Kapitel 2

Grundlagen

Die theoretischen Grundlagen der Diplomarbeit werden in diesem Kapitel beschrie-
ben. Im Kapitel 2.1 folgt neben einem kurzen geschichtlichem Prolog, eine Einfiih-
rung in die Software-Messung und Software-Komplexitdt. Kapitel 2.2 widmet sich
dem Komplexititsmafl von McCabe, der zyklomatischen Zahl. Die zweite in der
Arbeit verwendete Komplexititsmessung, die Programmier-Leistung von Halstead
wird im Kapitel 2.3 behandelt. Eine Darstellung des SAP R/2 Systems und ei-
ne Erliuterung zur Programmiersprache ABAP /4 beinhaltet das Kapitel 2.4. Die
eingesetzten statistischen Analyseverfahren werden im Kapitel 2.5 veranschaulicht.

2.1 Software-Messung und Software-Komplexitét

Die Software-Messung ist ein Teilgebiet in der Software-Entwicklung, in dem seit
mehr als dreiffig Jahren geforscht wird. Grundlegende Publikationen wurden ab
Mitte der sechziger und vorwiegend in den siebziger Jahren veroffentlicht. Auf-
bauend auf diese frithen Arbeiten wurden weitere Ergebnisse in den achtziger und
neunziger Jahren erzielt.

Eine der ersten und bedeutenderen Arbeit, die Einflu} auf die Entwicklung der
Software-Messung ausiibte, ist die Arbeit von [Alexander64, Fenton91] im Jahre
1964. Alexander beschreibt die Merkmale eines Design-Prozesses in einer anwen-
dungsunabhingigen Methode. Das Ergebnis dieser Abhandlung ist, daf} ein gut
entworfenes Gerét aus vielen voneinander isolierten Komponenten besteht. In sei-
nem Buch geht Alexander nicht auf Software ein; seine Ideen wurden Jahre spéter
in Forschungen zu System-Entwurfs-Messungen wieder aufgegriffen.

Das wahrscheinlich fritheste Papier zu Software-Metriken stammt von [Rubey68,
Zuse95] aus dem Jahre 1968. Rubey stellt einen Rahmen von Software-Attributen
vor, die als Definition von Software-Qualitit gedacht sind [Ebert96].  Von
[vanEmden71, Zuse95] wurde 1971 eine Dissertation vertffentlicht, die auf dem
Konzept von bedingten Wahrscheinlichkeiten auf dem Formalismus der Informa-
tionstheorie basiert. Sie scheint geeignet zu sein, die Komplexitit von miteinander
verbundenen Systemen zu modellieren. Dies ist vergleichbar mit der Komplexitit
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von modularisierten Programmen. Die Arbeiten von Rubey und van Emden hatten
jedoch keine nennenswerten Einfliisse auf weitere Forschungen.

Eine der #ltesten Messung, die heute noch eingesetzt wird, ist LoC!. Sie wurde in
zahlreichen Publikationen von diversen Autoren, zB. von [Conte86] beschrieben.
Angewendet wurde LoC, um z.B. die Produktivitidt von Entwicklern oder um Pro-
gramm-Charakteristiken wie Zuverlissigkeit oder Wartbarkeit zu messen [Zuse95].

Als erstes Beispiel einer vollstindigen Software-Messung geben [Fenton91] und
[Zuse95] die Arbeit von [Halstead77] an. Dessen Hauptidee ist, dafl das Verstehen
von Software ein Prozefl von mentalen Manipulationen auf Programm-Schliisselwor-
ten darstellt. Ausgehend von diesem Gedanken definiert Halstead eine Reihe von
Messungen, z.B. Programm-Lénge, Programm-Gréfie und Programmier-Leistung,
die aus dem Programmtext extrahiert werden kénnen. Viele Vertffentlichungen in
den siebziger und frithen achtziger Jahren waren von Halsteads Arbeit beeinflufit,
die als ein wichtiger Meilenstein in der Geschichte der Software-Messung gesehen
wird. Seit Mitte der achtziger Jahre geriet Halsteads Messung in Verruf. Ein Grund
ist u.a., daf} die Messungen vorwiegend auf dem Programmtext basieren, d.h. stark
von der verwendeten Programmiersprache abhingen. Eine weitere Ursache sieht
[Coulter83] darin, dafl heute einige kognitive psychologische Ansitze als falsch an-
gesehen werden.

Parallel zu den Programmtext-Messungen, von z.B. Halstead, entwickelten sich
seit Mitte der siebziger Jahre Software-Messungen, die auf Entscheidungsstruktu-
ren im Programm basieren. Diese Messungen werden als Kontroll-Flufl-Messungen
bezeichnet. Ausloser war eine steigende Akzeptanz der Strukturierten Programmie-
rung®. Eine klassische Kontroll-Flu-Messung ist die zyklomatische Komplezitit von
[McCabe76], die auf der Graphentheorie beruht. Seine Arbeit ist die meist zitier-
teste in der Literatur. McCabe postuliert, dafl eine hohere zyklomatische Kom-
plexitdt ein Programm reprisentiert, das schwieriger zu lesen, zu testen und zu
verstehen ist. In den folgenden Jahren wurde McCabes Idee weiterentwickelt, um
die zyklomatische Komplexitit zu verbessern oder zu erweitern. Kritik duflerte u.a.
[Shepperd88, Fenton91], der zeigt, dafl viele publizierten Experimente statistisch
zweifelhaft sind und dal McCabes Messung keine besseren Voraussagen trifft als
LoC.

Die achtziger Jahre kénnen als ein Jahrzehnt des System-Designs angesehen werden.
Das Konzept von System-Design-Messungen beruht auf idealen Software-Systemen
mit in relativer Isolation zueinander stehenden Komponenten®. Die bekannteste
Design-Messung ist von [Henry81]. Das Verfahren basiert auf der Messung des

'Die Abkiirzung LoC bedeutet Line-of-Code. Sie ist jede Zeile im Programmtext, die keine
Kommentar- oder Leerzeile ist, unabhéngig von der Anzahl der Anweisungen oder Anweisungsfrag-
mente. Eine Programmzeile beinhaltet alle Zeilen im Programm, die Deklarationen, ausfithrbare
und nicht-ausfithrbare Anweisungen umfassen [Conte86].

2Eine Reihe von Richtlinien und Techniken, um Software Programme zu schreiben. Das Konzept
beruht auf der Verwendung einer beschrankten Anzahl von Befehlen, um Codeblécke mit Einfach-
Eingéngen und Einfach-Ausgingen zu erhalten [Yourdon79].

*Komponenten sind Module, Prozeduren oder Unterroutinen
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Informationsflufles zwischen System-Komponenten. Die Messungen definieren die
Modul-Komplexitit und die Modul-Kopplung.

Ab Ende der achtziger Jahre wurden Software-Messungen fiir objektorientierte Um-
gebungen, sogenannte OO-Messungen vorgeschlagen. Die ersten Untersuchungen
stammen von [Rocacher88, Zuse95]. In den neunziger Jahren folgten neben grund-
legenden Arbeiten, eine Vielzahl von Verdffentlichungen iiber Metriken zu objekt-
orientierten Sprachen, wie Smalltalk oder C++.

2.1.1 Was ist eine Messung?

Eine Messung wird in [ISO14598] als ein Prozess definiert, bei dem einem Objekt*
eine Zahl oder eine Kategorie® zugewiesen wird, um ein Attribut® des Objektes zu
charakterisieren. Dazu wird eine spezielle Einheit und eine Zihlregel verwendet.

[Fenton91] gibt eine #hnlich formale Definition” an. Es sollen bei einer Messung
Informationen iiber Attribute eines Objektes gewonnen werden. Dabei ist zu beach-
ten, dafl weder Dinge noch Attribute isoliert gemessen werden, sondern Attribute
von Dingen. Eine Messung ordnet Attributen von Objekten Zahlen oder Symbole
zu, um sie zu beschreiben; sie sind als eine Abstraktion zu verstehen. Diese Zuord-
nung muf} so festgelegt sein, daff Beziehungen zwischen den Zahlen oder Symbolen
die Beziehungen zwischen den Attributen widerspiegeln [Sarle95].

Ausgehend von der formalen Definition einer Messung, ist ein Maf nach [ISO14598]
und [Fenton91] eine objektive Zuweisung einer Zahl oder eines Symbols zu einem
Objekt, um ein spezielles Attribut zu charakterisieren. Eine Zuweisung bezieht sich
auf eine Messungsbeschreibung. Ein Maf} ist nicht nur eine Zahl, sondern eine defi-
nierte Beschreibung® fiir ein Objekt und das zu messende Attribut.

Voraussetzung fiir eine Messung ist ein Konzept iiber Attribute und eine Anzahl
zu messender Objekten, die diese Attribute besitzen. Nach der Identifizierung der
Attribute und Objekte werden Relationen gesucht, die die Attribute beschreiben.
M ist ein Ma#f} fiir ein Attribut, wenn es eine Beschreibung von einem Empirischen-
Relationen-System C = (C, R)? in ein Numerisches-Relationen-System " = (N, P)'°
gibt. Ein Beschreibung weist Objekten aus C, Zahlen aus N zu. Relationen aus R

*Objekte sind z.B. Personen, Gegenstinde, Orte wie Riume, Ereignisse wie Reisen oder Test-
phasen eines Projektes.

SDer Begriff Kategorie wird benutzt, um auf qualitative MaBle von Attributen hinzuweisen, z.B.
wichtige Attribute eines Software Produktes.

®Ein Attribut ist eine meBbare physikalische oder abstrakte Eigenschaft eines Objektes, z.B.
Grofle einer Person, Kosten einer Reise, syntaktische Korrektheit eines Programms.

"Definition: Measurement is the process by which numbers or symbols are assigned to attributes
of entities in the real world in such a way as to describe them according to clearly defined rules.

®Eine Beschreibung M wird als Messen von Attributen bezeichnet.

°Ein Empirisches-Relationen-System C = (C, R) besteht aus Relationen R, z.B. Vergleiche oder
Verkettungen, die die Attribute charakterisieren und aus einer Reihe von Objekten C, z.B. Pro-
grammtext.

19Ein Numerisches-Relationen-System N = (NN, P) setzt sich aus Objekten N, z.B. Zahlen und
Relationen P iiber N, z.B. Vergleiche oder Additionen, zusammen.
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werden Relationen aus P zugewiesen.

Es bestehen viele verschiedene Ansichten iiber den Begriff der Messung. Diese
fithren zu unterschiedlichen Interpretationen, was eine Messung ist und was kei-
ne ist. Die Meinungen gehen bei verschiedenen Fragen auseinander, ob z.B. ein
1Q-Testergebnis ein Maf fiir die Intelligenz von Menschen ist oder bei einem Raum
mit blauen Wianden, Blau ein Ma$ fiir die Farbe des Raumes ist [Fenton91]. Weitere
aufgezeigte Probleme sind u.a. der Umgang mit Fehlertoleranzen!!, die Behandlung
verschiedener Mapstibe'? und die Anwendung von Transformationen, z.B. Verglei-
che der Ergebnisse von Messungen wie ,grofier als“ oder ,gleich®.

Ein Mafistab beschreibt die Messung eines Attributes und wird mittels zuldssiger
Transformationen'® definiert. Der MafBstab ist eine spezielle Art und Weise der Zu-
weisung von Zahlen oder Symbolen. Die Klasse aller zulissigen Transformationen
eines Empirisches-Relationen-Systems bestimmt den MajfSstabstyp. Das Ziel einer
Messung ist, einen moglichst méchtigen Maflstab zu erhalten. Wichtige Maflstabs-
typen sind Nominal-, Ordinal-, Interval-, Ratio- und Absolute-Mafstébe [Sarle95].

Ein Grofiteil der Messungen sind unter bestimmten Voraussetzungen vom Mafstab-
styp Ordinal, einige wenige haben den Mafistabstyp Ratio [Zuse91].

e Der Ordinal-Maflstab ist nur einordnend. Er kann durch jede monotone Funk-
tion beschrieben werden. Die Zahlen oder Symbole bezeichnen nur die relative
Position der Objekte und keine Differenzen. Die erlaubten Relationen sind
z.B. Gleichwertigkeit, grofler oder komplexer als.

e Der Ratio-Maflstab hat neben den Eigenschaften des Ordinal Mafistabs, das
Element Null und die Eigenschaft, das Verhéltnis zweier Gréflen bezeichnende
Kennziffern darzustellen. Eine neue Relation ist z.B. die Addition.

2.1.2 Der Rahmen fiir Software-Messungen

Um eine Messung durchzufiihren, miissen, wie oben beschrieben, Objekte und At-
tribute, die gemessen werden sollen, identifiziert werden. Bei Software wird in drei
Objektklassen differenziert, deren Attribute gemessen werden [Fenton91]:

e Prozesse sind Aktivitidten, die sich auf die Software beziehen; Attribute sind
z.B. die Zeit eines Prozesses oder die Anzahl gefundener Fehler.

e Produkte sind Werkzeuge oder Dokumente, die aus den Prozessen entstehen;
Attribute sind z.B. die Lange und Modularitéit eines Programms, die Komple-
xitét eines Algorithmus oder die Zuverléssigkeit und Wartbarkeit von Software.

1 Es bestehen sogar Fehlertoleranzen bei gut verstandenen physikalischen Attributen, z.B. hiingt
die Grofe eines Menschens von der Standposition und der Tageszeit ab.

12Ein MaBstab ist ein Tripel (C, N, M), d.h. er beschreibt die Messung eines Attributes.

13Zulissige Transformationen sind Transformationen, die die relevanten Beziehungen der Messung
erhalten, z.B. Anderungen der Einheit von Meter in Inch.
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e Ressourcen sind z.B. eingesetzte Software und Hardware oder das Personal;
Attribute sind z.B. Kosten von Software und Hardware oder das Alter des
Personals.

Die zu messenden Attribute werden in interne und externe Attribute unterteilt:

e Interne Attribute eines Objektes sind solche, die aus dem Objekt an sich ge-
messen werden kénnen, z.B. Grofle eines Programms.

e FExterne Attribute eines Objektes konnen nur unter dem Gesichtspunkt gemes-
sen werden wie sich das Objekt auf seine Umgebung bezieht, z.B. Zuverlissig-
keit oder Wartbarkeit von Software.

Im allgemeinen werden interne Attribute direkt gemessen und externe Attribute
indirekt. Ein Attribut wird direkt gemessen, wenn die Messung unabhingig von an-
deren Attributen erfolgt. Eine indirekte Messung setzt die Messung von mindestens
eines weiteren Attributes voraus.

Aus den Aktivititen in der Software-Messung werden zwei Richtungen unterschieden
[Fenton91]. Zum einen werden vorhandene Objekte bewertet, zum anderen sollen
Attribute von Objekten, die noch nicht existieren, vorausgesagt werden. Die Lei-
stungsfihigkeit dieser Voraussagen von Software-Charakteristika'*, darf jedoch nicht
iiberbewertet werden.

Software-Messung ist ein Sammelbegriff fiir eine Vielzahl von Aktivititen, die je-
weils auf unterschiedlichen Modellen und den zugehérigen Messungen beruhen. Da-
zu zdhlen kosten- und leistungsabschéitzende Messungen, Produktivitats-Modelle,
Qualitats-Modelle, Zuverlissigkeits-Modelle, Bewertung der Performance, algorith-
mische und berechenbare Komplexitét, strukturelle Messungen und Komplexitéats-
messungen.

2.1.3 Charakteristik der Software-Komplexitdtsmessung

Im Gegensatz zur Software-Messung existiert fiir den Begriff Komplexitdtsmessung
keine formale Definition. [Zuse91] versteht als Software-Komplezitit den Schwierig-
keitsgrad Software zu entwerfen, zu verstehen, zu pflegen, zu verdndern, zu warten
und zu testen. In [IEEE90] wird Komplexitit als Grad eines Systems oder einer
Komponente mit einem Design oder einer Implementierung, das schwierig zu ver-
stehen und zu verifizieren ist, beschrieben. In der Literatur werden vorrangig zwei
Arten von Software-Komplexitit unterschieden: die berechenbare Komplexitit!'®
und die psychologische Komplexitit'® [Zuse91]. Die in der Diplomarbeit verwende-
ten Komplexitdtsmessungen von [McCabe76] und [Halstead77] befassen sich mit der

1 Software-Charakteristika sind z.B. Grofie des spezifizierten Systems, Zuverldssigkeit und Wart-
barkeit von Software.

15Dije berechenbare Komplexitit ist die Komplexitit eines Algorithmus, z.B. die Anzahl von
Operationen, die ein Sortieralgorithmus fiir die Sortierung von Daten benétigt.

5Die psychologische Komplexitit ist die Komplexitit von Programmen aus der Sicht des Ent-
wicklers.
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psychologischen Komplexitit von Programmen.

Es gibt verschiedene Software-Komplexitits-Kategorien. [Ejiogu85] geht auf fiinf
wichtige niher ein:

o Strukturelle Komplexitit geht auf die Abfolge von Anweisungen in bezug auf
ihre logischen Beziehungen in der Systemkomponente ein. Sie ist mehr als
die Auswirkungen der Kontrollpfade in einem Software Modul und kann als
globales Attribut fiir jedes Software Modul angesehen werden.

e Berechende Komplexitit beschreibt den Schwierigkeitsgrad der arithmetischen
und logischen Berechnungen eines Algorithmus auf eine Eingabe. Sie ist ein
Attribut eines Algorithmus und kein direktes Attribut von Software.

e Logische Komplexitit gibt den Schwierigkeitsgrad logischer Entscheidungen
und Verzweigungen innerhalb des Systems an.

e Konzeptionelle Komplexitit uglfaﬁt die psychologische Auffassungskraft oder
den Schwierigkeitsgrad in der Ubernahme oder Beendigung eines Systems. Sie
beinhaltet auch die Mannigfaltigkeit von Ressourcen.

o Textuelle Komplexitdt bezeichnet die statische Analyse eines Programmtextes.
Diese Bedingung beeinfluflt die Zuverléssigkeit.

Die Modularisierung!” eines Programms ist eine Vorgehensweise beim Software-
Entwurf. Das Ergebnis der Modularisierung ist eine hierarchische Anordnung von
Modulen. Die Kriterien einer guten Modularisierung sind: Modulgeschlossenheit,
Modulbindung, Modulkopplung, Modulgréle, Minimalitéit der Schnittstelle, Test-
barkeit, Interferenzfreiheit, Verwendungszahl und Modulhierarchie [Pomberger93].
Sie sind EinfluBfaktoren auf die Software-Komplexitit [Zuse91]. Die Komplexitit
setzt sich aus Anteilen der inter-'® und intramodularen'® Komplexitit zusammen.
Die Verringerung der internen Komplexitit eines Moduls fithrt zu einer Erhéhung
der intermodularen Komplexitit. Diese Komplexitdtskenngrosen sollten im Zusam-
menhang gesehen werden, da sie sich gegenseitig beeinflussen kénnen [Ebert96].

Die zyklomatische Komplexitit von [McCabe76] beschreibt nach den Komplexitéts-
kategorien von [Ejiogu85] die strukturelle Komplexitdt und das Verfahren von
[Halstead77] charakterisiert berechenbare Komplexitit. Die beiden Messungen sind
nur auf die intramodulare Komplexitit sensitiv.

Die Komplexitit von Software ist ein internes Attribut aus der Objektklasse Pro-
dukt und wird direkt gemessen, d.h. direkt aus dem Programmtext ermittelt und
héngt nicht von weiteren Attributen ab.

Es ist wichtig die Kriterien fiir den Maflstab der verwendeten Messung zu kennen.

"Die Modularisierung ist ein ProzeB der Zerlegung eines Programms in Einheiten, sogenannte

Module. Dieser Mechanismus verbessert u.a. die Verstandlichkeit eines Programms [Parnas72].
18Dje intermodulare Komplexitiit beruht auf den Beziehungen von Modulen untereinander.
19Dje intramodulare Komplexitit ist die interne Komplexitét eines Moduls
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Dies setzt eine mefitheoretische Untersuchung der Software-Komplexitdtsmessung
voraus. Bezogen auf den Ordinal Mafistab werden empirische Relationen R defi-
niert, die die Objekte C' des Empirischen-Relationen-Systems C = (C, R) beschrei-
ben. Werden die Objekte C', z.B. als Fluldiagramme angenommen, werden die
empirischen Relationen auf den Fluidiagrammen betrachtet. Die intuitive Idee der
Komplexitit basiert auf den empirischen Relationen, d.h. wenn die Komplexitit
von Programmen, reprisentiert durch Flufldiagramme betrachtet werden soll, ist
dies die Idee der Komplexitit. Empirische Relationen sind biniire Relationen >e,
~e, > definiert auf C. Fiir C, C € C gilt:

C > € C ist komplexer als C .
C~e C' CundC sind gleich komplex.
C >e C' st definiert als: C >» C’ oder C ~e C'.

Es gilt fiir ((C,>s),(NV,>),M): C > C' < M(C) > M(C) fiir alle C, C' € C.

Jedes Komplexitéits-Mefiverfahren hat seine Stirken und Schwichen, die beim jewei-
ligen Einsatz bekannt sein miissen. Auflierdem mufi Kenntnis iiber die zu messenden
Attribute existieren. [Zuse91] bemerkt, daff es keine Kriterien zur Auswahl einer
Komplexitdtsmessung bei einem vorliegenden Problem gibt und die Interpretation
der Ergebnisse aus den Messungen schwierig ist. Probleme bereiten zum einen, daf}
eine Vielzahl von Methoden, die auf unterschiedlichen Ideen von Komplexitéit ba-
sieren, in nicht generell akzeptierten Kriterien beschrieben und bewertet sind. Zum
anderen bestehen Schwierigkeiten in der Bewertung und im Vergleich der Komple-
xitédtgrofen aus den Messungen.

Die bekanntesten und meist verwendeten Komplexititsmessungen sind die Messun-
gen nach [McCabe76] und [Halstead77]. Weit verbreitet, aber als Komplexititsmes-
sung kaum akzeptiert ist LoC [Zuse91].

2.1.4 Was wird unter intuitiver Komplexitéit verstanden?

Software-Komplexitit ist allgemein der Schwierigkeitsgrad, Software zu entwerfen,
zu verstehen, zu pflegen, zu verindern, zu warten und zu testen. Die in der Di-
plomarbeit verwendeten Mefverfahren von [McCabe76] und [Halstead77] messen
die psychologische Komplexitit von Programmen. Beide Verfahren sollen interpre-
tiert, bewertet und die Ergebnisse miteinander verglichen werden. Dies stellt fiir
ABAP/4?°-Programme ein Problem dar. Es liegen keine Erkenntnisse vor, wel-
che Ergebnisse die beiden Mefiverfahren bei der jeweiligen Interpretationen liefern.
Spiegeln die Resultate die intuitiven Einschitzungen wider? Koénnen sie als Komple-
xitdtsmaf fir ABAP/4-Programme angesehen werden? Es gibt auch keine Erfah-
rungen wieweit die Ergebnisse miteinander verglichen werden kénnen. Mit Hilfe der
intuitiven Komplexitéit sollen die betrachteten ABAP/4-Programme eingeschitzt
werden. Aufbauend auf diese Bewertung soll iiberpriift werden, ob die Ergebnisse

20ABAP/4 ist eine Abkiirzung fiir Advanced Business Application Programming und ist laut
SAP eine Programmiersprache der 4. Generation zur Entwicklung von Dialoganwendungen und zur
Auswertung von Datenbanken.
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aus den beiden Messungen verniinftig sind. Weiter soll die intuitive Komplexitét
eine Basis schaffen, um die Meflverfahren von McCabe und Halstead vergleichen zu
konnen.

Intuition ist ,,das unmittelbare, ganzheitliche Erkennen oder Erfahren von Sach-
verhalten im Gegensatz zu der u.a. durch Beweis, Erklarung, Definition vermit-
telten diskursiven Erkenntnis. ... Charakteristisch fiir die Intuition ist, dafl man
den intuitiv eingesehenen Sachverhalt durch eine logische Analyse nicht evidenter
machen kann. ... Psychologisch gesehen ist die Intuition das von einem Gefiihl
der Evidenz begleitete spontane und ganzheitliche Erfassen von Wirklichkeitszu-
sammenhéngen oder der Losung wissenschaftlicher, technischer oder kiinstlerischer
Aufgaben® [Brockhaus89].

Abgeleitet aus der Intuition bewertet die intuitive Komplexitéit die psychologische
Komplexitit von Programmen. Sie bildet viele Facetten der Software-Komplexitét
ab. In ihr fliefen u.a. die fiinf aufgefithrten Software-Komplexitit-Kategorien wie
strukturelle, berechenbare, logische, konzeptionelle und textuelle Komplexitit ein.
Weiterhin bildet sie die beschriebenen Kriterien der Modularisierung wie die Kopp-
lung der Module, die konzeptionelle Aufspaltung in Module und die intramodulare
Komplexitit ab. Die intuitive Komplexitit ist vom Mafstabstyp ordninal. Mit ihr
konnen die Programme nur relativ zueinander eingeordnet werden. Relationen sind
komplexer als und gleich komplex.

2.2 Messung nach McCabe: Zyklomatische Zahl

[McCabe76] fiihrt in seinem Abstrakt A Complezity Measure die zyklomatische Zahl
v(Q) ein, die eine quantitative Basis fiir die Modularisierung von Software beschreibt.
Das Verfahren mifit die strukturelle Komplexitit von Modulen.

McCabes Ziel ist, eine Antwort auf die Frage zu finden: ,, Wie kann ein Softwaresy-
stem modularisiert werden, dafl die entstehenden Module test- und wartbar sind?*.
Dazu entwickelte er ein mathematisches Verfahren, das eine Basis fiir die Modulari-
sierung darstellt und erlaubt Softwaremodule zu identifizieren, die schwer test- und
wartbar sind.

Der Autor erklirt die Entscheidungslogik eines Algorithmus zum Ausgangspunkt
seines Komplexititsmafles. Die logische Struktur von Software Modulen wird ver-
anschaulicht, indem sie durch gerichtete Graphen dargestellt wird. Die Basis fiir die
Transformation in einen Graphen und die Anwendung von Rechenverfahren bildet
die Graphentheorie [Berge73]. McCabe mifit die Anzahl moglicher Pfade durch ein
Modul. Als Pfade werden voneinander unabhéingige geschlossene Regelkreise einer
Entscheidungsstruktur verstanden.

McCabe geht zur Messung der Komplexitit von Software von dessen Struktur aus,
indem er die Komplexitit eines Moduls gleich der méglichen Pfade durch ein Modul
setzt. Dadurch ist die Komplexitdtsmessung unabhéngig von der Programmtext-
formatierung und nahezu unabhéingig von der Programmiersprache, solange gleiche
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fundamentale Entscheidungstrukturen genutzt werden.

2.2.1 Theorie

Die von McCabe vorgestellte Komplexitdtsmessung ist ein Verfahren, daf§ die An-
zahl der Pfade in einem Programm mifit. Das Komplexitdtsmafl kann direkt aus
dem Programmcode ermittelt werden.

Die Komplexititsmessung definiert die Basispfade, die in Kombination alle mogli-
chen Pfade im Programm generieren, d.h. sie beinhaltet die Summe aller linear
unabhingigen Pfade eines Moduls.

Zyklomatische Zahl

Die zyklomatische Zahl v(G) eines Graphen G mit e Kanten, n Knoten und p mit-
einander verbundenen Modulen ist definiert durch:

v(G) = e&n+2p (2.1)

Das von McCabe aufgestellte Theorem lautet, daf} in einem geschlossenen Graph G
die zyklomatische Zahl gleich der maximalen Anzahl linear unabhéngiger Regelkrei-
se ist.

Jedes Programm, das mit einem Graphen in Verbindung gebracht wird, hat einen
Eingangs- und einen Ausgangsknoten. Jeder Knoten korrespondiert mit einem Pro-
grammfragment, bestehtend aus einer sequentielle Abfolge von Befehlen oder aus
Verzweigungen. Dieser Graph heifit klassisch Programm-Kontroll-Graph. Zum Bei-
spiel hat der folgende Beispielgraph G den Eingangsknoten ¢ und den Ausgangskno-
ten f.

Abbildung 2.1: Beispielgraph G

Eigenschaften des Graphen G

Die Eigenschaften des Graphen G lauten:
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Der Graph G muf} genau einen Eingangs- und Ausgangsknoten haben, von
dem aus jeder andere Knoten erreicht werden kann oder der fiir jeden anderen
Knoten erreichbar ist.

Der Graph G' muf8 geschlossen sein, d.h. es existiert eine Kante zwischen
Eingangs- und Ausgangsknoten, um formal die Graphentheorie anzuwenden.
Bei der zyklomatischen Zahl zéhlt diese Kante nicht; im Beispielgraph in Ab-
bildung 2.1 die gestrichelte Linie.

Jeder Knoten des Graphen G korrespondiert zu einem Programmtextfragment,
das eine Sequenz oder eine Verwzeigung darstellt, d.h. die Knoten reprisentie-
ren berechnende Programmfragmente, verzweigen oder fiihren den Steuerflufl
zusammen.

Die Kanten stellen den Kontrollflufl zwischen den Knoten dar.
Jeder Knoten mufl mindestens eine Ausgangskante besitzen.

Jeder Verzweigungsknoten mufy genau eine Bedingung enthalten.

Nach McCabe ist die Komplexitit eines Moduls gleich der Anzahl der moglichen
Pfade in dem Modul. Pfade sind voneinander unabhingige geschlossene Regelkreise
der Entscheidungsstruktur in G. Ein Regelkreis ist dadurch gekennzeichnet, daf§
sein Anfangsknoten gleich dem Endknoten ist.

Der Beispielgraph G in Abbildung 2.1 hat folgende unabhéngige Regelkreise:

(abefa), (beb), (abea), (acfa), (adcfa).

Als Basispfade gelten die Pfade:

(abef), (abeabef), (acf), (adcf).

Die zyklomatische Komplexitéit des Beispielgraphen G ist:

v(G) = esn+2p = 9&6+2 =5.

Kontroll-Graphen der Basiskonstrukte

Die minimale Anzahl von Konstrukten, die in der strukturierten Programmierung
benétigt werden, sind:

Sequenzen
Bedingte Ausfithrungen: If-Anweisungen

Iterationen: While- und Repeat-Schleifen

Die Kontrollgraphen und deren Komplexitit der oben aufgefiithrten Konstrukte sind
in Abbildung 2.2 dargestellt:
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Sequenz If-Anweisung While-Schleife ~ Repeat-Schleife

a {@1 a

b c b
b L d J C C
v=1-2+2=1 v=4-4+2=2 v=3-3+2=2 v=3-3+2=2

Abbildung 2.2: Basiskonstrukte und ihre Komplexitit nach McCabe

Eigenschaften der zyklomatischen Komplexitét

McCabe gibt folgende sechs Eigenschaften fiir die zyklomatische Komplexitéit an:

1. v(G) > 1.

2. v(G) die ist maximale Anzahl der linear unabhéngigen Pfade in G; sie wird
auch die Grofle der Basispfade genannt.

3. Das Einfiigen oder Loschen von Sequenzen in G hat keinen Einfuff auf v(G).
4. G hat nur einen Pfad, wenn gilt: v(G) = 1.

5. Beim Einfiigen einer neuen Verzweigung, wie einer bedingten Ausfithrung,
auch Fallunterscheidungen genannt oder Iteration in G, erhéht sich v(G) um
die entsprechende Einheit.

6. v(G) hingt nur von der Entscheidungsstruktur von G ab.

Durch die zyklomatische Komplexitit soll erreicht werden, dafl bei der Software-
entwicklung eine Trennung in Module anhand der zyklomatischen Zahl erfolgt und
nicht nach der physikalischen Gréfle des Programmtextes. McCabe schléigt eine zy-
klomatische Zahl von zehn als verniinftiges Limit fiir Module vor. Dadurch bleiben
die Module iiberschaubar, erlauben ein Testen aller unabhingigen Pfade und sind
einfach zu modifizieren. Im Fall von verketteten Fallunterscheidungen, macht das
Limit keinen Sinn.

Vereinfachung

Fiir strukturierte Programme, die keine Modulen beinhalten, schligt McCabe eine
vereinfachte Komplexitidtsberechnung vor. Die Intention ist, keine gerichteten Gra-
phen erstellen zu miissen, sondern die zyklomatische Komplexitéit direkt aus den
syntaktischen Konstrukten der Programme zu ermitteln.



18 Grundlagen

Die zyklomatische Komplexitdt von strukturierten Programmen ist gleich der An-
zahl von Verzweigungen 7 plus eins:

v(G@) = 7w+1. (2.2)

Verzweigungen sind fiir McCabe bedingte Ausfithrungen und Iterationen. Liegen
binir verkettete Verzweigungen vor, wird die zyklomatische Komplexitdt um die
Anzahl der Bindroperatoren der Verzweigung erhéht.

Der Beispielgraph G in Abbildung 2.1 besteht aus zwei Verzweigungen mit jeweils
einer bindren Verkettung:

v(G@) = 7m4+1 = 24241 = 5.

Modularisierung

Durch die Modularisierung wird die logische Komplexitidt der Aufgabenstellung in
Teilaufgaben geringere Komplexitét zerlegt, so daf} strukturelle Komplexitit im Pro-
gramm entsteht.

Fiir ein Programm C, das in kK Module Cj;, 1 < ¢ < k unterteilt ist, gilt fiir jedes
Modul C; mit e; Kanten und n; Knoten folgende Eigenschaft:

k k
0(C) = eon+2p = > e;ey ni+2k
1=1 1=1

k k
= Z(ei eng +2) = ZU(C})
Wird ein Modul C} in einem Programm r-mal aufgerufen, fliefit es r-mal in die zyklo-
matische Komplexitit v(C) ein, d.h. es wird wie r verschiedene Module behandelt.

Strukturiertheit

Die Quantitéit logischer Entscheidungen wird mittels der zyklomatischen Komple-
xitdt gemessen, ebenso ist die Qualitidt der Logik ein signifikanter Faktor in der
Softwareentwicklung.

Strukturierte Programmierung vermeidet schwer wartbaren ,,Spaghetticode®, indem
die Verwendung von Kontrollstrukturen begrenzt wird. Die zugelassenen syntakti-
schen Konstrukte, auch D-Strukturen genannt, sind einfach analysier- und zerleg-
bar. Sie sind in Abbildung 2.2 mit ihrer zyklomatischen Komplexitit dargestellt.
Die Stirke dieser Programmierung liegt in der einfachen Auflésung von komplexen
Strukturen. Derartige Zerlegungen erleichtern die Modularisierung von Software, da
die Basiskonstrukte Komponenten mit Eingangs- und Ausgangsknoten darstellen.

Voraussetzung fiir das Messen der Strukturiertheit und Komplexitéit von Program-
men ist eine vorherige Definition der unstrukturierten Konstrukte. Ein unstruktu-
riertes Programm besitzt nach McCabe mindestens zwei der folgenden Eigenschaf-
ten:



Messung nach McCabe: Zyklomatische Zahl 19

e Sprung aus einer oder in eine Schleife
e Sprung aus einer oder in eine Fallunterscheidung

Bei der Generierung aller moglichen Kombinationen der vier unstrukturierten Kon-
strukte, konnen diese auf vier Basis-Typen reduziert werden:

1. Sprung aus einer und in eine Schleife

[N

. Sprung aus einer Schleife und aus einer Fallunterscheidung

w

. Sprung in eine Schleife und in eine Fallunterscheidung

N

. Sprung aus einer und in eine Fallunterscheidung

1.

<> b <>
O

d d

i
O
<>

Abbildung 2.3: Basistypen unstrukturierter Konstrukte

Die zyklomatische Komplexitit eines unstrukturierten Programms ist mindestens
drei.

Bei Graphen unstrukturierter Programme ist es nicht moglich, diese in Teilgraphen
mit Eingangs- und Ausgangsknoten zu zerlegen. Ein strukturiertes Programm kann
zu einem Programm mit der Komplexitit eins zuriickgefiihrt werden; siehe Abbil-
dung 2.4.

Als ein Ma#8 fiir die Strukturiertheit von Programmen definiert McCabe die essenti-
elle Komplexitit ev(G), d.h sie gibt den Mangel an Struktur eines Programms wie-
der.

ev(G) = v(G)en (2.3)

Die essentielle Komplexitit wird soweit wie moglich aus dem reduzierten Graph G
ermittelt, wobei n die Anzahl der Teilgraphen mit Eingangs- und Ausgangsknoten
ist. Es gilt: 1 < ev(G) < v(G). Die essentielle Komplexitit eines strukturierten
Programms ist gleich eins.
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Abbildung 2.4: Beispiel einer Graph-Reduktion

2.2.2 Charakteristiken

Die zyklomatische Komplexitit von McCabe ist ein weitverbreitetes und akzeptiertes
Verfahren in der Komplexitdtsmessung, das eine Reihe von Stéirken hat, aber auch
einige Schwéchen aufweist.

Die Stirken des Verfahrens sind nach [Li87] und [Zuse91]:

Die Komplexitdtsmessung ist unabhéngig von der Programmformatierung und
nahezu unabhingig von der Programmiersprache, da die Messung von der
Struktur des Programms ausgeht. Dieses gilt nur, wenn gleiche fundamentale
Entscheidungsstrukturen vorliegen.

Mit Hilfe der zyklomatischen Zahl kann eine klare Programmstrukturen ent-
worfen werden, d.h. Software-Programme kénnen derart modularisiert werden,
dafl die entstehenden Module gut test- und wartbar sind.

Durch das Aufstellen der Basispfade wird ein strukturiertes Testen von Modu-
len unterstiitzt. Die zyklomatische Komplexitéit ermoglicht die Angabe der mi-
nimalen Anzahl notwendiger Tests, die zyklomatische Zahl selbst [McCabe96].

Die Entscheidungskonstrukte sind einfach zu interpretieren, d.h. fiir alle Ent-
scheidungsstrukturen und unstrukturierten Konstrukte kénnen leicht die ent-
sprechenden Kontroll-Graphen der Basiskonstrukte ermittelt werden.

Der Kontroll-Graph zu einem Software Programm kann problemlos, auch auto-
matisiert per Programm, aufgestellt werden. Die zyklomatische Zahl ist dann
einfach aus dem Kontroll-Graph abzuleiten.
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Die zyklomatische Zahl kann direkt aus dem Programmtext generiert werden,
indem die Verzweigungen gezidhlt werden.

Mit der zyklomatischen Komplexitéit kann die Komplexitiat von Modulen kon-
trolliert werden.

Neben den oben aufgezeigten Stérken, weist die zyklomatische Komplexitit einige
Schwichen auf:

2.3

Das Verfahren kann keine Mehrfachaufrufe von Modulen abbilden, d.h. wird
ein Modul r-mal aufgrufen, wird es nach McCabe wie r unterschiedliche Mo-
dule behandelt und abgebildet [Roth87].

Die zyklomatische Komplexitit ist kein Maf fiir sequentielle Programmfrag-
mente oder Module; die zyklomatische Zahl ist unabhéngig von der Anzahl
Befehlen immer eins [Li87, Weyuker88, Zuse91].

Die zyklomatische Zahl ist nicht sensitiv auf die Reihenfolge von Anweisungen,
d.h. die Reihenfolge von Anweisungen iibt keinen Einfluf auf die Komplexitét
des Moduls aus [Weyuker88].

McCabe macht zum einen keinen Unterschied zwischen durch Bin&droperatio-
nen verketteten Verzweigungen und verschachtelten Verzweigungen. Zum an-
deren kénnen Verschachtelungen durch die zyklomatische Komplexitit nicht
dargestellt werden [Roth87].

Verzweigungen wie bedingte Ausfithrungen und Iterationen werden von Mc-
Cabe nicht unterschieden; sie haben die gleiche zyklomatische Komplexitiit
[Li87, Zuse91].

Das McCabesche Verfahren ermoglicht keine Abbildung von Modulbeziehun-
gen. Es zeigt weder den Zusammenhang der Module noch die Verbindung
dieser zueinander auf [Li87, Zuse91].

Messung nach Halstead: Linge, Grofle, Leistung

Das von [Halstead77] in Elements of Software Science beschriebene Mefverfahren
quantifiziert Modul-Komplexitdt direkt vom Programmtext mit Schwerpunkt auf
berechende Komplexitdt. Die Meinungen iiber das Verfahren reichen von ,unzu-
verldssig und undurchsichtig® [Jones94, vanDoren97b] bis ,eine starke Messung fiir
die Wartbarkeit“ [Oman91, vanDoren97b].

Halsteads Ziel war, ein moglichst einfaches Mefiverfahren zu entwickeln, das auf eine
grofle Anzahl von Programmiersprachen anwendbar ist. Dazu werden Regeln zur
Identifizierung von Operatoren und Operanden festgelegt, um die Komplexitit di-
rekt aus den Operatoren und Operanden im Modul oder Programm zu bestimmen
[vanDoren97b)].
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Die Grundmessungen von Halstead sind Programm-Lénge N, Programm-Gréfie V,
Informations-Inhalt I und Programmier-Leistung £. Die Berechnung diese Mes-
sungen ist einfach. Schwierigkeiten bestehen bei der Definition der Regeln zur
Identifizierung von Operatoren und Operanden. In einigen Féllen ist es nicht im-
mer eindeutig, ob es sich um einen Operatoren oder einen Operanden handelt
[SMLab97, vanDoren97b]. Mit grolem Auhwand geschieht die eigentliche Messung,
d.h. die Ermittlung der Anzahl von Operatoren und Operanden im Programmtext.

Halsteads Komplexititsmessung, eine der dltesten Meflverfahren, wird aufgrund ei-
niger Schwichen selten eingesetzt. Der Hauptkritikpunkt ist, dafl die Messungen
eher lexikalische und textuelle Komplexitit anzeigen, als struktuelle oder logische.
Wenn diese Schwéchen bekannt sind, liefert Halsteads Messung gute Ergenisse.

2.3.1 Theorie

Halsteads Mefverfahren basiert auf den algorithmischen Charakteristika eines Al-
gorithmus, Moduls oder Programms. Es kann direkt auf dem Programmtext durch-
gefiihrt werden, indem die Anzahl von Operatoren und Operanden ermittelt wird.

Die Kritik, dal Halstead eher lexikalische und textuelle Komplexitit anzeigt, kann
auch als ein Vorteil angesehen werden. Wenn im Programmcode ein hohes Verhélt-
nis von berechnenden zu verzweigenden Anweisungen herrscht, kann die Komple-
xitdt besser abgebildet werden, als z.B. mit der zyklomatischen Komplexitdt von
[McCabe76]. Berechnende Anweisungen sind Programmschliisselworte in sequen-
tieller Folge, ohne strukturelle Eigenschaften. Dagegen beeinflussen verzweigende
Anweisungen wie bedingte Ausfithrungen und Iterationen die Struktur eines Moduls
oder Programms.

Basiseigenschaften

Um mefBibare Merkmale eines Algorithmuses zu bestimmen, sind nach Halstead Ba-
sismetriken Voraussetzung, die direkt vom statischen Ausdruck des Algorithmus in
jeder Sprache zu entwickeln sind.

Bei jedem implementierten Algorithmus in jeder Sprache ist es méglich Operatoren
und Operanden festzulegen. Operanden sind die benutzten Variablen und Konstan-
ten, die von Operatoren verwendet und verdndert werden. Schwierigkeiten bei der
eindeutigen Identifizierung von Operatoren und Operanden sollen mit Hilfe von auf-
gestellten Regeln beseitigt werden. Wichtig ist die Konsistenz, d.h. die exakte und
konstante Zdhltechnik.

Halstead gibt nur wenig Hilfestellung beziiglich der oben genannten Identifizierungs-
problematik: Operatoren sind Zuweisungen wie z.B. :=, Vergleiche wie z.B. <,=, >
und Rechenoperationen wie z.B. +,<; /,-. Alle Schliisselworte einer Sprache gel-
ten als Operatoren. Dies sind Kontrollstrukturen und sequentielle Anweisungen.
Klammernde Operatoren zidhlen als ein Operator. Kommentare und deklarative
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Schliisselworte sind keine Operatoren. Operanden bilden Konstanten, deklarierte
Variablen und Programm- und Modulnamen.

Allgemein kénnen als Operatoren Metazeichen und Schliisselworte, die Einfluf} auf
Operanden und auf den Programmablauf nehmen, angesehen werden. Im Einzelfall
muf} in Abhéngigkeit der Implementierungssprache und dem aktuellen Kontext eine
Entscheidung fallen, ob das Metazeichen oder Schliisselwort als Operator gezihlt
wird oder nicht.

MeB- und zéhlbare Eigenschaften eines Algorithmus bestehen aus:

n1 = Anzahl eindeutiger Operatoren im Programmtext

72 = Anzahl eindeutiger Operanden im Programmtext

Ni; = Anzahl aller Operatoren im Programmtext

Ny = Anzahl aller Operanden im Programmtext

fi,; = Anzahl des Auftretens des j-ten vorkommenden Operators mit
1<j<m

f2,; = Anzahl des Auftretens des j-ten vorkommenden Operanden mit
1<j<mn

Es gelten folgende Beziehungen zwischen den oben aufgefiithrten Definitionen:

m
Ny = > fij
=1
72
Ny = > fa;
=1

Vokabular 7

Das Vokabular n eines Programms ist definiert durch:

no= m+n (2.4)
Aufgrund der Moglichkeit der Deklarationen neuer Funktionen existiert fiir 9, keine
obere Grenze.
Programm-Léinge N

Fiir die Programm-Léinge N gilt:

N = N+ Ny (25)
2 M
= 2.2 fiy
i=1j=1

Die Programm-Lénge N, abhingig vom Vokabular 7, besitzt eine untere und obere
Schranke.
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Die untere Schranke wird durch das Vokabular n mit n < N festgelegt.

Fiir die Bestimmung der oberen Schranke wird folgende Voraussetzung getroffen.
Das Programm der Ldnge N wird in Unterausdriicke der Linge n unterteilt und
besteht dann aus % Ausdriicken der Lénge 1. Damit eine obere Schranke fiir N
existiert, diirfen im Programm keine zwei Unterausdriicke der Linge n vorkommen,
die gleich sind. Die Bedingung, dal das Programm nicht aus identischen Unter-
ausdriicken der Linge n bestehen darf, ist sinnvoll. Den Unterausdriicken kénnen
dadurch eindeutige Namen zugeordnet werden, die eine mehrfache Auswertung ver-
hindern. Wird ein Unterausdruck der Linge n mehr als einmal benotigt, bekommt
dieser einen eindeutigen Namen und das Vokabular n erhoht sich um Eins.

Die Anzahl moglicher Kombinationen von 1 Ausdriicken, die n-mal zugeordnet wer-
den, betrigt: 1. Ein Programm besteht aus maximal n7 Ausdriicken der Linge

n.

N < 1,,77+1

ist die obere Schranke von N.

Unter der Annahme, dafl das Vokabular n aus Operatoren 7; und Operanden 72
besteht, die sich abwechseln, ergibt sich als obere Schranke:

N < n-n'-ny

Die obere Schranke bezieht sich nicht nur auf das betrachtete Programm mit N-
Elementen, sondern auch auf alle méglichen Programmteile. Die Familie aller mogli-
chen Programmteile, “Power Set” genannt, besteht aus 2V Elementen.

Fiir die berechnete Léange N einer Implementierung eines Algorithmus gilt:

2V = gl

N = logy(n{" -n3*)
= logyn{" + logyny’
= nlogym + 12 logy n2 (2.6)

Eine Differenz zwischen der gemessenen Linge N und der berechneten Lénge N
kommt aufgrund einer Vielzahl von Méglichkeiten der Implementierung eines Algo-
rithmus zustande.

Programm-Groéfie V
Neben der Linge N ist ein weiteres wichtiges Programm-Kriterium die Grofle V.

Die Hauptanforderung an die Grolen-Metrik ist, dafl sie unabhéingig von der ver-
wendeten Sprache, d.h. unabhingig von der Syntax der Sprache sein muf}. Das
Problem wire sonst, dafl bei einer Umsetzung eines Programms von einer Sprache
in eine andere, sich die Programmgréfle sonst dndern wiirde. Das mufl die Metrik
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abbilden.

Fiir die Losung wird vorausgesetzt, da} die Operatoren und Operanden als binére
Zahlen oder Bits reprisentiert werden. Das Ergebnis ist eine minimale Léinge fiir die
Représentation der lingsten Operatoren und Operanden. Die Linge ist nur noch
von der Anzahl der Elemente im Vokabular n abhingig.

Die Grofie V' wird definiert als:

V. = Nlogyn
(N1 + N2) logy (m1 + m2) (2.7)

Diese Interpretation gibt die Programm-Grofle in der Einheit Bits an.

Potentielle-Grofle V'*

Die Potentielle-Grofle V* ist die kiirzeste oder prignanteste Form, in der ein Al-
gorithmus présentiert werden kann. Sie setzt die frithere Existenz einer Sprache
voraus, in der die Operatoren bereits als Unterprogramme deklariert sind. Die Im-
plementierung in dieser Sprache erfordert nur eine Namenszuweisung der Operanden
fiir Argumente und Ergebnisse.

Die Potentielle-Grofie ist definiert durch:
Vi o= (N{ + N3)logy(ni +n53)

In ihrer minimalen Form sind weder fiir Operatoren noch fiir Operanden Wiederho-
lungen erforderlich. Es gilt:

V' = (n] +n3)loga(ny +13) (2.8)

Programm-Level L

Um den Programm-Level L zu messen, mufl auf quantitative und mefibare Ter-
me reduziert werden, d.h. es soll die Differenz von Programmerkmalen zwischen
verschiedenen Ausprigungen eines Algorithmuses gemessen werden. Der Level der
Implementierung ist wichtig, da er die Schreibleistung des Entwicklers, die Fehler-
neigung und die Verstédndlichkeit des Programms beeinfluflt. Voraussetzung fiir eine
geeignete Metrik ist die Unterscheidung zwischen dem Level des Programms und
dem Level der Sprache.

Der Programm-Level L einer Implementierung eines Algorithmuses ist definiert als:
Y%

Die prignanteste mogliche Ausprigung eines Algorithmuses hat den Level L = 1;
fiir andere Implementierung gilt: L < 1.

L (2.9)
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Daraus ergibt sich das Phinomen, daf} eine potentielle Sprache am einfachsten ange-
wendet werden kann. Dieses setzt aber voraus, dafl jede mdgliche Prozedur bereits
implementiert ist. Da die Anzahl der moglichen Prozeduren unendlich ist, ist auch
die Kenntnis aller Prozeduren unmoglich.

Der Programm-Level L wirkt sich doppelt auf die Verstédndlichkeit von Programmen
aus:

e Eine, die Sprache gut beherrschende Person versteht schneller und einfacher
den im hoheren Level implementierten Algorithmus.

e Eine weniger vertraute Person benétigt zum Verstindnis einen niedrigeren
Level und eine héhere Programmgrofie V.

Zusammengefaflt, verindert sich fiir Personen, die eine Sprache gut beherrschen, die
Schwierigkeit des Verstehens invers zum Programm-Level L.

Berechneter Programm-Level L

Wird der Programm-Level L aus der Implementierung eines Algorithmuses berech-
net, muf} vorausgesetzt werden, dafl Operatoren und Operanden einen eigenen Ein-
flul auf den Programm-Level L ausiiben. Es gilt zum einen, je grofiler die Anzahl
eindeutiger Operatoren 71, desto geringer ist der Implementierungslevel:

m*
m

Zum anderen gilt, je mehr Operanden wiederholt werden, desto geringer ist der
Implementierungslevel:

LN

L ~ 2
Ny
Fiir den berechneten Programm-Level L gilt:
= ni 12
L = —— 2.10
m N (2.10)

Informations-Inhalt 1

Der Informationsgehalt eines Algorithmuses dndert sich bei der Implementierung in
verschiedenen Sprachen nicht. Halstead bezeichnet mit dem Informations-Inhalt I
ein Maf fiir den inneliegenden Inhalt eines Algorithmus unabhingig der Sprache.

~

I = LV

_ 2

= — (N1 + N2)logy(m + n2) (2.11)
Der Informations-Inhalt I korreliert hoch mit dem Potential Volume V*. Da V*
unabhingig von der Sprache ist, in der der Algorithmus implementiert wurde, ist
auch I unabhiingig. Dies bedeutet, dafl I nur steigt, wenn auch die Komplexitéit des
Problems steigt.
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Programmier-Leistung F

Die Programmier-Leistung I ist beschrinkt auf die mentale Aktivitdt, um einen
erdachten Algorithmus in eine Sprache, die der Entwickler beherrscht, zu imple-
mentieren. Unter der Voraussetzung, dafl das Konzept der Programmier-Leistung
wie beschrieben, beschrinkt ist, geben die bisherigen Metriken und Konzepte einen
Einblick in den Programmierprozefl und stellen den Rahmen fiir die Quantifizierung
der Programmier-Leistung E dar.

Die Beziehung zwischen den bisherigen Metriken und der mentalen Aktivitit des
Entwicklers bilden die Grundlage fiir die Definition der Programmier-Leistung F.
Halstead unterteilt die Herleitung der Programmier-Leistung E in sechs aufeinander
aufbauende Schritte:

1. Annahme 1: Die Implementierung jedes Algorithmuses besteht aus N Selek-
tionen vom Vokabular mit  Elementen.

2. Annahme 2: Jede Selektion vom Vokabular n erfolgt auf einer nicht zufilligen
Basis. Es sind log, 1 Vergleiche zur Auswahl jedes Elements notig.

3. Aus den Annahmen 1 und 2 resultiert, daf} fiir eine Programmentwicklung
N log, n mentale Vergleiche erforderlich sind.

4. Mit der definierten Programm-Gréfle V' mit V' = N logyn folgt aus 3., dafl
die Grofle V' die Anzahl der mentalen Vergleiche ist, um ein Programm zu
entwickeln.

5. Jeder mentale Vergleich bedarf einer Anzahl elementarer mentaler Entschei-
dungen, wobei diese Anzahl die Messung der Schwierigkeit einer Aufgabe ist.
Der Programm-Level L ist reziprok zur Programm-Schwierigkeit.

6. Die Programm-Grofle V zeigt die Anzahl mentaler Vergleiche an Die durch-
schnittliche Anzahl elementarer mentaler Entscheidungen ist % fiir jeden men-
talen Vergleich. Aus den beiden Voraussetzungen kann geschlossen werden,
da die Gesamtanzahl der elementaren mentalen Entscheidungen, gebraucht
wird, um ein Programm zu entwickeln. Diese Gesamtanzahl wird Program-
mier-Leistung E genannt:

E = mit I = — (2.12)

(2.13)

Die Programmier-Leistung E beschreibt, dafl die mentale Leistung, die zur Imple-
mentierung eines Algorithmus zu einer gegebenen Potentiellen-Gréfle V* benétigt
wird, mit dem Quadrat der Programm-Gréfle V' steigt. Hieraus ergibt sich, daff im
verteilten Programmieren durch die Modularisierung die Programmier-Leistung F
reduziert werden kann.
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Sprachlevel A\

Unter Beibehaltung der Implementierungssprache und einer Veridnderung des Algo-
rithmuses ist folgende Beziehung zwischen dem Programm-Level L und der Poten-
tiellen-Grofle V* erkennbar: steigt V*, sinkt L proportional. Dementsprechend ist
das Produkt aus L und V*, der Sprachlevel A fiir jede Sprache konstant.

A = LV* mit V*=LV (2.14)
= L(LV) = L*V (2.15)

Der Sprachlevel A steigt mit Sprachen von steigendem Funktionsumfang.

2.3.2 Modularitidtsbetrachtung

Es kann nicht gewihrleistet werden, dafl sich modularisierte Programme &hnlich
wie unmodularisierte verhalten, da N nicht linear ist. Hierzu gibt Halstead ein
Gegenbeispiel an: Voraussetzung:

’17:16 mit ’171:’)72:8
N =48 N
Das Programm wird in zwei Teile A und B mit gleicher Linge N4 = Np = 24
zerlegt, wobei alle Operatoren und Operanden des ganzen Programms jeweils in

beiden Teilen sind.
Es gilt:

Ny = Ng = 8log, 8 + 8log, 8 = 48

Es ergibt sich:

Ny + Np = 96

anstatt:
N = 48

Auch fiir den Fall, dal in beiden Teile keine gleichen Operatoren und Operanden
sind, mit:

Mmy= My =4

Nea = M2y =4
gilt:

~

Ny = Np = 4logy4+4logy,4 =16
Hier ergibt sich:

Ny + Ng = 32
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anstatt:
N = 48

Fiir das Vokabular i hingegen, spielt es keine Rolle, ob das Programm unmodulari-
siert oder modularisiert ist.

2.3.3 Charakteristiken

Das Mefiverfahren von Halstead ist ein erstes Beispiel einer vollstindigen Software-
Messung. Es besitzt eine Reihe von Schichen, weist aber auch einige Stérken auf.

Die Stirken Software-Messung nach Halstead sind:

e Das Mefiverfahren ist unabhingig von der Programmformatierung und ist auf
eine grofle Anzahl von Programmiersprachen anwendbar. Die Sprache darf nur
aus Operatoren und Operanden bestehen. Regeln miissen zur Identifizierung
von Operatoren und Operanden existieren.

e Das Verfahren basiert auf algorithmischen Charakteristiken eines Algorithmu-
ses. Die Messungen sind sensitiv auf sequentielle Anweisungen, die keinen Ein-
fluB auf die Struktur eines Moduls haben. Sequentielle Anweisungen sind z.B.
Zuweisungen, Berechnungen und die Ausgabe auf den Bildschirm [Weyuker88].

e Die Bestimmung der Operatoren und Operanden erfolgt direkt aus dem Pro-
grammtext. Jede Metrik ist direkt aus dem Programmtext ermittelbar, d.h.
einfach zu berechnen [vanDoren97b].

Der Kritikpunkt, dafl das Mefiverfahren von Halstead nur lexikalische und textuelle
Komplexitit abbildet, d.h. sensitiv gegeniiber berechender Komplexitit ist, kann
auch als Starke angesehen werden. Dies ist abhingig von der Zielsetzung der Kom-
plexitdtsmessung.

Bemiéngelungen am Verfahren von Halstead sind:

e Halstead hat einige Annahmen der Software-Wissenschaft falsch auf Ergebnisse
von kognitiven psychologischen Studien angewendet. Nach [Coulter83] gibt es
sich widersprechende Sachverhalte z.B. die Suche im menschlichen Gedé&chtnis
und die Programmier-Leistung F.

e Die Festlegung der Regeln zur Identifizierung von Operatoren und Operanden
ist schwierig. Halstead gibt keine eindeutige Abgrenzung zwischen Operator
und Operand an [SMLab97, vanDoren97b]. [Halstead77] nennt nur einige Bei-
spiele, fiir die Zuordnung der Operatoren. Eine genaue Definition fehlt. Die
Identifizierung der Operanden ist eindeutig: nur Variablen. Halstead geht
nicht auf die Behandlung von z.B. Konstanten, Zahlenliterale und Modulna-
men ein.
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e Die Ermittlung der Anzahl eindeutiger Operatoren 7; und Operanden 7y sowie
die Gesamtanzahl der Operatoren N; und Operanden Ny in einem Modul
oder Programm ist aufwendig. [vanDoren97b] schreibt, dal der Einsatz eines
sprach-abhéngigen Parser, der fiir jede Sprache aufgestellt werden kann, die
Bestimmung unterstiitzt.

e Das Leistungsmafl F bildet nicht die Eigenschaft ab, da} sich ein Programm
aus einfacheren Modulen zusammensetzt, d.h. die relative Betrachtung der
Komplexitidt von Modulen. Voraussetzung ist, dafl die Komplexitéit der einzel-
nen Module nicht grofier als die Komplexitét des Programms ist [Weyuker88].

e Die Halstead-Metriken sind nicht sensitiv auf die Reihenfolge von Anweisun-
gen, d.h. die Reihenfolge von Anweisungen iibt keinen Einflu} auf die Kom-
plexitiat des Moduls aus [Weyuker88].

e Halsteads Messungen beanspruchen allgemeingiiltig zu sein und bilden kein
besonderes Ziel ab. Dies ist kontrir zur heutigen Auffassung von Software-
Messungen: die Stellung der Frage nach dem Ziel der Messung ist erforderlich
[Fenton91].

e Das Mefiverfahren bildet keine verschachtelte Fallunterscheidungen oder Ite-
rationen ab [Bezbroz97].

e Halstead unterscheidet keine Verzweigungen wie bedingte Ausfithrungen und
Iterationen. Eine Differenzierung konnte iiber eine unterschiedliche Gewich-
tung erfolgen, die Halstead nicht vornimmt [Bezbroz97].

2.4 R/2 System der SAP AG

Das System R/2 der SAP AG ist eine integrierte Anwendungssoftware fiir die be-
triebliche Informationsverarbeitung. Sie deckt viele betriebswirtschaftliche Funktio-
nen, z.B. Vertrieb, Kostenrechnung, Buchhaltung, Materialwirtschaft und Produk-
tion ab. Die Zielsetzung ist die geschlossene Bearbeitung von Geschéftsvorfillen.
Dazu miissen Informationsverarbeitung und Organisation eine Gesamtheit darstel-
len. Diese Gesamtheit ist iiber eine integrierte Anwendungssoftware erreichbar, die
alle Funktionsbereiche miteinander verbindet. Die Konzeption des SAP-Systems
basiert auf der Idee, dafl Mengen- und Wertfluf} eine Einheit bilden. Alle Funktio-
nen, z.B. Buchungen, werden direkt durchgefithrt und stiitzen auf eine gemeinsame
Datenbank. Alle Benutzer arbeiten mit gleich aktuellen Informationen. Das System
kommuniziert zum Betriebssystem, Datenbanksystem und Teleprocessing-Monitor
iiber einheitliche Schnittstellen [SAP92b].

Die Aufgaben der oben aufgefiihrten unterschiedlichen betrieblichen Bereiche wer-
den von verschiedenen Systemkomponenten wahrgenommen. Es besteht eine hohe
Integration zwischen den einzelnen Systemkomponenten. Das Fundament bildet
die Basis-Komponente, die die Grundlage fiir die enge Kopplung der anderen an-
wendungsspezifischen Komponenten schafft. Dies vermindert die Redundanz und
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vereinfacht die Kommunikation zwischen den Systemkomponenten. Die Basis ver-
einheitlich die Bedienung des Systems und liefert die R/2-Entwicklungsumgebung
als ein Instrument zur Erweiterung des Systems. Zu den Technologien der Basis-
Komponente, die alle Anwendungssysteme nutzen, gehoren unter anderem [SAP90]:

e ABAP/4 ist eine Programmiersprache fiir die Anwendungsentwicklung bei
SAP und deren Kunden , neben der Programmierung in Assembler.

e Ein Dialog-Programm bietet die Moglichkeit eine bestimmte Transaktion?!
durchzufiihren.

2.4.1 Ablaufsteuerung im R /2

Im SAP-System sind alle Systemkomponenten vom Betriebssystem abgeschirmt.
Die Schnittstellen zum Betriebs- und Datenbanksystem sind zentral in der Basis-
Komponente definiert. Dadurch erfolgt kein Ablauf im R/2-System ohne Steuerung
durch die Basis. Die Aufgabenverteilung erfolgt auf verschiedene Typen von Tasks,
z.B.

e erfaflt und verprobt die Dialogtask Daten und zeigt sie am Terminal an.
e fiihrt die Verbuchungstask Datenbankénderungen durch.

Die oben genannte Aufgabenverteilung auf verschiedene Tasks ist ein Architektur-
merkmal des R/” Systems. Der Erfassung von Daten und die Aufnahme in die
Datenbank wird hierdurch zeitlich entkoppelt. Der Grund liegt in der Organisation
der Datenbankzugriffe von vielen parallelen Benutzersitzungen, um ein gleichm#fi-
ges Antwortverhalten zu garantieren. Durch die Auslagerung wird eine sequentielle
Verbuchung erreicht [SAP90].

2.4.2 Programmiersprache ABAP /4

Die Programmiersprache ABAP/4 ist in den frithen achtziger Jahren von SAP kon-
zipiert worden und war urspriinglich nur fiir die interne Verwendung gedacht. Heu-
te wird ABAP/4 zur Anwendungsentwicklung von SAP selbst und deren Kunden
eingesetzt. ABAP/4 ermdglicht eine Programmierung im betriebswirtschaftlichen
Umfeld. Sie ist eine Sprache mit u.a. folgenden Eigenschaften:

e ABAP/4 erlaubt strukturierte Programmierung:

— Daten miissen vor ihrer Verwendung deklariert sein.

— Ublichen Kontrollstrukturen, z.B. bedingte Ausfithrungen und Iteratio-
nen sind in der Sprache enthalten.

— Konzepte fiir die Modularisierung von Programmen sind vorhanden.

?Eine Transaktion umfaBt einen logisch abgeschlossenen Vorgang im R/2-System. Ein Vorgang
ist z.B. die Ausfithrung eines Programms oder die Anderung von Kundendaten.
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e ABAP/4 ist eine interpretierende Sprache:

— Programme werden soweit wie moglich partiell ausgewertet, d.h. die syn-
taktische Korrektheit ist garantiert. KEs erfolgt keine Berechnung von
Markendefinitionen bei Spriingen.

— Das Ergebnis dieser semantischen Analyse ist fest eingebaut und durch
die Aufrufstruktur der Funktionen représentiert.

e Sprachumfang von ABAP /4 ist auf den Einsatz im Rahmen betrieblicher In-
formationssysteme zugeschnitten:

— Die Manipulation der Inhalte externer Dateien sowie der Zugriff auf Da-
tenbanken wird unterstiitzt.

— Es konnen Bildschirmeingaben und -ausgaben realisiert werden.

ABAP/4 ist ereignisorientiert.

— ABAP/4 enthilt deklarative, operationale, steuernde Sprach- und Zeit-
punktelemente.

Der Sprachumfang von ABAP /4 betrigt etwa 300 Schliisselworte. Neben den Schliis-
selworten beinhaltet ein ABAP /4-Programmtext Operanden, in Form von Konstan-
ten und Variablen. ABAP/4 ist eine formatfreie Sprache; Leerzeichen zwischen
den Worten oder Zeilenvorschiibe tragen keine Sematik. Ein ABAP/4-Programm
besteht aus einzelnen Sétzen, die mit einem Punkt abgeschlossen werden. Ein ty-
pischer Satzaufbau ist ein Wechsel von Schliisselworten und Operanden. Séitze, die
mit demselben Schliisselwort beginnen, kénnen zu einem Kettensatz zusammenge-

fat werden [SAP90].
SAP unterscheidet zwei Arten von ABAP /4-Programmen:

e ABAP/4-Reports

lesen und analysieren Daten aus Datenbanktabellen, ohne die Datenbank zu
verindern. Das Ergebnis eines Reports hat die Form einer Liste, die auf dem
Bildschirm oder auf einem Drucker ausgegeben wird. Ein ABAP/4-Report ist
ein Programm, das einen Report auf Basis von einer oder mehreren Datenbank-
tabellen erzeugt. Reports werden von logischen Datenbanken?? unterstiitzt.

e Dialogprogramme

sind als Modulpools?3, die Dialogmodule enthalten, organisiert. Jedes Dyn-
pro®4, das aus einer Bildschirmmaske und dessen Ablauflogik besteht, basiert

22Eine logische Datenbank ist eine Methode, mit deren Hilfe ein ABAP/4-Report Daten lesen
und verarbeiten kann. Die logische Datenbank stellt ein Selektionsbild zur Verfiigung.

237u den wichtigsten Bereichen eines Arbeitsgebietes gehort der Modulpool. Er enthilt alle
fiir diesem Bereich relevanten Programmmodule. Auf den Modulpool kénnen alle Entwickler des
Bereichs zugreifen.

2*Dynpro heifit Dynamisches Programm. Es ist ein SAP-spezischer Begriff fiir eine Bildschirm-
maske und dessen Ablaufsteuerung.
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auf genau einem ABAP/4-Dialogprogramm. Die Ablauflogik eines Dynpros
enthilt Aufrufe an die ABAP /4-Dialogbausteine.

Selektionen und logische Datenbank

Besonderheiten von Reports sind Selektionen und logische Datenbanken. Selektio-
nen sind Eingabemoglichkeiten von Parametern und kdnnen aus einzelnen Werten,
u.a. auch aus Intervallen, Vergleichen, gesuchten Texten und mehreren alternativen
Bedingungen bestehen. Die logische Datenbank repréisentiert eine spezielle Sicht-
weise auf die Daten, die in einer oder mehreren physischen Datenbanken gespeichert
sind. Die logische Datenbank ist ein spezielles Leseprogramm fiir die Datenbeschaf-
fung und versorgt einen Report mit einer hierarchisch organisierten Menge von Ta-
belleneintriigen. Die Reihenfolge, in der die Daten geliefert werden, hingt vom
Aufbau der logischen Datenbank ab. Nach jedem Lesen eines Datensatzes stellt ihn
die logische Datenbank in den vom Report dafiir definierten Arbeitsbereich. Dort
kann der Datensatz weiter bearbeitet werden [SAP90].

Im SAP-System sind Stammdaten®® in mehrstufigen Datenstrukturen gespeichert.
Ein Stammsatz setzt sich aus mehreren Segmenten und Tabellen zusammen. KEin
Segment oder eine Tabelle ist ein Art Formular, das die logisch zusammengehori-
gen Informationen zu einem Objekt in Form von Feldern enthilt. Jedes Feld eines
Segments oder einer Tabelle représentiert eine Eigenschaft des Objekts. Die Bezie-
hungen der einzelnen Objekte zueinander werden durch die Hierarchie des Segmente
oder Tabellen dargestellt. Die Hierarchie stellt eine logische Sicht auf die Daten dar.
Diese Sichtweise wird im SAP-System als logische Datenbank bezeichnet [SAP95].

Verarbeitungslogik eines Reports

Die Programmiersprache ABAP/4 ist eine ereignisorientierte Sprache. Die Anwei-
sungen eines Reports werden nicht sequentiell in der Reihenfolge ihres Auftretens
im Report abgearbeitet, sondern durch Zeitpunktsprachelemente. Sie fassen Anwei-
sungen zu Verarbeitungsblocken zusammen. Zeitpunktsprachelemente werden durch
sogenannte Ereignisschliisselworte abgebildet. Innerhalb eines Verarbeitungsblocks
werden die Anweisungen sequentiell ausgefithrt oder folgen einer Steuerung durch
entsprechende Steuerungsschliisselworte. Dieses wird interne Steuerung genannt.
Ein Ereignisschliisselwort leitet stets einen neuen Verarbeitungsblock ein, der au-
tomatisch durch ein neues Ereignis oder durch Definition eines Unterprogramms
abgeschlossen wird.

ABAP/4-Programme werden nie als Ganzes, sondern nur in Teilen in Abhéngigkeit
der Ereignisse ausgefiihrt. Die Reihenfolge der einzelnen Verarbeitungsblocke hingt
vom Eintreten der externen Ereignisse ab. Dieses ist die externe Steuerung. FEr-
eignisse werden entweder durch andere ABAP /4-Programme oder durch interaktive
Anwendereingaben erzeugt. Andere ABAP/4-Programme sind z.B. System- oder

?5Stammdaten sind Daten, die {iber einen lingeren Zeitraum unverindert bleiben. Sie beschreiben
im weitesten Sinne Personen und Gegenstiande, z.B. Kunden-, Lieferanten- und Materialdaten.
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Anwendungsprogramme. Das Eintreten von Ereignissen ist auch an die Selektion
und die logische Datenbank gekoppelt.

ABAP /4-Prozessor und Report

Um einen Report handelt es sich, wenn in ihm logische Datenbanken verwendet
werden. Eine Sammlung von Verarbeitungsblocken, die beim Eintreten bestimmter
Ereignisse ausgefithrt werden, wére ein Beispiel. Im SAP-System hingen Report und
logische Datenbanken, iiber die, die im Report benétigte Daten eingelesen werden
kénnen, eng zusammen. Im Report selbst wird nur angegeben, wie die deklarierten
Daten verarbeitet und weiter aufbereitet werden sollen. Dieses wird durch ein enges
Zusammenspiel von ABAP /4-Prozessor und Report erreicht. Das Navigieren iiber
die Datenbank und die anschlielende Weiterverarbeitung tibernimmt der ABAP /4-
Prozessor, gesteuert durch die aktuelle Selektion und die logische Datenbank. Im
Report ist nicht definiert, wie Informationen aus der Datenbank selektiert werden,
sondern wie sie weiter bearbeitet werden.

Der ABAP /4-Prozessor stellt das Rahmenprogramm dar. Der Report beinhaltet die
Verarbeitungsvorschriften, die beim Eintreten bestimmter Ereignisse durchgefiihrt
werden. Das Zusammenspiel wird durch Ereignisschliisselworte im Report erreicht,
die die einzigen zulédssigen Verbindungen zwischen ABAP /4-Prozessor und Report
darstellen.

Schliisselwort-Kategorien

Es werden vier Kategorien von ABAP /4-Schliisselworten unterschieden:

1. Deklarative Schliisselworte

deklarieren die Datenobjekte, die global im Report angesprochen werden kon-

nen, auch iiber verschiedene Ereignisse hinweg. Eine Ausnahme sind lokale

Datenobjekte in Unterprogrammen und Funktionsbausteinen?.

2. Ereignisschliisselworte

geben Verarbeitungszeitpunkte an. Dabei werden zwei Gruppen von Ereignis-
sen unterschieden: Ereignisse wihrend des Durchlaufs der logischen Datenbank
und Ereignisse wihrend der Erstellung einer Bildschirmausgabe oder Liste.

3. Steuerungsschliisselworte

formen aus den elementaren Operationen Kontrollstrukturen. Sie steuern den
Ablauf innerhalb eines Verarbeitungszeitpunktes.

4. Operationale Schliisselworte

*Funktionsbaustein sind in ABAP/4 spezielle Unterprogramme mit einer klar abgegrenzten
Schnittstelle. Fiir die Validation existiert eine eigene Testumgebung und die Verwaltung erfolgt
in einer eigenen Funktionsbibliothek.
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fiihren mit den deklarierten Daten bei bestimmten Ereignissen unter gewissen
Bedingungen bestimmte Verarbeitungen durch.

Ereignisse

Die einem Ereignis zugeordneten, steuernden und operationalen Schliisselworte so-
wie Ausfithrungen von Unterprogrammen beziehen sich immer auf den aktuellen
Verarbeitungszeitpunkt, dem Ereignis.

Die Verarbeitung eines Reports beginnt mit dem FEreignis INITIALIZATION. Hier
kénnen Vorschlagswerte fiir Selektionen angegeben werden. Es folgt der Zeitpunkt
START-0F-SELECTION. Er wird zu Beginn der Datenselektion, vor dem Durchlaufen
der logischen Datenbank ausgefiihrt. Die eigentliche Verarbeitung, das Einlesen der
Daten erfolgt mit dem Ereignis GET <tabelle>. Alle Felder aus der Tabelle konnen
in der nachfolgenden Verarbeitung angesprochen werden. Das Ereignisschliisselwort
mit einem Zusatz GET <tabelle> LATE wird dann ausgefithrt, wenn im hierarchi-
schen Durchlauf der Tabelleneintrige, alle untergeordneten Tabellen gelesen und
verarbeitet sind. Im anschlieBenden Ereignis END-OF-SELECTION werden die gelese-
nen Daten weiterverarbeitet.

Wihrend der Anzeige konnen durch interaktive Eingriffe weitere Verarbeitungen ge-
startet werden. Diese Eingriffsméglichkeiten sind speziell im Programm eingerdumt.
Dazu stehen, je nach beschrittenem Weg, drei weitere Ereignisse AT PF<nn>,
AT LINE-SELECTION und AT USER-COMMAND zur Verfiigung. Der AT LINE-SELECTION
Zeitpunkt wird prozessiert, wenn in der Anzeige eine Position ausgewéhlt und durch
eine Taste bestitigt wurde. Uber die Funktionstasten kénnen mit AT PF<nn> aus
der Anzeige heraus weitere Verarbeitungen ausgefithrt werden. Die dritte Variante
ist, durch einen eingegebenen Funktionscode die Verarbeitungen fiir das Ereignis
AT USER-COMMAND anzustofen.

Die Ereignisse TOP-0F-PAGE und END-OF-PAGE gestalten die Kopf- und Fuflzeilen
einer Seite. Sie werden jeweils zu Beginn oder am Ende einer Seite prozessiert.

Jede Anweisung in einem ABAP/4Programm ist Bestandteil eines Verarbeitungs-
blocks oder eines Unterprogramms. Es ist nicht zwingend, daf} in einem Report eins
der angefiihrten Ereignisse vorkommen muf}. In diesem Fall bilden alle Anweisungen
den Verarbeitungsblock START-0F-SELECTION, sofern sie nicht im Deklarationsblock
eines Unterprogramms sind. Dieses gilt auch fiir alle Anweisungen, die nicht nach
einem Ereignis stehen. Sie sind automatisch Bestandteil des Standard-Ereignisses
START-0F-SELECTION.

Steuernde Schliisselworte

In ABAP/4 existieren eine Reihe von Kontrollstrukturen, die innerhalb des Verar-
beitungszeitpunktes, Einflufl auf den Ablauf des Verarbeitungsblocks nehmen.
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Kontrollstrukturen sind bedingte Ausfithrungen, Iterationen und Gruppenwechsel?.
Weitere EinfluBméglichkeiten beim Durchlaufen von logischen Datenbanken oder Ite-
rationen konnen durch unstrukturierte Konstrukte vorgenommen werden.

Eine einfache bedingte Ausfithrung ist die IF-Abfrage. Mit der CASE-Konstruktion
stehen mehrere Anweisungen zur Auswahl. Einfache Iterationen in ABAP /4 sind die
DO-, FOR- und WHILE-Schleife. Eine interne Tabelle?® wird mit einer LOOP-Schleife
verarbeitet. Innerhalb dieser Schleife stehen die Anweisungen AT FIRST, AT NEW,
AT END, AT LAST und ON CHANGE OF fiir Gruppenwechsel zur Verfiigung. Vorzeitige
Abbriiche von Datenbank- und Schleifendurchliufen erfolgen durch die Konstrukte
CHECK, EXIT, STOP, REJECT und LEAVE.

2.4.3 Modularisierung in ABAP /4

Ein Modul ist eine abgeschlossene Folge von Sprachelementen mit einer klar de-
finierten Schnittstelle. Jedes Modul hat einen eindeutigen Namen [YourdonT79].
[Pomberger93] gibt zur Definition eines Moduls die folgenden vier Eigenschaften
an:

1. In einem Modul sind Operationen und Daten zusammengefafit, um eine abge-
schlossene Aufgabe zu realisieren.

2. Zur Auflenwelt kommuniziert ein Modul nur iiber eindeutig spezifizierte
Schnittstellen.

3. Um ein Modul in ein Programmsystem zu integrieren darf keine Kenntnis iiber
das innere Arbeiten des Moduls erforderlich sein.

4. Die Korrektheit eines Moduls mufl ohne Kenntnis seiner Eingliederung in ein
Programmsystem nachpriifbar sein.

In ABAP/4 existieren zwei Moglichkeiten den Programmtext in Unterroutinen aus-
zulagern: Unterprogramme und Funktionsbausteine. Unterprogramme sind nur un-
ter den Voraussetzungen Module, solange die vier oben aufgefiihrten Eigenschaften
eingehalten werden. Dies ist in ABAP/4-Programmen nicht immer der Fall. Un-
terprogramme benotigen z.B. keine definierte Schnittstelle, da sie direkt auf die
deklarierten Variabeln im Hauptprogramm zugreifen. Dagegen konnen Funktions-
bausteine ohne Einschrédnkung als Module angesehen werden. Sie sind abgeschlossen,
haben eine klar abgegrenzte Schnittstelle und besitzen eine eigene Testumgebung.

Die Modularisierung ist ein Prozef}, bei dem die Aufgaben eines Programms in abge-
schlossene Teilaufgaben, die von Modulen wahrgenommen werden, zerlegt wird. Um
Fehler bei der Modularisierung zu vermeiden, sollten in ABAP /4 die Module durch

2"Bei einem Gruppenwechsel werden Gruppen fiir eine Auswertung abgegrenzt. Ein Gruppen-
wechsel hingt von der Anderung des Schliisselfeldes ab. Ist eine Gruppe abgearbeitet beginnt eine
neue, es findet ein Gruppenwechsel statt.

2Interne Tabellen werden wie Variablen in einem Report deklariert. Sie sind auch nur in dem
Report giiltig.
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Funktionsbausteine beschrieben werden. Die Verwendung von Unterprogrammen
kann zu Problemen bei der Integration in das Programm und bei der Nachpriifbar-
keit der Korrektheit des Moduls fithren. Der Grund ist, dafl in einem Unterpro-
gramm global im Programm deklarierte Variable verwendet werden kénnen. Diese
beiden Hauptprobleme sind durch die Eigenschaften der Funktionsbausteine ausge-
schlossen.

2.4.4 ABAP/4-Beispiel-Programme

Die ABAP /4-Beispiel-Programme sind in sequentielle (S), nicht-sequentielle (N) und
strukturierte (U) Programme sowie in modularisierte (M) und nicht-modularisierte
(UM) Programme unterteilt. Jedes ABAP /4-Programm hat eine eigene Bezeichnung
erhalten, die diese Einteilung widerspiegelt. Ein nicht-sequentielles und unmodula-
risiertes Programm trigt z.B. die Bezeichnung: N-UM-003.

Die Einordnung wurde gewihlt, um die Charakteristiken der beiden Mefiverfahren
von [McCabe76] und [Halstead77] herausstellen zu kénnen: Die zyklomatische Kom-
plexitdt beschreibt die strukturelle Komplexitit. Halstead geht auf die berechende
Komplexitit ein.

1. Der unterschiedliche Fokus der Verfahren zwischen sequentiellen und nicht-
sequentiellen Programmen wird hervorgehoben. Dies beschreibt [Weyuker88]
mit ihrer zweiten Eigenschaft fiir Komplexitdtsmessungen: eine Messung muf
sensitiv genug sein, um Programme nicht nur in wenige Komplexititsklas-
sen einzuteilen. Halsteads Messung kann die zweite Eigenschaft von Weyuker
erfiillen. Die zyklomatische Komplexitéit von McCabe entspricht nicht diesen
Anforderungen.

2. Die Auswirkung von unstrukturierten Konstrukten auf die Komplexitiat wird
charakterisiert. McCabe hebt die Messung der unstrukturierten Konstruk-
te hervor. Halstead nimmt keine Unterscheidung zwischen sequentiellen und
(un)strukturellen Konstrukten vor.

3. Der Effekt einer Modularisierung der Programme auf die Komplexitit wird
dargestellt. Mit Hilfe der zyklomatischen Zahl kénnen klare Programmstruk-
turen entworfen und Programme modularisiert werden.

2.5 Statistische Analyseverfahren

Verschiedene statistische Analyseverfahren werden zur Uberpriifung der Ergebnisse
der Messungen eingesetzt. Zu untersuchen ist, ob die MefBverfahren von
McCabe und Halstead die Komplexitéit von ABAP /4-Programmen charakterisieren.
Mittels der Korrelations- und Regressionsanalyse erfolgt die Validation der Zusam-
menhéinge zwischen einer intuitiven Einschitzung und der Meflergebnissen anhand
einer ABAP/4-Beispiel-Auswahl. Eine kurze Einfithrung in diese Analyseverfahren
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ist im Kapitel 2.5.1 zu finden. Die Messung nach Halstead soll mit Hilfe der Fakto-
renanalyse vereinfacht werden. Es wird ein Faktor gesucht, der die Beziehungen der

vier Basisgroflen beschreibt. Die wichtigsten Aspekte der Faktorenanalyse werden
im Kapitel 2.5.2 behandelt.

2.5.1 Korrelations- und Regressionanalyse

Die Korrelations- und Regressionanalyse sind flexible und hiufig eingesetzte stati-
stische Analyseverfahren. Sie untersuchen stochastische Zusammenhénge zwischen
Zufallsvariablen anhand einer Stichprobe. Es sollen Beziehungen erkannt und erklért
werden. Mittels der Korrelationsanalyse werden Abhéngigkeitsmafie und Vertrau-
ensbereiche geschitzt und Hypothesen gepriift. Ein wichtiges Abhéingigkeitsmaf ist
der Korrelationskoeffizient p. Dieser wird druch den Stichprobenkorrelationskoetffi-
zienten r geschitzt. r ist ein MaB fiir die Stérke des stochastischen Zusammenhangs.
Es erfolgt eine Unterscheidung u.a. in den einfachen, multiplen und partiellen Kor-
relationskoeffizienten [Sachs74].

Durch die Regressionsanalyse wird einer beobachteten Punktwolke eine Regressions-
gleichung angepafit. In der Gleichung y = a+ (- z ist die abhéngige Zufallsvariable
y die Zielgrofle und die vorgegebene Variable z die Einfluigroe. Die Parameter «
und S werden aus den Stichprobenwerten geschéitzt.

Korrelationsanalyse

Mit Hilfe der Korrelationsrechnung kann gepriift werden, ob zwischen zwei Merk-
malen z und y ein Zusammenhamg besteht oder nicht. Es wird revidiert, ob bei zu-
nehmenden z-Werten die y-Werte in statistisch gesicherten Ausmaf} ansteigen oder
zuriickgehen. Dieses Abhingigkeitsmafl, der Korrelationskoeffizient r kann einen
Wert zwischen <1 und +1 ausweisen:

e Positiver Korrelationskoeffizient: bei steigenden z-Werten steigen auch gleich-
zeitig die y-Werte

e Negativer Korrelationskoeffizient: bei zunehmenden x-Werten gehen die y-
Werte zuriick

Je ndher der Korrelationskoeffizient r bei <1 oder +1 liegt, desto intensiver ist der
Zusammenhang zwischen den beiden Merkmalen. Bei einem Korrelationskoeffizient
r = (0 besteht zwischen den beidem Groéflen kein Zusammenhang. Aus der Hohe
des Koeffizienten kann die statistische Sicherheit abgelesen werden. Eine einfache
Korrelation bezieht sich nur auf die Merkmale x,y und eine partielle Korrelation
schaltet Auswirkungen eines weiteren Merkmals oder mehrerer anderer Merkmale
auf den Zusammenhang zwischen z und y-Werte aus. Die multiple Korrelation mifit
die Abhéngigkeit von y von mehreren Merkmalen z; [Renner81].
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Einfache lineare Korrelation

Die Anzahl der Proben betrigt n. Fiir die Freiheitsgrade F'G gilt: FG = n<2. Der
Korrelationskoeffizient wird beschrieben druch:
n-yry Sy T3y
Vin-Ya?e(Xa)? [ In- Ly <(Zy)? |
Der Korrelationskoeffizient r kann auch berechnet werden, wenn es sich bei den

z-Werten um eine unabhéngige Grofle handelt, die sich in logisch numerischer Rei-
hefolge bringen 148t.

Partielle Korrelation

Die Berechnung einer partiellen Korrelation ist notwendig, wenn mehr als zwei Merk-
male in einem Zusammenhang zueinander stehen. Es kann nur dann ein stichhal-
tiger Korrelationskoeffizient r fiir die Beziehung zwischen jeweils zwei Merkmalen
erhalten werden, wenn die iiberlagernden Beziehungen zum dritten oder zu weiteren
Merkmalen ausgeschaltet sind oder wenn die weiteren Merkmale konstant gehalten
werden. Die Berechnung des partiellen Korrelationskoeffizienten erméglicht diese
rechnerische Konstanthaltung.

Es wird die partielle Korrelation behandelt, bei der ein Merkmal konstant gehalten
wird. Bei drei Merkmalen, die miteinander in Beziehung stehen, kénnen drei einfa-
che Korrelationskoeffizienten berechnet werden: r4p, T, Tpe-

Diese einfachen Korrelationskoeffizienten r bilden die Voraussetzung fiir die Berech-
nung des partiellen Korrelationskoeffizienten rgy.., d.h. des Korrelationskoeffizienten
fiir die Beziehung zwischen den Merkmalen a und b, wobei das Merkmal ¢ rechnerisch
konstant gehalten wird:

Tab <=Tac * T'be

Tabe =
J(Ler) (1erg)
_ Tac <=Tab * Tbe
Tach =
Jer2) - (1erd)
The <=Tab * Tac
Tbea =

Jerd) - (1er2)

Wenn bei der Uberpriifung eines Zusammenhangs zwischen zwei Merkmalen, Be-
ziehungen zu einem anderen Merkmal oder mehreren anderen Merkmalen bekannt
sind, dann ist Berechnung der partiellen Korrelationkoeffizienten anzuwenden, um
nicht zu unrichtigen Ergebnissen zu kommen.

Multiple Korrelation

Lautet die Frage, in welcher Weise ein Merkmal zugleich von anderen Merkmalen
abhingt, dann wird die multiple Korrelation eingesetzt. Die drei einfachen Korrela-
tionskoeffizienten sind gegeben. Der multiple Korrelationskoeffizient wird berechnet
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durch:

2
. B \/rab + 72,2 Tap - Tac * The
abc — D)
L&,
Regressionsanalyse

Eine lineare Korrelation fiir den Zusammenhang zwischen den Merkmalen x und y
kann durch eine Regressionsgerade dargestellt werden, die durch folgende Gleichung
definiert ist:

Yy = n-r+ta

Die Grofien 8 und o werden wie folgt berechnet:

g = n-Y TYSI Ty
 on Y2 e(Xn)?
0 — Yyeb-dr
n

2.5.2 Faktorenanalyse
Die Hauptziele der Faktorenanalyse sind [Ueberla68]:

e die Ableitung hypothetischer Gréen, sogenannte Faktoren aus einer Menge
beobachteter Variablen.

e Die Faktoren sollten moglichst einfach sein und die Beobachtungen genau be-
schreiben und erkliren.

e Die ermittelten Groflen bzw. Faktoren sollten hinsichtlich ihrer Zahl moglichst
klein und hinsichtlich ihres strukturellen Aufbaus und Zusammenhangs moglichst
einfach sein.

Die Faktorenanalyse stellt die Frage nach der einfachsten Struktur, um vorliegende
Daten geniigend genau zu reproduzieren und zu erkldren. Die beobachteten Korre-
lationen zwischen Variablen werden als Ausdruck einer nicht beobachteten Grofie,
eines Faktor angesehen, von dem aus Korrelationen in einfacher Weise berechnet
werden konnen.

Eigenschaften der Faktoren sind:
e Faktoren stehen hinter beobachteten Gréflen und sind direkt nicht zuginglich.

e Faktoren sind nichtmeflbare Einflufigréfien, die im Hintergrund stehen und erst
durch die Analyse ermittelt werden.

e Faktoren sind hypothetisch, eine aus den Daten abgeleitete Konstruktion, eine
mathematische Gréfe, die beobachteten Korrelationen gerecht werden, indem
sie sich aus Faktoren ableiten lassen.
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Die Faktorenanalyse ermittelt hypothetische Faktoren. Auflerdem macht sie eine
differenzierte Hypothese iiber die Struktur des Zueinander der Variablen und Fak-
toren moglich, ohne vorher eine bestimmte Struktur anzunehmen oder kennen zu
miissen. Das Ergebnis der Faktorenanalyse wird von der Anlage der Untersuchung
bestimmt.

Die Faktorenanalyse wird in Bereichen angewendet, in denen die Manipulation der
beobachteten Daten nicht moglich ist. Die Analyse behandelt folgende Fragestellun-
gen:

e Was ist die einfachste lineare Hypothese der Struktur, die hinter der Vielfalt
miteinander korrelierender Variablen steht?

e Wie viele und welche hypothetische Grofle oder Faktoren werden bendétigt,
um die beobachteten Beziehungen zwischen den Variablen moglichst genau zu
reproduzieren und zu erkléiren?

e Wie lassen sich grofie Datenmengen auf moglichst einfache Konzepte reduzie-
ren?

Korrelationsmatrix und Faktor

Die Voraussetzung fiir die Faktorenanalyse ist, dafl mehrere gemessene Variable, eng
zusammenhéngen und stark miteinander korrelieren. Es kann gefolgert werden, daf§
die Variablen weitgehend dasselbe besagen. Zwei Annahmen bestehen:

1. Die Variablen bestimmen sich einander wechselseitig.

2. Eine dritte Grofle, die sich nicht direkt messen 1i3t, priagt sich in den Variablen
aus.

Das faktorenanalytische Modell geht von der 2. Annahme der Folgerung aus: Das
MefBbare ist nur eine Erscheinungsform von Gréflen, die im Hintergrund stehen und
die nicht direkt gemessen werden kénnen.

Das Ziel ist die Suche, ob aus den beobachteten Variablen sich eine Grofle isolieren
148t, ein sogenannter Faktor, der die beobachteten Zusammenhénge klart. Der Fak-
tor ist die mathematische Grofle, die aus den Beobachtungen abgeleitet ist.

Es wird eine Korrelationsmatrix aus m beobachteten Objekten mit n Eigenschaften
aufgestellt. Es besteht eine Korrelation zwischen je zwei Eigenschaften eines Objek-
tes. Die Faktorenanalyse stellt die Frage, ob es eine Grofle gibt, ein Faktor, der in
Verbindung mit geeigneten Rechenregeln die beobachteten Korrelationen mdoglichst
genau reproduziert. Dieser Faktor mit den verbundenen Rechenregeln ist zunichst
hypothetisch, da er nur erlaub die Korrelationsmatrix zu reproduzieren. Die Zah-
lenwerte des Faktors erlauben die rechnerisch-formale Erklirung der beobachteten
Korrelationen.
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Ablauf der Faktorenanalyse
Voraussetzungen der Faktorenanalyse sind:

e Die Beziehung zwischen zwei Variablen wird durch einen Korrelationskoeffizi-
ent ausgedriickt.

e Die Anordnung aller Korrelationskoeffizienten zwischen den Variablen erfolgt
in einer Korrelationsmatrix.

e In dieser Matrix sind alle relevanten Informationen iiber die Beziehungen der
Variablen einschliefflich stérender Einfliifle enthalten.

e Die Faktorenanalyse geht von der Korrelationsmatrix aus.

e Aus der Analyse der Korrelationsmatrix erhilt man hypothetische Grofien,
sogenannte Faktoren, die bestimmte Beziehungen zu Variablen ausweisen.

Aus der Datenmatrix ¥ = (y;;) wird eine standardisierte Ausgangsmatrix Z er-
zeugt. Die Ausgangsmatrix Z ist die Grundlage fiir die Korrelationsmatrix R. Sie
entdhlt die Beziehungen zwischen den Variablen, die durch Korrelationskoeffizien-
ten ausgedriickt werden. Die Anordnung alle Korrelationskoeffizienten zwischen den
Variablen erfolgt in einer Korrelatonsmatrix R = (7).

Bei dem Kommunalitédtensproblem werden neue Elemente in die Diagonale der Ma-
trix R eingesetzt, sogenannte Kommunalitdten. Die entstehende Matrix heifit redu-
zierte Matrix Rj,. Die Schitzverfahren fiir die Kommunalititen sind u.a. der héchste
Korrelationskoeffizient, das Quadrat des multiplen Korrelationskoeffizienten und die
Iteration.

Die reduzierte Korrelationsmatrix Ry wird in Faktoren aufgelost, die sie moglichst
genau zu reproduzieren gestatten. Ist ein einziger Faktor nicht ausreichend, um die
Korrelationsmatrix R, geniigend genau zu reproduzieren, wird auf Basis der Resi-
dualmatrix R;%° ein weiterer Faktor extrahiert. Dieses Verfahren wiederholt sich
iterativ solange, bis die Korrelationsmatrix moglichst genau reproduziert ist. Me-
thodem sind u.a. die Hauptkomponenten- und Zentroidmethode.

Das Ergebnis des Faktorenproblems ist das Faktorenmuster mit den Faktorenladun-
gen A. Eine anschlieBende Rotation wird notig, weil die Faktorenextraktion keine
eindeutiges Ergebnis bringt, sondern unendlich viele dquivalente Losungen.

Aus dem rotierten Faktorenmuster V' werden die Faktorenwerte geschitzt. Die Fak-
torenwerte sind MeBwerte eines bestimmten Objektes in bezug auf einen bestimmten
Faktor. Die Faktorenwerte gehen einen Schritt weiter als die erhaltenen Faktoren,
die die Struktur hinter den Varibalen beschreiben. Jedes Objekt hat einen Meflwert
fiir jede Variable und es kénnen jedem Objekt Werte fiir jeden Faktor zugeordnet
werden. Allgemein sind due Faktorenladungen die Merkmalsparameter eines Mo-
dells und die Faktorenwerte sind Parameter, die den einzelnen Objekten zugeordnet
werden.

29Sie entsteht aus der Differenz der reduzierten Rj und reproduzierten Matrix R™*



