh-
mungen zu erhirten oder auszuklam-
mern. Wenn sich mit Hilfe der Messun-
gen (und mit unseren Aussagen als Pa-
tient) eine Kausalkette begriinden laBt,
dann kann der Arzt seine Diagnose stel-
len und die Ursache der Krankheit be-
zeichnen.

Auf das Software-Engineering iibertra-
gen heiB3t das: Wir miissen erkennen
konnen, ob wir Ziele erreicht haben
oder nicht (Ubelkeit?). Stellen wir fest,
daB wir das erstrebenswerte Ziel (Ge-
sundheit) zu verfehlen drohen, dann ha-
ben wir das Symptom eines MiBstands
erkannt. Damit wir es sichtbar machen
und bewerten kénnen, miissen wir es
messen konnen. Dazu brauchen wir
eine Metrik (Fieber). Nun kdénnen wir
Hypothesen iiber die moglichen Ursa-
chen des Milistands aufstellen. Damit
wir die getroffenen Annahmen quantifi-
zieren konnen, miissen wir wiederum
eine Metrik finden (Blutdruck). Bild 4
zeigt diesen Zusammenhang schema-
tisch.

Der Stand der Erkenntnisse

Die Medizin ist eine vergleichsweise
alte, bestens etablierte Disziplin. Eine
Vielzahl von Krankheitszusammenhin-
gen ist experimentell belegt, sie gelten
als gesichertes Wissen. Es gibt also giil-
tige Interpretationen. Damit ist eine
Voraussetzung f[iir die sichere Bestim-
mung von Kausalketten erfiillt. Will der
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Arzt priventiv wirken, so kann er an-
hand des zugiinglichen Wissens Progno-
sen aufstellen (und je nach Bereitschaft
des Patienten vorbeugend wirken oder
eben nicht).

Auf dem Gebiet des Software-Enginee-
ring sind wir noch ldngst nicht so weit
wie die Schulmedizin. Wir miissen noch
viele Hypothesen aufstellen und unziih-
lige Experimente durchfithren. Wih-
rend der Arzt «nur» aus den erwiese-
nermaBen mdoglichen giiltigen Ursachen
die richtige auszuwihlen hat, muB3 der
Softwareingenieur vorerst noch den Be-
weis antreten, daB die angenommene
Ursache auch tatsichlich der Grund fiir
den Mifistand ist. Durch sein Experi-
mentieren muf} er herausfinden, ob ein
Zusammenhang besteht, das heiBt, ob
irgendeine GesetzmiBigkeit zwischen
der Metrik fiir die Ursache und derjeni-
gen fiir den MiBstand besteht.

Experimentieren mit Softwaremetriken

Auch wenn wir bei Software (noch)
nicht mit Sicherheit sagen kénnen, was
wirklich gut ist, sind wir immerhin je-
derzeit in der Lage festzustellen, was
wir nicht gut finden. Die Mingel in den
Softwareprodukten und die MiBstinde
im Software-Entwicklungsprozel sind
also erkennbar, und wir sind in der
Lage, Symptome zu beschreiben. Das
Vorhandensein der Symptome wird
durch Kennzahlen, die sie charakterisie-
ren, fiir alle nachvollziehbar. Auf die-
sem Gebiet sind wir gut bedient. Ko-
sten- und Terminiiberschreitungen so-
wie Fehlerdaten liefern geniigend Zah-
lenmaterial zur Veranschaulichung der
Symptome.

Der nichste Schritt ist der, nach Ursa-
chen fiir Mifistinde zu suchen. Dazu be-
dienen wir uns der Analyse (und der
Phantasie). Die wahrscheinlichste Ursa-
che versuchen wir wieder durch eine
Kennzahl zu charakterisieren. Die Hy-
pothese, wonach die Ursache durch die
Kennzahl malBgebend charakterisiert
ist, miissen wir an einer statistisch rele-
vanten Anzahl von Objekten verifizie-
ren.

Bis dahin sind wir also in der Lage,
zwei Eigenschaften des Objekts unserer
Betrachtung (Softwareprodukt oder
-projekt) mit je einer Kennzahl zu cha-
rakterisieren. Wir nehmen an, da} die
Eigenschaften kausal zusammenhan-
gen, und wollen das im nichsten Schritt
verifizieren. Gelingt uns dies, haben wir
eine Interpretation der Kennzahl fiir die
Ursache gewonnen. Dieses Wissen kon-
nen wir nun fiir Prognosen nutzen: An-
hand des Kennzahlenwerts fiir die Ur-
sache konnen wir wegen der Kausalitit
auch den Kennzahlenwert des Sym-
ptoms voraussagen.

Ist das Symptom zum Beispiel am Code
feststellbar und ist die Ursache im Fein-
entwurf zu finden, dann haben wir be-
reits einen deutlichen Zeitvorsprung ge-
wonnen und damit die Maglichkeit, das
Problem frither (und billiger) aus der
Welt zu schaffen. Die Ursache fiir den
Mifistand im Code kann jetzt wieder als
Symptom aufgefalit werden, das seine
Ursache beispielsweise im Grobentwurf
haben kann. Finden wir so eine ganze
Kausalkette vom Code bis zu den An-
forderungen, haben wir ein Wissen er-
worben, das es uns erlaubt,

a) Anforderungen prizise zu formulie-
ren (mit der Kennzahl fiir die Ursa-
che, welche die Wurzel der Kausal-
kette charakterisiert) und meBbare
Vorgaben zu formulieren

b) meBbare Prognosen zu stellen, das
heilt bei jedem Entwicklungsschritt
vorauszusagen, ob der geforderte
Wert erreicht wird

c) den Erfolg unserer Anstrengungen
objektiv zu bewerten und das Resul-
tat meBbar zu charakterisieren

Dieser experimentelle Ansatz liegt vie-
len Bereichen der Wissenschaft zu-
grunde. Sein groBter Nachteil ist der
Zeitraum, den man braucht, bis man zu
gesicherten  Erkenntnissen  kommt.
Wendet man ihn jedoch nur in der eng-
sten Umgebung und pragmatisch (das
heiit eventuell unter Verzicht auf die
statistische Belegung der Hypothesen)
an, operiert man zunichst mit einem
subjektiven Mall an Vertrauen in die
Kennzahlen. Das ist aber immer noch
besser, als gar keine Mdoglichkeit zur
Voraussage von Katastrophen zu haben.
Das Vorgehen wollen wir mit einem
Beispiel illustrieren.

Symptom

Das Unternehmen beklagt sich im gege-
benen Fall, daB das Produkt xyz iiber-
reif ist. Die Verkaufsabteilung konne
das Produkt wegen der schlechten Qua-
litdit nicht mehr verkaufen. Die Ent-
wicklungsabteilung beharrt darauf, dafl
der Entwurf des Produkts ausgereift ist.
Die geforderten Erweiterungen und die
notwendigen Reparaturen kann man
nicht sauber implementieren, weil die
Zusammenhiinge zu komplex geworden
sind.

Kennzahl fiir Sympiom

Der Verlauf bei der Zahl der behobenen
Fehler (keine Sattigung erkennbar) und
bei der Menge der offenen Fehler (nach
jedem Release eine Spitze, mit steigen-
der Tendenz) belegt deutlich, daB3 das
Produkt instabil ist.
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Mogliche Ursachen

a) Der Entwurf ist tatsiachlich ausge-
reift beziiglich

— Datenmenge: Die geforderten Da-
tenmengen kann man «nicht un-
terbringen»

— Funktionalitit: Die geforderten
Funktionen sind «unmoglich zu
implementieren»

b) Die Dokumentation ist ungeniigend
¢) Der Entwurf ist ungeniigend (Anre-
gungen fiir Kennzahlen mitgeliefert)

— hohe Datenkopplung: Anzahl
Komponenten, mit denen eine
Bindung tiber Daten besteht / Ge-
samizahl der Komponenten

— hohe KontrollfluBkopplung: An-
zahl Komponenten, mit denen
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eine Bindung iiber Kontrollflu3
besteht / Gesamtzahl der Kompo-
nenten

— zu komplexe Losung: maximale
Aufruftiefe

— Sonderfille im Entwurf zuwenig
beriicksichtigt: Anzahl IF-Anwei-
sungen / Anzahl Anweisungszei-
len (zeitlicher Verlauf)

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

Eine maogliche Kennzahl fiir die Ursache

Zur Illustration haben wir die maximale
Tiefe von Unterprogrammaufrufen als
eine mogliche maligebende Kennzahl

fiir die (unnotige?) Komplexitit der Lo-
sung ausgewihlt. In Bild 5 ist jeweils die
Anzahl Unterprogramme auf einer
Ebene angegeben. Auf der Ebene 0 sind
die Unterprogramme, die keinen Aufruf
enthalten. Alle Unterprogramme, die
nur Entries von der Ebene 0 aufrufen,
sind auf der Ebene 1 usw. 60 Unterpro-
gramme (Ebene 2) rufen also nur En-
tries von den Ebenen 0 und 1 auf. Die
maximale Aufruftiefe ist also 17.

Erkenntnisse

Erstens: Die maximale Aufruftiefe ist
(subjektiv) hoch. Rund 20 % der Unter-
programme liegen ab Ebene 8 aufwiirts.
Die Aufruftiefe 6 wird als sinnvolles
Maximum angesehen. Wenn wir die Pa-
reto-Regel anwenden, dann miifiten
80 % der Unterprogramme auf den Ebe-
nen 0 bis 5 angesiedelt sein. Die Aus-
sage, die Losung sei beziiglich Kontroll-
fluB  iberdurchschnittlich  komplex,
scheint demnach fiir unser Beispiel zu-
lissig.

Zweitens: Die Kurve mit den kumulier-
ten Werten zeigt drei «Buckel». Sie sind
durch drei Schichten im Entwurf erklar-
bar. Die unterste Schicht ist der gerite-
abhdngige Teil des Produkts, die mitt-
lere der geriteunabhingige fir die Ein-
und Ausgabe, und die oberste Schicht
ist die eigentliche Anwendung. Wenn
wir die Kriterien vom obigen Punkt fiir
jede Schicht separat anwenden, dann
erscheint nur noch die mittlere zu kom-
plex.

Drittens: Ins Stammbuch des MeBtech-
nikers gehort geschrieben, daB er die
Nebenprodukte der Messung ebenfalls
auswerten mufl. In unserem Beispiel
fanden wir mit dem Algorithmus zur
Ermittlung der oben aufgefiihrten Zah-
len heraus, daB3 in den Aufrufsequenzen
die in Bild 6 gezeigten Zyklen vorkom-
men kénnen. Das Potential fiir Abstiirze
(Implementierungssprache FORTRAN
1Bt Rekursion nicht zu) ist hier eindeu-
tig zu hoch.

Perspektive

Auf die beschriebene Art und Weise
kann man im stillen Kdmmerlein 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) MaB an Ver-
trauen belegbar ist, dann sind wir be-
rechtigt, das Wirkungsfeld allmihlich
zu erweitern. Mit dem Wiederholen des
Experiments bei anderen Produkten
und Entwicklungsprozessen ldlit sich
die notwendige Evidenz erbringen. All-
gemeingiiltige Interpretationen sind
dann greifbar. Die Wahrscheinlichkeit,
dal} uns solche Interpretationen vor die
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FiiBe fallen wie seinerzeit offenbar
NewTON der Apfel, ist 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 practical ideal of a
minimum number of false predictions.»
W. A. SHEWHART

Experimentelles
Software-Engineering

Eine Voraussetzung fiir die Anwendung
von Softwaremetriken ist ein vertieftes
Verstindnis 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, wissen wir nicht, und
wir werden es so lange nicht wissen, bis
wir verniinftige MaBe gefunden haben,
die nicht nur unsere Anstrengung und
die Ergebnisse daraus adiquat charak-
terisieren, sondern die wir auch inter-
pretieren kénnen. Zu solchen Malien
konnen wir nur durch experimentelle
Arbeit gelangen.

Das notwendige Wissen kdnnen wir nur
erwerben und erweitern, wenn wir kau-
sale Zusammenhinge zwischen vorhan-
denen Erfahrungsdaten herausfinden. Je
frither im Entwicklungsproze3 die Da-
ten erfalt werden, um so friiher lassen
sich verlidBBliche Prognosen iiber die
Giite des Ergebnisses machen, voraus-
gesetzt, der Zusammenhang zwischen
den Kennzahlen ist belegt. Dabei miis-
sen wir stets das Ma@ fiir das Vertrauen
in diese Prognosen im Auge behalten,
sonst vermehren wir lediglich Zahlen,
aber nicht Wissen.

Die periodische Ermittlung eines Satzes
von Kennzahlen iiber eine lingere Zeit
liefert nach belegten Erfahrungen wert-
volle Einsichten in die «Funktions-
weise» von Softwareentwicklungen. Die
Bedingungen fir derartige Experimente
sind in der akademischen Umgebung
nicht gegeben. Nur die Softwareindu-
strie verfiigt iiber die notwendigen Da-
ten und hat freien Zugang zu ihnen. Ko-
sten sind selten das Hindernis fir derar-
tiges Experimentieren. Die Hiirden sind
meistens  psychologischer («es st
schwierig, eine gute Metrik zu finden»)
oder pseudowirtschaftlicher («wir miis-
sen termingerecht liefern») Art.

«Es ist nitig zu messen, was mefibar ist,
und zu versuchen, mefibar zu machen,

was noch nicht ist.»
GALILEO GALILE1

Vielleicht sollten wir den einfach 1:1
aus dem Amerikanischen iibernomme-
nen Begriff «Softwaremetriken» durch
den Ausdruck «Experimentelles Sofi-
ware-Engineering» ersetzen. Er miiBite
doch in den Ohren des technischen Ka-
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ders eher vertraut und vor allem ver-
trauenswiirdig 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? @
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Quelle: Beitrag fir die « TR»-Werkstatt Software-

Metriken, 1. und 2. November 1990 in Gerzensee.

Die «TR»-Werkstatt setzte sich mit drei Themen

auseinander:

- Qualitits- und Komplexititsmetriken sowie sub-
jektive Schiitzungen

- Prognostische Metriken

- Leistungs- und Kostenmetriken, Probleme bei der
Einfiithrung von Metriken in Unternehmen

In der «TR» Nr. 3 vom 18, 1, 1991 ist der Aufsatz

«Wie gut ist die Software?» zum ersten Thema er-

schienen. Der Beitrag zum dritten erscheint unter

dem Titel «Ohne klare Ziele sind Metriken sinn-

los» in der «TR» Nr. 5 vom 1, 2. 1991.

Blchertips

Wissensbasierte Analyse
von FlieBlinien

Jirgen Foldenauer. Wissensbasierte Analyse von
FlieBlinien. Ein Expertensystem zur Beurteilung von
verketteten Prozessen. VDI-Verlag, Disseldorf,
1990, 171 S, Fr. 46.10, ISBN 3-18-401094-5.

Das Ziel einer Fertigung ist es, mog-
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 beiden Ziele.

Beschrieben wird in diesem Buch ein
Ansatz, der auf der Erfassung der bei-
den die Fertigung bestimmenden Gro-
Ben «Zeit» und «Menge» basiert. Das
realisierte System milt diese GréBen,
zieht eigene Schliisse, stellt dem Anwen-
der in der Fabrik interpretierbare Dia-
gramme und Schaubilder zur Verfiigung
und erlaubt es ihm, Regeln zu formulie-
ren und so das System zu erweitern. Mit
diesen Regeln kdnnen beobachtete Zeit-
und Mengenabweichungen auf Prozesse
an der Linie oder auf héhere Ebenen
zuriickgefithrt werden.

Dafiir wurde weiterhin eine allgemeine
Benutzerschnittstelle konzipiert, die
modular auf neue Anwendungen an-
palbar ist und speziell wenig geilibten
Benutzern den Zugang zum System er-
leichtert.

DECnet — Das Netzwerk
als System

Brigitte Horner. DECnet — Das Netzwerk als Sy-
stem. Addison-Wesley-Verlag, Bonn, 1990, 338 S,
Fr. 75.80, ISBN 3-89319-279-4.

Das Buch bietet einen umfangreichen
und vielseitigen Einblick in die Arbeits-
moglichkeiten mit dem Netzwerksystem
DECnet von Digital.

Es beginnt mit einer ausfiihrlichen Ein-
leitung tiber 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, erklirt.

Ausfiihrlich werden alle DECnet-VAX-
Komponenten beschrieben, die dem
VAX/VMS-Betriebssystem ermogli-
chen, mit einem DECnet-Knoten zu ar-
beiten. In diesem Zusammenhang wer-
den auch VAX-PSI-Komponenten vor-
gestellt.

Ein weiteres Kapital fiillen die DECnet-
DOS-Programme, dies ist die Software,
um einen PC an das Netz zu binden.
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