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Zusammenfassung

XML ist eine Auszei
hnungsspra
he und hat seit der Verabs
hiedung als Empfehlung 1998 in vielen

Anwendungsberei
hen eine zunehmende Bedeutung erlangt. Die einfa
he und einheitli
he Bes
hrei-

bung von Dokumenten und die Erweiterbarkeit sind dabei die wi
htigsten Gründe für die Attrak-

tivität von XML. Die Struktur von XML-Dokumentkollektionen wird dur
h die Dokumenttyp-

De�nition (DTD) bes
hrieben. Um gültige Dokumente zu erstellen oder Änderungen an der DTD

dur
hzuführen, ist es notwendig, die DTD zu kennen. Dabei ist die Syntax der DTD relativ einfa
h

und im allgemeinen gut lesbar. Denno
h gibt es DTDs, die s
hwerer lesbar und verständli
h sind

als andere.

In dieser Arbeit werden XML-Dokumentkollektionen auf der Grundlage ihrer allgemeinen Ei-

gens
haften bewertet. Ausgangspunkt dieser Bewertung ist die DTD und im Mittelpunkt der

Betra
htung stehen dabei die qualitativen Kriterien Änderbarkeit und Benutzbarkeit. Die beiden

Kriterien sind wesentli
h geprägt dur
h die Gröÿe und Strukturiertheit der DTD und lassen si
h

dur
h die entwi
kelten Metriken quantitativ bewerten. Die Gröÿe der DTD läÿt si
h direkt und

die Strukturiertheit der DTD indirekt über einen speziellen DTD-Graphen bestimmen. Die ent-

wi
kelten Metriken wurden evaluiert und auf Beispiel-DTDs angewendet.

Abstra
t

XML is a markup language and has gained an in
remental importan
e sin
e the publi
ation as

a re
ommendation in 1998 in many �elds of appli
ation. The simple and uniform des
ription of

do
uments and the extendability are the most important reasons for the attra
tiveness of XML.

The stru
ture of XML do
ument 
olle
tions is des
ribed by the do
ument type de�nition (DTD).

To 
reate valid do
uments or make modi�
ations at the DTD, it is ne
essary to know the DTD.

The syntax of the DTD is relatively simply and generally readable in a good way. Nevertheless

there are DTDs, whi
h are more heavily readable and understandable than others.

In this master thesis XML do
ument 
olle
tions are evaluated on the basis of their general 
hara
-

teristi
s. Starting point of this assessment is the DTD and the qualitative 
riteria maintainability

and usability are in the fo
al point of the 
ontemplation. The two 
riteria are substantially shaped

by the size and stru
turedness of the DTD and are made through the developed metri
s evaluate

quantitatively. The size of the DTD 
an be determined dire
tly and the stru
ture of the DTD

indire
tly by a spe
ial DTD graph. The developed metri
s were evaluated and applied on example

DTDs.

CR-Klassi�kation:
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s, Complexity measures)
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ument Preparation (Markup languages)
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Kapitel 1

Einleitung

XML ist ein vielverspre
hendes Datenformat für vielfältige Anwendungen und derzeit in aller

Munde. Es vergeht kaum ein Monat, in dem es keine neuen Empfehlungen gibt. Da versteht es

si
h von selbst, daÿ die IT-Welt neuerdings ni
ht mehr nur kompatibel sondern nun au
h X-patibel

sein will. XML werden viele positive Softwareeigens
haften na
hgesagt, wie Erweiterbarkeit, Fle-

xibilität, Modularität, Lesbarkeit, Wiederverwendbarkeit et
.. Derzeit su
ht man aber vergebens

na
h Mögli
hkeiten, diese Kriterien dur
h Metriken bewerten zu können, um so beispielsweise

die Qualität der XML-Dokumente überprüfen zu können. Auf dieses Thema wird im folgenden

Abs
hnitt eingegangen. Im Ans
hluÿ daran wird der Aufbau der Arbeit vorgestellt.

1.1 Motivation der Arbeit

XML wird zur Bes
hreibung, Spei
herung und zum Austaus
h von Daten verwendet. Aufgrund

seiner vielfältigen Verwendungsmögli
hkeiten wird es immer populärer und häu�g als zukünfti-

ger Standard für das Internet betra
htet. Diese Tatsa
he ist Grund genug, weiterhin mit einer

stark wa
hsenden Anzahl von XML-Dokumenten und S
hemabes
hreibungen � z.B. DTD, XML-

S
hema � zu re
hnen. Im Gegensatz zu anderen Gebieten, wie Datenbanken, Softwarete
hnik, gibt

es jedo
h bislang no
h keine Kriterien, die die Qualität der Dokumente und des Entwurfs bewerten.

Die XML-Dokumentkollektionen basieren jeweils auf denselben S
hemabes
hreibungen, wie bei-

spielsweise die HTML-Dokumente auf der HTML-DTD (SGML-DTD). Im Gegensatz zu HTML,

die als Auszei
hnungsspra
he konzipiert wurde, ist XML als Metaspra
he zu betra
hten. Mit XML

lassen si
h eigene Dokumentgrammatiken bzw. S
hemabes
hreibungen de�nieren. Betra
htet man

die S
hemabes
hreibungen näher, so lassen si
h gewisse Parallelen zu den Lebenszyklusmodellen

der Software oder au
h zum Phasenmodell von Datenbanken herstellen, da die S
hemabes
hrei-

bungen ähnli
he Phasen dur
hlaufen. Aus diesem Grund liegt es nahe, an sie ähnli
he qualitative

Anforderungen zu stellen, wie beispielsweise in der Softwarete
hnik. Um die qualitativen Eigen-

s
haften messen zu können, müssen diese geeignet quanti�zierbar sein. Das Fors
hungsgebiet,

wel
hes si
h mit diesem Aufgabengebiet befaÿt, ist die Softwaremetrie, ein Teilgebiet der Soft-

warete
hnik.

Bei einer Bewertung von XML-Dokumentkollektionen sind die Kriterien Wohlgeformtheit und

Gültigkeit der XML-Empfehlung ni
ht ausrei
hend. Sie können als formale Voraussetzung für die

Bewertung betra
htet werden. Dur
h die S
hemade�nition � beispielsweise dur
h DTDs � wird

die Struktur von XML-Dokumentkollektionen de�niert. Sind die XML-Dokumente gültig bezüg-

li
h der angegebenen S
hemabes
hreibung, so stimmen sie einerseits mir der XML-Spezi�kation

(Wohlgeformtheit) und andererseits mit den strukturellen Eigens
haften des S
hemas (Gültig-

keit) überein. Die Übereinstimmung der strukturellen Eigens
haften ist der Grund dafür, in dieser

Arbeit die S
hemabes
hreibung als Ausgangspunkt der Bewertung zu betra
hteten. Als S
hema-

1



2 Kapitel 1. Einleitung

bes
hreibungsspra
he wurde die DTD ausgewählt. Ziel ist es nun, zunä
hst qualitative Kriterien

für die Bewertung von DTDs zu bestimmen und diese dann dur
h Metriken geeignet quantitativ

zu bewerten. In diesem Zusammenhang soll au
h betra
htet werden, inwieweit si
h die Metriken

auf XML-Dokumente anwenden lassen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird zunä
hst in Kapitel 2 ein Überbli
k über XML gegeben.

Dabei wird zuerst die Spra
hentwi
klung und -einordnung von XML bes
hrieben, dana
h die

XML-Spra
hfamilie zur Abgrenzung für die Entwi
klung von XML-Metriken vorgestellt und ein

prinzipieller Überbli
k über die Einsatzmögli
hkeiten von XML gegeben. In diesem Kapitel wird

der Aufbau der XML-Dokumente und die DTD-De�nition vorgestellt, die als Grundlagen von XML

für die Entwi
klung der Metriken zu sehen sind. Weiterhin wird die XML-DTD dem XML-S
hema

gegenübergestellt und es werden grundlegende Gemeinsamkeiten sowie Unters
hiede diskutiert.

Die Softwaremetrie ist ein no
h relativ junges Teilgebiet der Softwarete
hnik und bes
häftigt si
h

mit der Bewertung von Software. Die Bewertung von Software ist dabei ein weitläu�ger Begri�

und rei
ht von einer einfa
hen experimentellen Messung einzelner Softwarekomponenten bis hin

zur re
hnergestützten Messung kompletter Softwareprozesse. In Kapitel 3 werden die wi
htigsten

Aspekte der Softwaremetrie, wie die Dur
hführung von Softwaremessungen, qualitative und quan-

titative Softwaremerkmale, vorgestellt. Hauptaugenmerk wird dabei besonders der Untersu
hung

vorhandener Softwaremetriken gewidmet, um festzustellen, inwieweit diese für die Bewertung von

XML verwendet werden können.

Im Ans
hluÿ an diese beiden eher vorbereitenden Kapitel wird in Kapitel 4 die XML-Bewertung

auf der Grundlage der DTD-Bewertung bes
hrieben. Basierend auf den Bes
hreibungen der XML-

De�nition aus Kapitel 2 werden hier zunä
hst XML-Bestandteile bestimmt, die direkt meÿbar

sind und als Ausgangspunkt für Metriken und spezielle Bewertungen verwendet werden können.

Dana
h werden die einzelnen DTD-Metriken vorgestellt, wobei der Zusammenhang zu anderen

bekannten Metriken aus der Softwaremetrie hergestellt, die Metrik de�niert und evaluiert wird. In

der Zusammenfassung des Kapitels sind die wi
htigsten Aspekte der XML-Bewertung zusammen-

gefaÿt und im Anhang B wird die Anwendung der Metriken anhand von Beispiel-DTDs vorgestellt.

Die wi
htigsten Aspekte der Arbeit sind in der S
hluÿbetra
htung in Kapitel 5 no
h einmal zusam-

mengefaÿt. Desweiteren wird im Ausbli
k die Verwendung der entwi
kelten Metriken bes
hrieben

und auf zukünftige Änderungen und Erweiterungen eingegangen.

Da si
h im Verlauf der Arbeit mehrfa
h auf die Regeln der XML-Spezi�kation bezogen wird, sind

im Anhang A die EBNF-Regeln als Auss
hnitt aus der aktuellen XML-Empfehlung aufgeführt. Im

Zusammenhang mit XML werden viele Abkürzungen verwendet. Die in der Arbeit verwendeten

Abkürzungen sind im Anhang C im Verzei
hnis der Abkürzungen enthalten.



Kapitel 2

XML-Einführung

In diesem Kapitel wird zunä
hst ein Überbli
k über XML gegeben. Einführend wird bes
hrie-

ben, wie es zur Entwi
klung von XML kam und wie XML einzuordnen ist. Weiterhin wird dur
h

einen Auss
hnitt der XML-Spra
hfamilie der aktuelle Stand der XML-Entwi
klung verdeutli
ht,

der hier au
h als Abgrenzung der XML-Basis [W3C00b℄ von anderen XML-Empfehlungen für die

Diplomarbeit zu sehen ist. XML wird vielfältig eingesetzt, weswegen au
h auf die hauptsä
hli
hen

Einsatzmögli
hkeiten eingegangen wird. Darauf aufbauend werden im Kapitel 3 bekannte Bewer-

tungsmethoden aus den entspre
henden Gebieten auf ihre Anwendbarkeit hin überprüft.

Im zweiten Abs
hnitt wird die aktuelle XML-Empfehlung vorgestellt. Dabei werden die XML-

Dokumente und ihre Grammatiken (DTDs) soweit betra
htet, wie dies für das Verständnis der

später zu entwi
kelnden Metriken benötigt wird.

Im letzten Abs
hnitt wird auf die Gemeinsamkeiten und Unters
hiede zwis
hen der XML-DTD

und dem XML-S
hema eingegangen. Da die XML-S
hema-Empfehlung no
h ni
ht in der aktuellen

Version der XML 2

nd

edition einges
hlossen ist, wird die XML-DTD-Bes
hreibung die Basis für die

Diplomarbeit bilden. Dies ist ni
ht als Na
hteil zu sehen, was au
h in diesem Abs
hnitt erläutert

wird.

2.1 XML-Überbli
k

2.1.1 Entwi
klung und Einordnung

Bei der Bes
häftigung mit XML erkennt man zwei unters
hiedli
heWurzeln, wel
he zum Entstehen

von XML geführt haben. XML ist zum einen eine Weiterentwi
klung bestehender Auszei
hnungs-

spra
hen und wäre zum anderen wohl ni
ht entstanden ohne den Erfolg des WWW.

Die Grundidee der Auszei
hnungsspra
hen ist es, abstrahierend vom Aussehen der Dokumente

deren Struktur und Inhalt zu bes
hreiben. Die ersten Anfänge gehen dabei zeitli
h gesehen sehr

weit zurü
k und wurden 1969 von C. Goldfarb, E. Mosher und R. Loire bei IBM in GML zusam-

mengefaÿt. 1986 wurde dann eine Version von GML als ISO-Standard 8879 [ISO86℄ übernommen,

besser bekannt unter dem Begri� SGML. SGML ist eine Spra
he, wel
he die De�nition eigener

Spra
hen ermögli
ht und wird deswegen au
h als Metaspra
he bezei
hnet. Dur
h SGML wird kein

fester problembezogener Spra
humfang vorgegeben, sondern eine Menge von strukturellen Kon-

strukten zur De�nition von Dokumentgrammatiken.

HTML [W3C99e℄ ist das Ergebnis einer vereinfa
hten Spra
he zur Formulierung von Dokumenten,

wel
he elektronis
h ausgetaus
ht werden können. Dabei basiert HTML auf SGML, denn HTML ist

3



4 Kapitel 2. XML-Einführung

SGML
1986

HTML
1989

Anwendung

XML
1997

Teilmenge

XHTML
2000

Anwendung

Abbildung 2.1: XML-Einordnung

ein spezieller Dokumenttyp von SGML. Gerade die Einfa
hheit von HTML gegenüber der Kom-

plexität von SGML ma
hte HTML s
hnell populär, führte aber au
h zur teilweise unkontrollierten

Anpassung an vers
hiedene Bedürfnisse. Als Folge dieser Entwi
klung wurde eine groÿe Menge von

Elementen innerhalb von HTML de�niert, die zu Kompatibilitätsproblemen der Dokumente auf

unters
hiedli
hen Plattformen geführt hat.

Um die Na
hteile von HTML zu überwinden, wurde vom W3C eine Arbeitsgruppe gebildet, de-

ren Ziel es war, ein Web-SGML zu entwi
keln. Dieser Spra
hvors
hlag ist als XML 1.0 [W3C98℄

bekannt und bildet eine Untermenge der Spra
hmögli
hkeiten von SGML, so daÿ jedes XML-

Dokument au
h ein gültiges SGML-Dokument ist. Hierbei wurden konsequenterweise nur benö-

tigte Teile von SGML in XML übernommen. XML ist genauso wie SGML eine Metaspra
he zur

Formulierung der Syntax von Dokumenten.

XHTML 1.0 [W3C00
℄ ist die Reformulierung von HTML 4.01 [W3C99e℄ als Anwendung von XML

1.0. Ziel war die De�nition einer Spra
he für Inhalte, die XML-konform sind und unter Bea
htung

einiger einfa
her Ri
htlinien in HTML 4 konformen Benutzeragenten funktionieren. Der Vorteil

beim Umstieg von HTML auf XHTML ist die Abwärts- wie au
h die zukünftige Kompatibilität

der Inhalte unter Nutzung der Vorteile von XML.

2.1.2 XML-Spra
hfamilie

Aufgrund der Einfa
hheit von XML haben si
h neben der eigentli
hen XML-Spra
he viele auf

XML aufbauende Spra
hen gebildet. In der Abbildung 2.2 wird der Zusammenhang von XML-

Basiste
hniken und einigen XML-Spra
hen - au
h XML-Anwendungen genannt - dargestellt.

Inner- und auÿerhalb vom W3C entwi
keln sehr viele Arbeitsgruppen aufbauend auf dem XML-

Kern weitere Spra
hen und optionale Module. Die Anzahl der XML-Anwendungen wä
hst rapide

und es s
heint au
h no
h kein Ende abzusehen zu sein. Eine aktuelle Zusammenstellung der te
h-

nis
hen Beri
hte und Verö�entli
hungen des W3Cs zu XML ist unter �http://www.w3.org/tr/� zu

�nden.

Die Grundlage der XML-Spra
hen basiert zunä
hst auf der XML 1.0 Empfehlung vom Februar

1998 [W3C98℄. Aktueller Stand dazu ist die XML 1.0 2

nd

edition [W3C00b℄, eine korrigierte und er-

weiterte Empfehlung zu XML 1.0, was bereits in der Abbildung 2.2 berü
ksi
htigt wurde. Die über-

arbeitete Empfehlung s
hlieÿt die zuvor getrennt erarbeitete Empfehlung zu XML-Namensräumen

[W3C99a℄ mit ein. Die Do
ument Type De�nition (DTD) ist eine zusätzli
he Spra
he innerhalb

der XML-Empfehlung zur Formulierung von XML-Grammatiken.
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Abbildung 2.2: XML-Spra
hen

XML-S
hema ist eine in XML-Syntax formulierte kontextfreie reguläre Grammatik zur De�nition

von XML-Strukturen und im Sinne der vorherigen Bes
hreibung als eine XML-Anwendung zu be-

tra
hten. Die aktuelle Empfehlung wurde im Mai 2001 verabs
hiedet und besteht aus zwei Teilen,

zum einen aus der Bes
hreibung der Struktur [W3C01a℄ und zum anderen aus der Bes
hreibung

der Datentypen [W3C01b℄. Da die Empfehlung zu XML-S
hema sehr umfangrei
h ist, wurde zu-

sätzli
h in einer Einführung [W3C01f℄ ein umfassender Überbli
k mit Beispielen verö�entli
ht.

Die Bedeutung von DTDs wird in Zukunft wohl aufgrund der ausdru
ksstärkeren S
hemaspra
he

abnehmen.

Einen wi
htigen Berei
h innerhalb von XML stellt die präsentationsorientierte Auszei
hnungsspra-


he XHTML 1.0 [W3C00
℄ dur
h die Reformulierung von HTML 4.01 [W3C99e℄ dar, wel
he dur
h

das W3C ni
ht mehr weiterentwi
kelt wird. Wie bereits erwähnt, soll XML Na
hteile von HTML

überwinden. So ist es au
h ni
ht verwunderli
h, daÿ der Anwender mit XHTML zunä
hst einmal

von HTML her bekannte Anwendungen, wie z.B. CSS Level 2, weiterhin nutzen kann. Dies wird in

der Abbildung 2.2 ni
ht dargestellt, da CSS in HTML als Versu
h anzusehen ist, Inhalte von Dar-

stellungsinformationen zu trennen. Dies wurde jedo
h ni
ht konsequent dur
hgesetzt. In SGML

existiert in diesem Berei
h eine ISO-Norm (DSSSL [ISO91b℄), wel
he es ermögli
ht, ein Dokument

na
h entspre
henden Transformationsregeln � z.B. in ein präsentations-optimiertes Format � zu

überführen. Diese Aufgabe soll in XML XSL übernehmen, wel
he von den Funktionen her DSSSL

entspre
hen wird, nur bei weitem ni
ht so komplex ist. XSL besteht aus einem Formatierungs-

teil � XSL 1.0 [W3C00a℄ � für Formatierungsobjekte und einem Transformationsteil � XSLT 1.0

[W3C99
℄ � zur Transformation von XML-Dokumenten. Transformations- und Formatierungsteil

von XSL arbeiten unabhängig voneinander.

Von der HTML-Spra
he sind die Hyperlinks bekannt, wel
he eine ni
htlineare Navigation inner-

und auÿerhalb von HTML-Dokumenten ermögli
hen. In XML steht ein umfangrei
herer Verknüp-

fungsme
hanismus zur Verfügung. XLink [W3C01e℄ de�niert hierbei die äuÿeren Verknüpfungen

eines Dokumentes mit anderen, XPointer [W3C01d℄ eine auf XPath [W3C99b℄ aufbauende Spra-


he, um Teile innerhalb eines Dokumentes zu adressieren.

RDF [W3C99d℄ ist eine XML-Anwendung zur formalen Bes
hreibung von Metadaten � Informa-

tionen über Informationen � und de�niert die Codierung und Konventionen für den Austaus
h
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und die Wiederverwendung der Metadaten. Aufbauend auf diesem Standard werden vers
hiede-

ne RDF-Vokabulare de�niert. Diese RDF-Vokabulare können XML-Dokumente um semantis
he

Informationen erweitern, sofern si
h die RDF-Vokabulare au
h als Standard-Vokabulare dur
h-

setzen. Als Beispiele für RDF-Anwendungen seien hier PICS � Platform for Internet Content

Sele
tion � und P3P � Platform for Priva
y Preferen
es � genannt. PICS spezi�ziert eine Seman-

tik zur Bewertung von Webseiten, z.B. zum Filtern der Seiten na
h ihrem Inhalt. P3P ist ein

Protokoll für die Übertragung von Anwenderdaten. Hierbei kommt es nur zur Übertragung von

Daten, wenn der Anbieter einer Webseite angibt, wel
he Daten wozu übermittelt werden (Priva
y

Poli
y) und der Anwender dieser Datenweitergabe zustimmt. Aktuelle Informationen zu PICS sind

unter �http://www.w3.org/PICS/� und zu P3P unter �http://www.w3.org/P3P/� zu �nden.

Dieser Abs
hnitt ist als Auss
hnitt über den aktuellen Stand der XML-Empfehlung und einiger

wi
htiger XML-Anwendungen zu betra
hten. Im Zusammenhang mit der Entwi
klung der Metri-

ken für XML-Dokumentkollektionen werden si
h die weiteren Betra
htungen zu XML bis auf eine

Gegenüberstellung der DTD und XML-S
hema in Abs
hnitt 2.3 auf den XML-Kern [W3C00b℄

ohne Namespa
es bes
hränken.

2.1.3 XML-Einsatz

In den vorangegangenen Abs
hnitten wurden einige Gründe, wel
he zur Entwi
klung von XML

geführt haben und ein Auss
hnitt aus dem Berei
h der XML-Spra
hfamilie vorgestellt. In diesem

Abs
hnitt sollen einige Einsatzmögli
hkeiten von XML bes
hrieben werden. Dies wird hier be-

tra
htet, um im Kapitel 3 bekannte Metriken auf ähnli
hen Gebieten vorzustellen.

Wie bereits erwähnt, basiert das Konzept von XML auf Trennung von Struktur, Inhalt und Prä-

sentation. Die Teilung der logis
hen Komponenten eines Dokumentes ist im Gegensatz zu anderen

Dokumentformaten � wie HTML, Word � die Voraussetzung für eine automatis
he Verarbeitung

und erhöht die Flexibilität und Unabhängigkeit der Dokumente. Die Struktur wird dur
h die Re-

geln in der DTD festgelegt und gewährleistet dabei die Konsistenz glei
hartiger Dokumente. Das

eigentli
he XML-Dokument enthält den Inhalt mit Auszei
hnungen � Markups � zur Identi�zie-

rung der Datenelemente, also hier als Strukturinformation. Die Präsentationsinformation für die

Darstellung auf einem Ausgabemedium � z.B. Bilds
hirm, Dru
ker � wird separat in einem Style

Sheet festgelegt.

Abbildung 2.3: XML und Anwendungen
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Wie in Abbildung 2.3 dargestellt, erfolgt die Verarbeitung der XML-Dokumente mit Hilfe eines

XML-Parser. Es wird na
h validierenden und ni
ht validierenden Parser unters
hieden, je na
hdem

ob die Gültigkeit des XML-Dokumentes gegenüber der DTD geprüft wird oder ni
ht. Ni
ht vali-

dierende Parser prüfen ledigli
h die Wohlgeformtheit des XML-Dokumentes. Der Parser erzeugt

aus einem XML-Dokument einen Dokument-Baum � im Sinne der objektorientierten Program-

mierung � damit Anwendungen auf die Inhalte des Dokuments zugreifen können.

Der Einsatz von XML ist vielfältig. Die Abbildung 2.4 entspri
ht einer ähnli
hen Aufteilung

wie in [Cho00℄. Dieser Report bes
hreibt Kriterien für den XML-Entwurf. Aufgrund der DTD-

Untersu
hung wird in [Cho00℄ eine Einteilung der XML-Anwendungen vorges
hlagen. Einerseits

wird XML als Auszei
hnungsspra
he für Dokumente genutzt. Hier steht die Unabhängigkeit der

XML-Dokumente gegenüber einer speziellen Präsentationsform im Vordergrund. Weiterhin ist

die Wiederverwendbarkeit des so strukturierten Textes gegenüber proprietären Dateiformaten ein

wi
htiges Kriterium, da die Dokumente au
h anderweitig verwendet werden können. Anderer-

seits wird XML wegen seiner Einfa
hheit und Flexibilität als universelles Datenaustaus
hformat

in vielfältigen Anwendungsberei
hen eingesetzt. Mit XML lassen si
h die unters
hiedli
hen Do-

kumentstrukturen modellieren, die beispielsweise beim Datenaustaus
h von Daten aus RDBS,

ODBS oder diverser Anwendungsprogramme benötigt werden. Bei der Verwendung von DTDs

gibt es einige Eins
hränkungen zu berü
ksi
htigen, wie z.B. das unzurei
hende Datentypsystem.

Diese Eins
hränkungen sollen mit der XML-S
hemaspra
he aufgehoben werden.

Abbildung 2.4: XML-Anwendungen

Bei der Einteilung der XML-Dokumente na
h der Anwendung ist der Zusammenhang zwis
hen

gewissen Eigens
haften der DTD � z.B. Flexibilität � und der speziellen Anwendung besonders

interessant. Betra
htet man die DTDs entspre
hend der genannten Anwendungen, so könnte man

beispielsweise die DTDs in allgemeine und spezielle unterteilen. Bei den speziellen DTDs handelt

es si
h dabei um DTDs für Datenbank- oder au
h Programmdaten, wel
he viele glei
hartige Ele-

mente enthalten. Deren Struktur wird wohl eher restriktiv sein, als die der allgemeinen DTDs z.B.

für Bü
her (Do
Book-DTD) oder Webdokumente (HTML-DTD). Die Eigens
haft der DTD wirkt

si
h auf den Grad der Überde
kung zwis
hen DTD und den Dokumentinstanzen aus. Eine Kate-

gorisierung der XML-Dokumente auf der Grundlage ihrer Verwendung ist aber s
hwierig, da es

keine allgemeingültige Vorgehensweise bei der Datenmodellierung gibt. Das Problem �Element ver-

sus Attribut� wird im folgenden Abs
hnitt betra
htet. Die Betra
htung der grundlegenden bzw.

allgemeinen DTD-Eigens
haften wird in Kapitel 4 im Zusammenhang mit der Metrikde�nition

weitergeführt.

2.2 XML-Dokumente und XML-DTD

In diesem Abs
hnitt werden basierend auf der XML-Empfehlung [W3C98℄ bzw. [W3C00b℄ ohne

Namespa
es [W3C99a℄ die zum Verständnis der Arbeit benötigten Informationen vorgestellt. Der
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S
hwerpunkt liegt hierbei natürli
h bei der DTD-De�nition, da das Ziel der Diplomarbeit die

Bewertung von DTDs ist. Verständli
he Bes
hreibungen zur XML-Empfehlung [W3C98℄ mit guten

Beispielen sind z.B. in [BM98℄ oder au
h in [HE00a℄ na
hzulesen. Vor der DTD-Bes
hreibung soll

zunä
hst geklärt werden, wie XML-Dokumente aufgebaut sind.

2.2.1 XML-Dokumente

Wie bereits im Abs
hnitt 2.1.3 erwähnt, ist ni
ht zu jedem XML-Dokument eine DTD zwin-

gend erforderli
h. Dieser Fall soll im weiteren Verlauf der Arbeit ni
ht relevant sein. Wenn XML-

Dokumente betra
htet werden, so soll ihnen eine DTD zugeordnet sein. Hierbei ist die Gültigkeit

der Dokumente anhand der DTD-Regeln überprüfbar, wobei die Wohlgeformtheit des Dokumentes

vorausgesetzt wird. Im folgenden sollen die EBNF-Notationen der XML-Empfehlung die Bes
hrei-

bung des entspre
henden Sa
hverhaltes verans
hauli
hen, wobei hier nur die Regelnummer � z.B.

[1℄ für die entspre
hende XML-Dokument Regel � angegeben wird. Im Anhang A sind die EBNF-

Regeln aus der aktuellen XML-Empfehlung [W3C00b℄ na
hzulesen.

Ein XML-Dokument besitzt laut Spezi�kation eine logis
he (siehe [W3C00b℄ Kapitel 3) und eine

physis
he (siehe [W3C00b℄ Kapitel 4) Struktur. Physis
h gesehen besteht ein XML-Dokument aus

einer ni
htleeren Reihenfolge-abhängigen Menge von Entities. Ein Entity kann andere Entities

referenzieren, um diese in das Dokument einzubinden. Dies ermögli
ht z.B. die Wiederverwen-

dung von Daten. Auÿerdem können so au
h Ni
ht-XML-Daten � z.B. Bilder, Video, Audio � in

das Dokument eingefügt werden. Aus logis
her Si
ht besteht ein XML-Dokument [1℄ aus einem

Prolog [22℄, Elementen [39℄, Kommentaren [15℄, PIs [16℄ und Referenzen [67℄. Die logis
he

und physikalis
he Struktur müssen korrekt vers
ha
htelt sein, wie in [W3C00b℄ Abs
hnitt 4.3.2

bes
hrieben.

Die Regel [1℄ legt fest, daÿ ein XML-Dokument aus einem optionalen Prolog [22℄, mindestens

einem Element [39℄ und weiteren vers
hiedenen Komponenten [27℄ besteht. Im Gegensatz zu

HTML ist bei XML unbedingt auf Groÿ- und Kleins
hreibung zu a
hten. Das gilt zum einen für

die S
hreibung der S
hlüsselwörter, aber au
h für die Namen von z.B. Elementen, Attributen, et
..

Der Prolog [22℄ leitet ein XML-Dokument ein und kann laut Spezi�kation au
h leer sein. Inner-

halb der Prolog-Regel ist die Angabe einer XML-Deklaration [23℄ optional. Da bei der Über-

prüfung der Gültigkeit bzw. au
h Wohlgeformtheit des Dokumentes die XML-Version wi
htig

werden wird, sollte auf diese Angabe ni
ht verzi
htet werden. Zur Zeit ist die XML-Version auf

die Konstante 1.0 festgelegt. Weiterhin können hier das gewählte Codierungss
hema [80℄, die

Standalone-Deklaration [32℄, die Dokumenttyp-Deklaration [28℄ und die unter [27℄ de�nierten

Komponenten enthalten sein. Da hier nur gültige XML-Dokumente betra
htet werden sollen, ist

im Prolog des XML-Dokumentes entweder eine interne [28b℄, externe [30℄ oder eventuell au
h

gemis
hte Form [28℄, [28b℄ und [30℄ der Dokumenttyp-Deklaration vorhanden.

Dem Prolog folgt mindestens ein Element [39℄, wobei genau ein Element das Wurzel- bzw. Doku-

mentelement ist und ni
ht im Inhalt eines anderen Elementes enthalten ist. Dies entspri
ht dem

HTML-Tag von HTML. Alle Elemente sind strikt hierar
his
h ges
ha
htelt und werden dur
h

einen Start- [40℄ und End-Tag [42℄ begrenzt. Es gibt zwei Arten von Elementen entspre
hend

der Regel [39℄. Zum einen Elemente, die einen de�nierbaren Inhalt besitzen, wobei laut der Regel

[43℄ der Inhalt au
h leer sein kann. Zum anderen gibt es leere Elemente [44℄. Die leeren Elemente

müssen aber im Gegensatz zu leeren Elementen in HTML (z.B. IMG-Tag) korrekt ges
hlossen wer-

den. Beide Elementarten können Attribute besitzen, wel
he im Start-Tag [40℄ bzw. Element-Tag

[44℄ des Elementes angegeben werden. Sofern es si
h um ein Element mit Inhalt handelt, wird in

der Content-Regel [43℄ festgelegt, was als Elementinhalt angegeben werden darf. Die Elemente,

der Elementinhalt und die Attribute werden im folgenden Abs
hnitt genauer bes
hrieben. Die

gültigen Element- und Attributnamen müssen der Regel [5℄ entspre
hen.
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Laut der Regel [1℄ sind dur
h mis
* (Regel [27℄) vers
hiedene Komponenten im XML-Dokument

erlaubt. Dazu zählen Kommentare [15℄, PIs [16℄ sowie Leerraum [3℄. Kommentare in XML sind

der Spezi�kation na
h mit HTML-Kommentaren identis
h. Sie können laut Regel [1℄ und [22℄

überall stehen, wo Text stehen kann, auÿer in Element-Tags. PIs [16℄ sind Anweisungen für An-

wendungsprogramme. Diese systemspezi�s
hen Auszei
hnungen werden an ein spezielles Anwen-

dungsprogramm weitergeleitet, wel
hes diese Informationen verarbeitet. Leerraum (Whitespa
e)

[3℄ kann aus den Zei
hen Leerzei
hen, Tabulator, Zeilenvors
hub und Wagenrü
klauf bestehen

und wird in XML im Gegensatz zu den anderen Zei
hen gesondert betra
htet. Aus Datenge-

si
htspunkten tragen diese Zei
hen keine Information, sondern dienen meist der besseren visuellen

Strukturierung des Dokument-Textes. Deshalb kann in der DTD angegeben werden, ob der Leer-

raum erhalten bleiben soll oder ni
ht.

2.2.2 XML-DTD

Eine XML-DTD bes
hreibt die Struktur und die logis
hen Elemente einer Klasse von XML-

Dokumenten. Anders formuliert, dient die DTD als Muster oder Vorlage für eine Klasse von

glei
hartigen Dokumenten. Die Rolle der DTD entspri
ht dem Konzept der Klasse der objektori-

entierten Programmierung, die dort die logis
he Struktur und inhaltli
hen Charakteristika belie-

biger konkreter Ausprägungen festlegt. Analog kann man ein XML-Dokument au
h als Objekt

einer spezi�s
hen Klasse (DTD) au�assen.

Die Verwendung von DTDs für XML-Dokumente mag einerseits als eine Eins
hränkung gese-

hen werden, denn in der DTD werden die zu verwendenden Elemente, deren Attribute sowie die

logis
he Struktur der Elemente für XML-Dokumente festgelegt. Andererseits bringt gerade die-

se Eins
hränkung Vorteile. Wenn die XML-Dokumentkollektionen genau den Regeln der DTDs

folgen, ist es mögli
h, die Informationen aus den Dokumenten auszulesen und automatis
h zu

verarbeiten. Ein groÿer Vorteil der DTD-Bes
hreibungen ist, daÿ ihre Syntax relativ einfa
h und

im allgemeinen au
h gut lesbar ist.

Wie bereits im vorherigen Abs
hnitt erwähnt, gibt es mehrere Mögli
hkeiten, einem XML-Doku-

ment eine DTD [28℄ zugrunde zu legen. Die DTD kann in einer separaten Datei dur
h das externe

Entity [75℄ und die externe Untermenge [30℄ de�niert werden. In diesem Fall handelt es si
h

um eine externe DTD-Untermenge oder au
h externe DTD. Wenn die DTD am Beginn, also

im Prolog [22℄, von einem XML-Dokument de�niert ist, handelt es si
h um eine interne DTD-

Untermenge [28b℄ oder au
h interne DTD. Es ist aber au
h mögli
h, die interne und externe DTD

zu kombinieren. Hierbei können Namenskon�ikte � z.B. der Elemente � auftreten, die dur
h die

XML-Spezi�kation gelöst werden, indem die zuerst gelesene DTD-Bes
hreibung den Vorzug erhält.

Man kann das Problem au
h dur
h konsequente Verwendung von Namespa
es vermeiden. Prinzi-

piell ma
ht es für die XML-Anwendung keinen Unters
hied, ob die DTD intern, extern oder au
h

gemis
ht de�niert ist. In der Praxis wird wohl weniger eine interne und eventuell au
h eigene DTD

für jedes XML-Dokument entworfen, sondern meist eine externe DTD für eine Klasse von XML-

Dokumenten, sogenannten XML-Dokumentkollektionen, ges
hrieben. Aus dieser Si
ht heraus ist

die Verwendung der externen DTD-Bes
hreibung die �exiblere Variante. Dur
h die Verwendung

einer internen DTD innerhalb einer Dokumentkollektion würde auÿerdem Redundanz entstehen.

An dieser Stelle soll ein wesentli
her Unters
hied der externen DTD ni
ht unerwähnt bleiben, denn

im Gegensatz zur internen DTD [28b℄ lassen si
h in der externen DTD [31℄ bedingte Abs
hnitte

[61℄ de�nieren. In der externen DTD kann optional die XML-Version und En
oding-Deklaration

� siehe Regel [30℄ und [77℄ � angegeben werden. Bei der internen DTD ist dies ni
ht der Fall,

da diese optionale De�nition bereits über den XML-Dokument Prolog [22℄ de�niert wird.

Die DTD-Spezi�kation ist, wie bereits in Abs
hnitt 2.1.2 bes
hrieben und in Abbildung 2.2 dar-

gestellt, Bestandteil der XML-Empfehlung [W3C00b℄. Im folgenden sollen alle in der DTD de�-
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nierbaren Bestandteile vorgestellt werden. Dies ist notwendig, da sie die Basis zur De�nition der

Metriken im Kapitel 4 bilden, bzw. deren Grundeinheiten liefern. Kommentare und PIs können

laut Regel [29℄ innerhalb von DTDs auftreten und wurden bereits im Zusammenhang mit den

XML-Dokumenten im vorangegangenem Abs
hnitt bes
hrieben.

Elemente:

Bei der Verwendung der Elemente [39℄ in XML-Dokumenten wird aufgrund der unters
hiedli
hen

Notation zwis
hen leeren Elementen [44℄ und Elementen mit Inhalt ([40℄,[42℄[43℄) unters
hie-

den. In der DTD werden diese Elemente dur
h die Elementtyp-Deklaration [45℄ glei
hermaÿen

de�niert. Zunä
hst wird eine Elementtyp-Deklaration eingeleitet dur
h �<!ELEMENT �, gefolgt vom

Namen des Elementes entspre
hend der Regel [5℄. Dana
h wird das Inhaltsmodell entspre
hend

der Regel [46℄ angegeben und die Elementtyp-Deklaration mit �>� ges
hlossen.

In der Regel [46℄ werden die unters
hiedli
hen Inhaltsmodelle für Elemente festgelegt. Der Ele-

mentinhalt des Inhaltsmodells �
hildren� besteht auss
hlieÿli
h aus Elementen. Die Mögli
hkei-

ten der hierar
his
hen Vers
ha
htelung der Elemente werden im Inhaltsmodell dur
h die logis
he

Kombination der Elemente bes
hrieben, ähnli
h der Notation für reguläre Ausdrü
ke. Dies ist

dur
h die Regeln [47℄-[50℄ genau festgelegt. Die einfa
hen Ausdrü
ke A und B sollen im fol-

genden den Elementinhalt symbolisieren. Die Klammer wird zur Gruppierung von Ausdrü
ken

verwendet.

Wiederholungen

A?

� A kann keinmal oder genau einmal angegeben werden

A

+

� A muÿ mindestens einmal angegeben werden

A*

� A kann keinmal oder mehrmals angegeben werden

Alternative

(A | B) � A oder B muÿ angegeben werden

Sequenz

(A , B) � A und B müssen in derselben Reihenfolge angegeben werden

Gruppierung

( . . . ) � die Klammerung gruppiert zusammengehörende Ausdrü
ke

Neben dem genannten Element-Inhaltsmodell sind in der Regel [46℄ no
h die folgenden angege-

ben:

EMPTY - Inhaltsmodell

Dur
h dieses Inhaltsmodell werden leere Elemente bes
hrieben, wie z.B. der IMG-Tag in

HTML. Diese Elemente werden über ihre Attribute 
harakterisiert.

ANY - Inhaltsmodell

Das Inhaltsmodell für ANY erlaubt dem Element, daÿ jedes in der DTD deklarierte Element

als Unterelement in diesem Element zusammen mit Markup-freiem Text auftreten kann.

Die Reihenfolge wird ni
ht vorges
hrieben.
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Mixed - Inhaltsmodell

Besteht der Elementinhalt aus Elementen und aus Daten (#PCDATA- Zei
henfolgen ohne

Markup-Symbole), wird von gemis
htem Inhalt gespro
hen. Laut der Regel [51℄ kann

der Inhalt des Elements aus gemis
htem Inhalt (#PCDATA und Elementen) oder nur aus

Freitext (#PCDATA) bestehen. In der Regel [51℄ ist die Reihenfolge der De�nition für den

gemis
hten Elementinhalt genau vorgegeben. Der #PCDATA-Abs
hnitt wird zuerst de�niert

und dann folgen die Elemente.

Attribute:

Attribute sollen Elemente genauer spezi�zieren, können aber ni
ht wie Elemente frei de�niert wer-

den. Aus diesem Grund werden Attribute in Attributlisten zusammengefaÿt und dur
h die Angabe

des Elementnamens an das Element gebunden. Hierdur
h wird vermieden, daÿ ein Attribut bzw.

eine Attributliste an mehrere Elemente gebunden werden kann. Es ist aber mögli
h, mehrere At-

tributlistendeklarationen dur
h Vereinigung an ein Element zu binden. Dabei ist darauf zu a
hten,

daÿ ein Attribut ni
ht mehrfa
h de�niert wird. Die Attributdeklaration wird in [W3C00b℄ in den

Regeln [52℄ - [60℄ genau bes
hrieben.

Jedem Attribut wird bei der Deklaration ein Attribut-Typ zugewiesen. Es gibt insgesamt 10

Attribut-Typen, die man in die folgenden drei Gruppen entspre
hend der Regel [54℄ einteilen

kann:

Zei
henketten-Typ � ([55℄ � CDATA)

Token-Typen � ([56℄ � ID, IDREF, IDREFS, ENTITY, ENTITIES, NMTOKEN und

NMTOKENS)

Aufzählungs-Typen � ([57℄ � NotationType [58℄ und Enumeration [59℄)

Die einzelnen Attribut-Typen haben folgende Bedeutung:

CDATA-Attribute

Der Wert dieser Attribute ist eine beliebige Zei
henfolge. Im Gegensatz zum S
hlüsselwort

#PCDATA handelt es si
h bei CDATA um eine Markup-freie Zei
henfolge, die ni
ht geparst

wird.

ID-Attribute

Über die ID-Attribute können Elemente in einem XML-Dokument identi�ziert werden.

Aus diesem Grund müssen alle ID-Werte in dem XML-Dokument unters
hiedli
he Werte

besitzen. Ist dies einmal ni
ht der Fall, so muÿ der validierende Parser einen Fehler melden.

IDREF- und IDREFS-Attribute

Zusammen bilden die ID-, IDREF- und IDREFS-Attribute einen Dokument-internen

rudimentären Referenzierungsme
hanismus. Der Wert des IDREF- bzw. die Werte der

IDREFS-Attribute verweisen auf im XML-Dokument vorkommende ID-Attribute. Ist ein

Verweisziel ni
ht vorhanden, so muÿ der validierende Parser einen Fehler melden. Die ID-

Attribute sind demzufolge unabhängig von den IDREF- und IDREFS-Attributen, aber

ni
ht umgekehrt. Der Unters
hied zwis
hen dem IDREF- und dem IDREFS-Attribut liegt

wie zu vermuten darin, daÿ man mit IDREF genau ein Verweisziel und mit IDREFS eine

Menge von Verweiszielen angeben kann.
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ENTITY- und ENTITIES-Attribute

Der Wert des ENTITY-Attributs enthält den Namen eines externen, ni
ht analysierten

(unparsed) Entity, also externe Binärdaten. Extern bedeutet hier soviel, daÿ das Entity in

der DTD de�niert wurde. Da das Entity Binärdaten � z.B. eine Bilddatei � enthält, wird

es ni
ht geparst. Die ENTITIES-Attribute verhalten si
h glei
h, erlauben nur die Angabe

mehrerer Entity-Namen.

NMTOKEN- und NMTOKENS-Attribute

Der Wert eines NMTOKEN-Attributs entspri
ht prinzipiell dem eines CDATA-

Abs
hnittes. Dieser Abs
hnitt enthält Markup-freie Zei
hen. Im Unters
hied zu CDATA

muÿ der WERT des NMTOKEN-Attributs der Regel [7℄ und der Wert des NMTOKENS-

Attributs der Regel [8℄ entspre
hen.

NOTATION-Attribute

Der Wert des NOTATION-Attributs ist der Name einer Notation, wel
her in der DTD de-

klariert ist. NOTATION-Attribute zählt man entgegen den ENTITIES- und NMTOKENS-

Attributen zu den Aufzählungstypen, da in ihrer Attribut-Deklaration eine Auswahlliste

von mögli
hen Werten angegeben werden kann, von denen als Attribut-Wert im Element

einer ausgewählt wird. Der Wert der beiden anderen Attributtypen ist eine Liste von

Werten, getrennt dur
h Leerzei
hen.

Enumeration-Attribute

Der Wert des Enumeration-Attributs ist ein Name, wel
her in der Auswahlliste

der Attribut-Deklaration vorkommt. Die Namen in der Auswahlliste der Deklara-

tion müssen gültigen XML-Namen entspre
hen, ähnli
hen der Namensspezi�kation für

NMTOKEN [7℄.

Weiterhin können zu den Attributen Attribut-Vorgaben entspre
hend der Regel [53℄ und [60℄

de�niert werden, die folgende Bedeutung haben:

#REQUIRED � Das Attribut muÿ beim Auftreten des Elementes angegeben werden, anson-

sten meldet der Parser einen Fehler (ungültiges Dokument).

#IMPLIED � Das Attribut muÿ ni
ht unbedingt beim Auftreten des Elementes angegeben

werden (Attribut hat keinen Vorgabewert). Der Parser meldet ledigli
h das

Fehlen des Attributes.

#FIXED �WERT� � Das Attribut besitzt einen festen Vorgabewert, der au
h beim Weglassen

des Attributes als Wert gesetzt wird. Falls der Attributwert ni
ht dem festen

Vorgabewert entspri
ht, meldet der Parser einen Fehler.

�WERT� � Das Attribut besitzt einen Vorgabewert, der beim Weglassen des Attributes

als Wert gesetzt wird.

Element versus Attribut:

Zunä
hst einmal unters
heiden si
h Elemente und Attribute dur
h ihre Spezi�kation in der XML-

Empfehlung. Attribute werden Elementen zugeordnet und bes
hreiben gewisse Eigens
haften von

Elementen.

Die Attributwerte sind Markup-frei, also ihr Inhalt wird ni
ht na
h weiterem Markup dur
h den
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Parser analysiert. Man kann allgemein sagen, daÿ Attribute ni
ht den eigentli
hen Dokumentinhalt

� z.B. bei Bü
hern die Kapitel, Abs
hnitte, Absätze � enthalten. Dagegen werden die Elemente

analysiert, da sie den Dokumentinhalt mit weiterem Markup enthalten.

Die Attribut-Deklaration erlaubt die Eins
hränkung der gültigen Attributwerte. Elemente besit-

zen ein de�niertes Inhaltsmodell und dadur
h eine festgelegte logis
he Struktur. Ihr Inhalt läÿt

si
h aber in der DTD ni
ht auf spezielle Werte eins
hränken.

Die Attribute 
harakterisieren die Elemente. Ihre Werte enthalten Metainformationen zum Ele-

ment, die dur
h die XML-Anwendung verarbeitet werden. Das Element selbst enthält keine Meta-

information, abgesehen viellei
ht vom Elementnamen. Der Elementname unterstützt aber nur die

Lesbarkeit des XML-Dokumentes dur
h einen mens
hli
hen Betra
hter und ni
ht die mas
hinelle

Verarbeitung dur
h eine XML-Anwendung.

Ob eine Information als Element oder Attribut in der DTD de�niert wird, muÿ hier genauso wie bei

der konzeptuellen Modellierung, beispielsweise beim OODM oder RDM, im Entwurfsprozeÿ getrof-

fen werden. Problematis
h ist aber, daÿ es keine allgemeine Vorgehensweise bei der Datenmodellie-

rung im DTD-Entwurf gibt. In [BM98℄ wird dem Entwurf einer DTD ein ganzes Kapitel gewidmet

und dabei au
h ausführli
h auf den hier angespro
henen Unters
hied eingegangen.Weiterhin �nden

si
h im Internet unter �http://www.oasis-open.org/
over/elementsAndAttrs.html� Informationen

zu diesem Thema. Gerade dieses Problem hat Auswirkungen auf die Bewertung von DTDs, da

si
h nur Eigens
haften bewerten lassen, die allgemein bestimmbar sind. Die Bewertung spezieller

Element- und Attributbeziehungen lassen si
h so nur aus anwendungsspezi�s
her Si
ht bewerten,

sofern dort eine allgemeingültige Datenmodellierung vorgegeben wird.

Entities:

Ein Entity kann in XML z.B. eine Datei, ein Teil einer Datei oder au
h ein Zei
hen bzw. eine

Zei
henfolge sein. Prinzipiell bestehen alle Entities aus einem Namen und Inhalt. Auf ein Enti-

ty wird mittels einer Entity-Referenz verwiesen, wobei der Parser die Aufgabe hat, die Entity-

Referenz dur
h den Entity-Inhalt zu ersetzen. Alle Entity-Typen werden in der DTD de�niert.

Der Unters
hied in der Verwendung besteht darin, daÿ allgemeine Entities im XML-Dokument

und Parameter-Entities in der DTD verwendet werden.

Laut der Spezi�kation für Entities [70℄ gibt es zwei Typen, allgemeine Entities [71℄ und Parameter-

Entities [72℄. Die au�älligste Unters
heidung in der Deklaration ist, daÿ dem Namen des Parameter-

Entity das Zei
hen �%� vorangestellt wird. Allgemeine Entities werden mit �&Entity-Name;� und

Parameter-Entities mit �%Entity-Name;� referenziert. Die Entities lassen si
h na
h den Eigen-

s
haften intern oder extern und geparst oder ni
ht geparst unters
heiden. Ein allgemeines Entity

kann als internes geparstes, externes geparstes oder externes ni
ht geparstes Entity (siehe Regel

[73℄) auftreten. Ein Parameter-Entity kann als internes geparstes oder externes geparstes Entity

(siehe Regel [74℄) vorkommen.

In XML sind fünf interne allgemeine Entities vorde�niert. Diese Entities stehen für spezielle Zei-


hen, wel
he im Zusammenhang mit XML eine besondere Bedeutung für das Markup haben und

ges
hützt sind. Falls diese Zei
hen als Zei
hendaten innerhalb des Dokumentes vorkommen, müs-

sen die folgenden Entity-Referenzen verwendet werden (siehe [W3C98℄ Abs
hnitt 2.4):

&lt; � für das Zei
hen ( < )

&gt; � für das Zei
hen ( > )

&amp; � für das Zei
hen ( & )

&apos; � für das Zei
hen ( ' )

&quot; � für das Zei
hen ( � )
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Notationen:

Notationen werden innerhalb von DTDs deklariert und bes
hreiben das Format von Ni
ht-XML-

Daten. Diese Daten werden wie bereits bes
hrieben in PIs ([16℄), ni
ht geparsten Entities ([71℄,

[73℄ und [76℄) und dem Notation-Attribut ([54℄, [57℄ und [58℄) in Elementen verwendet.

Dur
h die Notations-Deklaration [82℄ wird der Notation ein Name und Bezei
hner (URI) zuge-

wiesen. Über den Namen der Notation wird dur
h den Parser aus der PI, dem Entity oder dem

Notation-Attribut der Bezei
hner ermittelt und die Ni
ht-XML-Daten an das im Bezei
hner an-

gegebene Programm zur Verarbeitung übergeben.

Weiteres:

Wie bereits am Anfang im Zusammenhang mit der DTD-Deklaration erwähnt (siehe au
h Regel

[28℄ - [31℄), können neben Elementen, Attributen, Entities und Notationen innerhalb der DTD

au
h PIs und Kommentare (siehe au
h [29℄) eingefügt werden. Auÿerdem ist es in externen DTDs

mögli
h, bedingte Abs
hnitte (siehe [61℄ - [65℄) zu de�nieren.

Die PIs [16℄ werden in XML dafür verwendet (siehe au
h Abs
hnitt 2.2.1), um in der DTD bzw.

dem XML-Dokument spezi�s
he Anweisungen, die ni
ht direkt vom Parser verarbeitet werden,

zu integrieren. In HTML wurden dafür zum Teil die Kommentare miÿbräu
hli
h benutzt, um

beispielsweise S
ript-Anweisungen unterzubringen. In XML sollen Kommentare [15℄ reinen Do-

kumentationszwe
ken dienen und werden vom Parser bzw. sollen au
h von der XML-Anwendung

überlesen werden. Somit stellt ein XML-Dokument bzw. eine DTD mit oder ohne Kommentare

für den Parser oder die Anwendung die glei
he Instanz dar.

Bedingte Abs
hnitte [61℄ - [65℄ sollen der Vollständigkeit halber an dieser Stelle au
h erwähnt

werden. Sie können nur in externen DTDs (siehe [31℄) de�niert werden. Ein denkbarer Einsatz

wäre z.B. die Verwendung einer Gesamt-DTD, von der aus mehrere Teil-DTDs referenziert wer-

den. Über den Wert der Parameter-Entities in der Gesamt-DTD könnte man bedingte � hier z.B.

ni
ht benötigte � Abs
hnitte in den referenzierten Teil-DTDs ein- bzw. auss
hlieÿen.

Na
hdem die wi
htigen DTD-Bestandteile bes
hrieben wurden, werden im folgenden Abs
hnitt

XML-DTDs und XML-S
hema miteinander vergli
hen. Die DTD-Bestandteile bilden im Kapitel 4

die Grundlage für die zu entwi
kelnden Metriken.

2.3 XML-DTD versus XML-S
hema

Im Abs
hnitt 2.1.2 wurde XML-S
hema ([W3C01a℄, [W3C01b℄ und [W3C01f℄) bereits erwähnt

und in die aktuelle und zukünftige XML-Spra
hfamilie eingeordnet. XML-S
hema � kurz XSD �

ist zunä
hst ein neuer und erweiterter Ansatz zur De�nition von Dokument-Typen, also zur De�-

nition neuer XML-Spra
hen. Der DTD-Me
hanismus bietet bisher eine Grammatik zur Bes
hrei-

bung von Dokumentstrukturen, die aber stark Dokument-orientiert ist. XSD ist zusätzli
h Daten-

orientiert, da es spezielle Typde�nitionen der Elementinhalte ermögli
ht. Dahinter ste
kt das Ziel,

den impedan
e mismat
h zwis
hen XML-Daten und Programm- oder au
h Datenbankdaten be-

zügli
h des unzurei
henden und starren Datentypsystems zu überwinden. Die breite Verwendung

von XML für beliebige Anwendungen (siehe au
h Abs
hnitt 2.1.3 und Abbildung 2.4) o�enbaren

zunehmend Na
hteile und Grenzen der DTDs, wie z.B. (aus [Je
01℄):

� unzurei
hende Datentypunterstützung

(begrenzt auf die vier Element-Inhaltsmodelle sowie vorgegebenen Attributtypen)
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� starres Typsystem

(keine Erweiterung dur
h den Anwender mögli
h)

� unzurei
hende Strukturierungsunterstützung

(z.B. keine Bes
hränkung der Auftrittshäu�gkeit (MIN, MAX) von Kindelementen)

� rudimentärer Referenzierungsme
hanismus

(nur lokale Referenzierung über IDREF und IDREFS)

� keine Unterstützung der Wiederverwendbarkeit

(nur rudimentär über Parameter-Entities de�nierbar)

� keine Unterstützung von Namespa
es

� XML- und DTD-Syntax ni
ht glei
h

Diese Na
hteile sollen dur
h XSD überwunden werden, wobei XSD die Ausdru
ksmä
htigkeit der

DTDs erweitern soll. Die bisher bes
hriebenen Bestandteile der DTD werden im folgenden XSD

gegenübergestellt.

In Abs
hnitt 2.1.2 wurde bereits auf die Einteilung des XSD-Spra
hvors
hlages in �Strukturteil�

und �Datentypen� eingegangen. Der XSD-Part 1 basiert auf der Dokument-orientierten Si
ht der

DTD und erweitert diese an einigen Stellen. Die Erweiterungen sollen hier aber ni
ht Gegenstand

des Verglei
hes sein. Die in XSD-Part 2 de�nierten Datentypen basieren auf den DTD-Datentypen.

Diese sind um die gebräu
hli
hsten von Programmierspra
hen und Datenbanken her bekannten

Typen erweitert.

Abbildung 2.5: XSD- vs. DTD-Validierung (aus [Je
01℄)

Im Gegensatz zur DTD kann ein XML-S
hema ni
ht als internal subset im XML-Dokument

de�niert werden, sondern nur extern. Über eine S
hemareferenz im Wurzelelement des XML-

Dokumentes wird das XML-S
hema dem Dokument zugewiesen. Dabei werden dur
h XML-S
hema

ähnli
h wie dur
h die DTD Regeln de�niert, na
h denen die XML-Dokumente auf Gültigkeit (s
he-

ma validness) überprüft werden können. Im Gegensatz zur DTD ist das XML-S
hema selbst ein

XML-Dokument, da XSD als XML-Spra
he realisiert wurde. Dies bedingt einen anderen Validie-

rungsme
hanismus als den von den DTDs her bekannten. Für XSD wurde ein S
hema � Metas
he-

ma � ges
hrieben, so daÿ dies die Überprüfung der Gültigkeit einer S
hema-Instanz ermögli
ht,
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und zwar mit denselben Werkzeugen, mit denen au
h die XML-Dokumente validiert werden. Zu-

sätzli
h hat die XSD-Arbeitsgruppe des W3C eine S
hema-DTD entwi
kelt, so daÿ es für jede

neue S
hema-Instanz mögli
h ist, die Gültigkeit gegenüber der S
hema-DTD mit den bisherigen

Mitteln (validierende Parser) zu überprüfen. Eine DTD kann im Gegensatz zur S
hema-Instanz

ni
ht selbst validiert werden. In Abbildung 2.5 ist der Validierungsprozeÿ für XML-Dokumente

mit einer S
hema-Instanz denen mit DTDs gegenübergestellt.

In der glei
hen Reihenfolge wie in Abs
hnitt 2.2.2 werden die DTD-Konstrukte denen des XML-

S
hemas gegenübergestellt, sofern diese eine Entspre
hung in XSD haben. Erwähnt werden dabei

au
h die wesentli
hen Unters
hiede und eventuellen Vorteile der S
hema-Konstrukte gegenüber

den DTD-Konstrukten.

Elemente:

Die Element-Inhaltsmodelle der DTD werden dur
h XSD unterstützt, wobei die Elementde�nition

um eine genauere Typdeklaration erweitert ist. Der Typ kann innerhalb � im Start-Tag � und au-

ÿerhalb � zwis
hen Start- und End-Tag � der Tag-Deklaration des Elementes angegeben werden.

Besonders der unstrukturierte Typ der DTD für Zei
henfolgen (#PCDTATA) ist erweitert worden,

wobei jetzt 44 einfa
he Typen zur Verfügung stehen. Darunter sind die bekannten Element- und

Attribut-Typen sowie eine Menge neuer Typen.

Tabelle 2.1: DTD- versus XSD-Element-Inhaltsmodelle

XML-DTD XML-S
hema Bemerkung

Elementwiederholungen und -vers
ha
htelungen

�?�; �

+

�; �

*

� ersetzt dur
h Attribute

minO

urs, maxO

urs

Angabe von der Minimal- und Ma-

ximalkardinalität ist �exibler

�|� <
hoi
e>...</
hoi
e> Alternative (bzw. Auswahl)

�,� <sequen
e>...</sequen
e> Sequenz

�(...)� <group>...</group> Gruppierung

keine direkte Entspre-


hung

<all>...</all> spezielles Reihenfolge-unabhän-

giges Inhaltsmodell, in dem

entweder keine oder alle Elemente

vorkommen

Element-Inhaltsmodelle

EMPTY keine direkte Entspre
hung dur
h leeren 
omplexType de�nier-

bar (Bsp. in XSD-Part 0 [W3C01f℄)

ANY <element name=�anything�

type=�anyType�/>

jeder Typ aus einfa
hen oder

komplexen Typen ist einsetzbar

(default Wert, falls kein Element-

Typ de�niert)

MIXED <
omplexType mixed=�true�>

...</
omplexType>

in XSD vollständige Validierung ,

daher au
h Reihenfolge und Auf-

trittshäu�gkeit validiert

#PCDATA ersetzt dur
h Typen aus

simpleType

siehe XSD-Part 2 [W3C01b℄

Attribute:

Die Attribute können in XSD einzeln über das XSD-Element attribute oder au
h als Gruppe

� entspre
hend der DTD ATTLIST � mit attributegroup de�niert werden. Desweiteren ist es
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mögli
h, sie innerhalb oder auÿerhalb der Elementdeklaration zu de�nieren. Falls ein Attribut

auÿerhalb de�niert wurde, wird innerhalb der Elementdeklaration dur
h eine Attributdeklara-

tion über das ref-Attribut des attribute-Elementes das Attribut referenziert. Dieses Attribut

kann auÿerdem von mehreren Elementen aus referenziert werden, was eine Wiederverwendung

der Attribute ermögli
ht. In der folgenden Tabelle werden die mögli
hen DTD-Attribute und

Attributbedingungen denen von XSD gegenübergestellt. Es werden ni
ht alle Mögli
hkeiten der

XSD-Attributde�nition genannt, wie z.B. die S
hlüsselbeziehungen, Namespa
e-Integration mit

der Mögli
hkeit der Verwendung extern de�nierter Attribute, weitere Bedingungsde�nitionen, aber

gezeigt, wie die DTD-Attribute in XSD de�niert werden können.

Tabelle 2.2: DTD- versus XSD-Attribute

XML-DTD XML-S
hema Bemerkung

Zei
henketten-Typ

CDATA type=�string� simpleType Attribut-Typ

Token-Typen

ID type=�ID� simpleType Attribut-Typ

IDREF / IDREFS type=�IDREF� o. �IDREFS� simpleType Attribut-Typ

ENTITY / ENTITIES type=�ENTITY� o.

�ENTITIES�

simpleType Attribut-Typ

NMTOKEN / NMTOKENS type=�NMTOKEN� o.

�NMTOKENS�

simpleType Attribut-Typ

Aufzählungs-Typen

NOTATION type=�NOTATION� simpleType Attribut-Typ

ENUMERATION <simpleType name=�WO-TAGE�>

<restri
tion base=�string�>

<enumeration value=�MO�/>

...

<enumeration value=�SO�/>

</restri
tion>

</simpleType>

Benutzer-de�nierter Typ, vollstän-

dige Aufzählung aller Werte, Wer-

te entspre
hen dem simpleType

Attribut-Typ

Attributbedingungen bzw. -vorgaben

#REQUIRED use=�required� Attributeigens
haft

#IMPLIED use=�optional� Attributeigens
haft

#FIXED �WERT� fixed=�true� Attributeigens
haft mit Wert

�WERT� default=�false� Attributeigens
haft mit Wert

Entities und Notationen:

Die Entities wurden ni
ht in XSD übernommen, dafür stehen weitaus mä
htigere Me
hanismen

zur Modularisierung von XML-S
hemas zur Verfügung. Notation-Deklarationen in XSD sind in

Aufbau und Funktion denen der DTD sehr ähnli
h.

Weiteres:

Die Kommentare und PIs der DTD können in XSD mit dem annotation-Element de�niert werden.

Dieses Element besteht aus zwei Kindelementen. Zum einen aus dem do
umentation-Element für

gewöhnli
he Kommentare und zum anderen aus dem appinfo-Element, wel
hes die Informationen

für die verarbeitende Anwendung ähnli
h den PIs enthält. Bedingte Abs
hnitte gibt es ni
ht, aber

dafür andere Mögli
hkeiten der Strukturierung und Modularisierung.
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Aus der Gegenüberstellung ist ersi
htli
h, daÿ XML-S
hema die XML-DTDs ersetzen kann. Da

hier ni
ht die Vorteile von XML-S
hema gegenüber den XML-DTDs im Vordergrund standen,

wurde ni
ht speziell auf die verbesserten Mögli
hkeiten zur internen Strukturierung und Modu-

larisierung sowie der gröÿeren Ausdru
ksmä
htigkeit, insbesondere dur
h die Bes
hreibung von

semantis
hen Gültigkeitsbedingungen und Werteberei
hen, eingegangen. Obwohl XML-S
hema

als �Re
ommendation� seit Mai 2001 verabs
hiedet ist, soll XML-DTD die Grundlage für weitere

Betra
htungen in dieser Arbeit sein. Dies hat hier den Grund, daÿ es zur Zeit viele DTDs, aber

nur wenige S
hemas zu XML-Dokumenten gibt. Desweiteren ist die DTD übersi
htli
her, für den

mens
hli
hen Betra
hter lesbarer und somit erst einmal besser geeignet, um Bewertungen dur
h-

zuführen. Da XML-S
hema eine Erweiterung darstellt, ist dies hier au
h ni
ht als Na
hteil zu

sehen, da si
h das Wissen über DTD-Metriken dann au
h auf XML-S
hema übertragen läÿt.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Überbli
k über XML gegeben. Dabei wurde zunä
hst bes
hrieben,

wel
hen Hintergrund die Entwi
klung von XML hat und wie XML spra
hli
h einzuordnen ist. Die

stürmis
he Entwi
klung von XML hat bereits innerhalb einer kurzen Zeit zu vielen XML-Spra
hen

bzw. -Anwendungen geführt, wobei für die Bewertung von XML-Dokumentkollektionen nur die

aktuelle Re
ommendation [W3C00b℄ als Grundlage dient. Diese wurde zum besseren Verständnis

der zu entwi
kelnden Metriken in diesem Kapitel umfassend bes
hrieben.

Der Einsatz von XML ist vielfältig und somit au
h die Art der Dokumenttypen. Problematis
h

für die Bewertung ist in diesem Zusammenhang, daÿ ni
ht wie aus anderen bekannten Entwurfs-

modellen � z.B. ER, EER, OOD � eine allgemeine Vorgehensweise bei der Datenmodellierung

existiert. Dies s
hränkt die Bewertung der XML-Dokumentkollektionen ein wenig ein, wird aber

zunä
hst ni
ht als groÿer Na
hteil gesehen. Aus anwendungsspezi�s
her Si
ht werden spezielle zu-

sätzli
he Betra
htungen notwendig sein, die bei der hier dur
hgeführten allgemeinen Betra
htung

ni
ht relevant sind.

Au
h wenn aktuell XML-S
hema bereits als Empfehlung verabs
hiedet wurde, sollen die Metriken

no
h basierend auf der aktuellen XML-Empfehlung entwi
kelt werden. Die Gegenüberstellung der

XML-DTD und XML-S
hema hat gezeigt, daÿ die wesentli
hen strukturellen Aspekte ähnli
h

sind. Aus diesem Grund wird es unter Bea
htung der übernommen Deklarationen mögli
h sein,

die DTD-Metriken au
h prinzipiell auf XML-S
hema anzuwenden.



Kapitel 3

Softwaremetrie

In diesem Kapitel wird ein Überbli
k über die Softwaremetrie, ein no
h junges Teilgebiet der Soft-

warete
hnik, gegeben. Die Softwaremetrie bes
häftigt si
h mit der Softwaremessung, wobei dies

ein ziemli
h weitläu�ger Begri� ist. Softwaremessung rei
ht von einer einfa
hen experimentellen

Messung einzelner Softwarekomponenten bis hin zur re
hnergestützten Messung kompletter Soft-

wareprozesse. Das primäre Ziel dur
h die Softwaremessung ist die Verbesserung der Qualität von

Software und dadur
h die Erhöhung der Produktivität bei der Erstellung und Verwendung von

Software. Um das Ziel zu errei
hen, wurden bereits unters
hiedli
he Standards � wie z.B. ISO

9000�3, ISO 9126, Capability Maturity Model (CMM) � ges
ha�en.

Der Begri� der Softwarequalität ist entspre
hend der DIN 8402 de�niert als Gesamtheit von Ei-

gens
haften und Merkmalen eines Softwareproduktes, die geeignet sind, festgelegte und voraus-

gesetzte Anforderungen dieses Softwareproduktes zu erfüllen. Diese De�nition ist zwar allgemein,

fordert aber eine vollständige Übereinstimmung zwis
hen den Eigens
haften und Anforderun-

gen der Software. Praktis
h läÿt si
h der Grad der Übereinstimmung überprüfen, indem man

die Softwarequalität meÿbar und bewertbar ma
ht. Softwarequalität ist zunä
hst einmal dur
h

unters
hiedli
he Qualitätsmerkmale � wie Funktionalität, Zuverlässigkeit � gekennzei
hnet. Die-

se Qualitätsmerkmale lassen si
h in weitere Untermerkmale verfeinern, wobei ein Untermerkmal

au
h zu mehreren Merkmalen gehören kann. Die Aufteilung der Softwarequalität von allgemeinen

in spezielle Qualitätsmerkmale hat das Ziel, die Qualitätseigens
haften dur
h Softwaremaÿe bzw.

Softwaremetriken meÿbar und bewertbar zu ma
hen. Allgemein ist eine Metrik eine zahlenmäÿige

bzw. quantitative Bes
hreibung einer Eigens
haft. In dem IEEE Standard 1061 wird der Begri�

der Softwaremetrik folgendermaÿen de�niert: �Eine Softwarequalitätsmetrik ist eine Funktion, die

eine Software-Einheit in einen Zahlenwert abbildet. Dieser bere
hnete Wert ist interpretierbar als

der Erfüllungsgrad einer Qualitätseigens
haft der Software-Einheit.� In der Softwarete
hnik wer-

den die beiden Begri�e Softwaremaÿ und Softwaremetrik meistens synonym genutzt, au
h wenn

im mathematis
hen Sinn ein Unters
hied zwis
hen einem Maÿ und einer Metrik besteht. Aus die-

sem Grund werden in der Diplomarbeit die beiden Begri�e au
h glei
hbedeutend benutzt.

Der oben bes
hriebene Prozeÿ, also von allgemeinen Qualitätsmerkmalen bis zu Softwarequalitäts-

metriken, soll im folgenden Abs
hnitt an ausgewählten Normen und Modellen vorgestellt werden.

Dabei wird zunä
hst ein kurzer Überbli
k über das Gebiet der Softwaremessung gegeben, bevor

die allgemeinen Qualitätsmerkmale von Software entspre
hend der ISO 9126 [ISO91a℄ bes
hrieben

werden. Die Grundlage ist die IS0 9126, da hier nur die Qualitätsmerkmale primär von Interesse

sind und ni
ht beispielsweise die Dur
hführung eines kompletten Qualitätsverbesserungsprozesses,

wie er in der ISO 9000-3 bes
hrieben wird. Darauf aufbauend sollen Softwaremetriken und einige

ihrer Merkmale bes
hrieben werden.

Im zweiten Abs
hnitt werden bekannte Softwaremetriken und Metriksammlungen vorgestellt. Die

19
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Auswahl wurde hier auf Metriken bes
hränkt, die eventuell als Basismetriken für die DTD genutzt

werden können. Die beiden vorgestellten Metriksammlungen enthalten Metriken zur Bewertung

von unters
hiedli
hen konzeptuellen Modellen. Diese Metriksammlungen werden hier vorgestellt,

da die DTD in gewisser Weise au
h einer konzeptuellen Modellierung entspri
ht und die konzep-

tuellen Modelle in Anwendungsberei
hen verwendet werden, wel
he im Abs
hnitt 2.1.3 mit der

Bes
hreibung des XML-Einsatzes bereits erwähnt und au
h in Abbildung 2.4 dargestellt wurden.

3.1 Softwarequalität

Die Softwarequalität läÿt si
h nur dur
h Softwaremessung bestimmen. Die Erkenntnis darüber

existiert zwar s
hon länger, aber trotzdem ist die Softwaremessung im Berei
h der Softwarete
h-

nik no
h eine junge Disziplin und gegenwärtiger Fors
hungsgegenstand. Ein Überbli
k über die

Softwaremessung wird diesen Abs
hnitt einleiten.

Der Begri� der Softwarequalität wurde bereits in diesem Kapitel in der Motivation angelehnt an

die DIN 8402 zitiert. Um die Softwarequalität bestimmen zu können, benötigt man konkrete Qua-

litätsmerkmale, die die Softwarequalität näher 
harakterisieren. Die Qualitätsmerkmale werden

na
h dem Abs
hnitt der Softwaremessung auf der Grundlage des ISO 9126 Standards [ISO91a℄

vorgestellt. Die ISO 9126 klassi�ziert die Softwarequalität zuerst in se
hs Qualitätsmerkmale, die

dann in weitere weitgehend disjunkte Teilmerkmale gegliedert sind. Ein Vorteil ist hier die un-

abhängige Klassi�zierung in allgemeingültige Qualitätsmerkmale. In anderen Normen bzw. au
h

Qualitätsmodellen wird die Qualität meist aus einer speziellen Si
ht � z.B. Entwi
kler, Benutzer,

. . . , Prozeÿ, Produkt, . . . � betra
htet, mit dem Sinn einer gezielten Qualitätssi
herung.

Da zunä
hst nur die allgemeinen Qualitätsmerkmale bes
hrieben werden, sollen im folgenden Ab-

s
hnitt Softwaremetriken und einige spezielle Klassi�zierungen betra
htet werden. Softwaremetri-

ken bes
hreiben quantitativ ein bestimmtes qualitatives Softwaremerkmal unter Berü
ksi
htigung

einer speziellen Si
ht auf die Software. Beispielsweise sei hier erwähnt, daÿ es eine Menge von spe-

ziellen objektorientierten Softwaremaÿen gibt, die ni
ht glei
hermaÿen zur Bewertung derselben

Qualitätsmerkmale ni
htobjektorientierter Programmierspra
hen verwendet werden können. Das

soll heiÿen, daÿ Softwaremetriken ni
ht wie die Qualitätsmerkmale als allgemeingültig betra
htet

werden können. Aus diesem Grund sollen vers
hiedene Klassi�zierungen bzw. Betra
htungsweisen

für Softwaremetriken vorgestellt werden. Da bereits eine sehr groÿe Menge an Softwaremetriken

existiert, wird die Verwendung von bereits entwi
kelten und eventuell au
h akzeptierten Metriken

einer Neuentwi
klung im Rahmen dieser Arbeit vorgezogen. Dies soll aber erst im Kapitel 4 im

Zusammenhang mit der Entwi
klung von DTD-Metriken betra
htet werden.

3.1.1 Softwaremessung

Messungen, daÿ heiÿt deren Dur
hführung und die Interpretation der Maÿe, sind auf anderen

Gebieten wie z.B. der Physik, der Medizin und sogar im Alltag allgegenwärtig und gar ni
ht

wegzudenken. Die Notwendigkeit der Messung au
h im Berei
h der Softwarete
hnik wird dur
h

folgende Zitate bekräftigt:

� �To measure is to know.� Clerk Maxwell

� �You 
annot 
ontrol what you 
annot measure.� Tom DeMa
ro

� �You 
annot predi
t what you 
annot measure.� Norman N. Fenton

� �Measurement is an ex
ellent abstra
tion me
hanism for learning

what works and what doesn't.� Vi
tor Basili

� �A s
ien
e is a mature as its measurement tools.� Louis Pasteur

Au
h wenn das Gebiet der Softwaremetrie no
h ziemli
h jung im Gegensatz zur Softwarete
hnik

ist, soll das ni
ht heiÿen, daÿ bisher wenige Standards, Qualitätsmodelle, Metriken et
. existie-
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ren. Einerseits bedingen die unters
hiedli
hsten Softwareaspekte geradezu eine Vielzahl z.B. an

Qualitätsmodellen und au
h Metriken. Andererseits erfordern die unters
hiedli
hen Zielausri
h-

tungen bei der Messung unters
hiedli
he Meÿstrategien auf der anderen Seite. Hierin besteht au
h

das Problem bei der Softwaremessung. Trotz unters
hiedli
her Qualitätsmodelle, Metriken und

Meÿstrategien sollten die Meÿergebnisse verglei
hbar sein. Dies ist leider nur bedingt mögli
h,

wie beispielsweise bei den Komplexitätsmaÿen aufgrund der unters
hiedli
hen Spra
hparadigmen

und au
h der vers
hiedenen Ansi
hten, was komplex ist. Auÿerdem kommt no
h ers
hwerend hin-

zu, daÿ es kein festes Modell bzw. keine feste Vorgehensweise bei der Softwaremessung gibt. Die

Softwaremessung muÿ den erforderli
hen Gegebenheiten � z.B. Spra
hparadigmen, konzeptuelles

Modell, Zielausri
htung � angepaÿt werden. Aus diesem Grund soll die Softwaremessung allgemein

vorgestellt werden. Eine ausführli
he Bes
hreibung zur Einführung in die Messung ist in [Fen91℄

zu �nden. In diesem Bu
h de�niert Norman Fenton den Prozeÿ des Messung folgendermaÿen:

�Measurement is the pro
ess by whi
h numbers or symbols to attributes of entities in real

world in su
h a way as to des
ribe them a

ording to 
learly de�ned rules.�

Das bedeutet für die Softwaremessung, daÿ geeignete Attribute der zu messenden Entities be-

stimmt werden müssen. In [Fen91℄ werden im Zusammenhang mit der Klassi�kation von Softwa-

remaÿen die Komponenten (Entities, Attribute) der Softwaremessung bes
hrieben. Ein Entity ist

dabei das Meÿobjekt und das Attribut ist die zu messende Eigens
haft. Diese Klassi�kation wird

im Abs
hnitt 3.1.3 no
h näher erläutert. Um das Attribut bewerten, verglei
hen oder eins
hätzen

zu können, muÿ es quantitativ bewertbar sein. Dies wird errei
ht dur
h ein Maÿ bzw. Metrik, die

Norman Fenton folgendermaÿen de�niert:

�A measure is an empiri
al obje
tive assignment of a number (or symbol) to an entity to


hara
terize a spe
i�
 attribute.�

Die objektive Zuordnung einer Zahl (oder eines Symbols) zu einem Entity wird als Maÿ bezei
h-

net. Dabei 
harakterisiert das Maÿ das spezi�s
he Attribut des Entities. Das Maÿ ist hier ni
ht

als eine Zahl zu sehen, sondern als eine Abbildung des Attributes in einen Werteberei
h. Dabei

muÿ das Maÿ der Abbildungsvors
hrift entspre
hen. Bei den Maÿen unters
heidet man zwis
hen

einem empiris
hen Maÿ und einem numeris
hen Maÿ. Empiris
he Maÿe sind z.B. Evaluierungen

der Qualität, der Kosten et
. und werden dur
h empiris
he Relationen bes
hrieben, wie z.B. �ist

gröÿer, ist glei
h, ist kleiner� oder ähnli
he. Da die empiris
he Relation ni
ht direkt darstellbar ist,

muÿ sie auf ein numeris
hes System abgebildet werden. Die numeris
hen Maÿe sind dagegen direkt

darstellbar. Entspre
hend der Verglei
hbarkeit oder Ordnung (Reihenfolge z.B. totale Ordnung)

der Werte lassen si
h Maÿe auf einer Nominal-, Ordinal-, Intervall-, Verhältnis- oder Absolutska-

la abbilden. Bei der De�nition von einem Maÿ sind na
h [Dum92℄ die folgenden Probleme zu lösen:

Repräsentanzproblem

Ist die Forderung na
h der Mögli
hkeit einer zahlenmäÿigen Darstellung (als Meÿwert bzw.

numeris
hes Relativ) für die gemessene Eigens
haft.

Eindeutigkeitsproblem

Ist die Forderung von einem glei
hartigen Verhalten bei mehreren Repräsentationen einer

Eigens
haft.

Bedeutungsproblem

Ist die Forderung der Beibehaltung der ri
htigen Bedeutung im Sinne der Interpretation

trotz zulässiger Meÿwerttransformation.
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Skalierungsproblem

Ist die Art und Weise der Bestimmung der jeweiligen Skalierung für das Maÿ, wobei die

oben erwähnten Skalentypen zur Auswahl stehen.

Weiterhin werden in [Dum92℄ informale Anforderungen von Softwaremaÿen aufgezählt. Diese sind

wie folgt in Hauptgütekriterien und Nebengütekriterien eingeteilt.

Hauptgütekriterien

Objektivität � dur
h mögli
hst geringe subjektive Ein�üsse

Verläÿli
hkeit � bei der Ermittlung des jeweiligen Maÿes dur
h Vermeidung von Zu-

fälligkeiten und zeitli
h bedingte Ein�üsse

Validität � um eine �allgemeine� Gültigkeit zu errei
hen

Nebengütekriterien

Normierung � um dur
h eine Skalierung eine Zuordnung zu verbalen Bewertungen

zu errei
hen

Verglei
hbarkeit � aufbauend auf einer Normierung sollte korrelatives Maÿverhalten ge-

währleistet werden

Ökonomie � Kosten für die Softwaremessung sollten unter dem dur
h die Nutzung

dieses Maÿes zu erwartenden Nutzen liegen

Nützli
hkeit � um wirkli
h praktis
he Bedürfnisse zu erfüllen

Na
hdem die allgemeine Messung, Probleme der Maÿde�nition und Anforderungen an die Ma-

ÿe bes
hrieben worden sind, soll jetzt no
h eine allgemeine Dur
hführung der Softwaremessung

erläutert werden. Wie bereits erwähnt, gibt es eine Vielzahl von unters
hiedli
hen Vorgehensmo-

dellen bzw. au
h Standards � z.B. ISO 9000, IEEE 1061, GQM, CMM, FCM � die au
h zum Teil

die Dur
hführung der Softwaremessung vorstellen. Diese Modelle bzw. Standards stellen die Soft-

waremessung meist aus einem bestimmten Bli
kwinkel dar und können selten direkt angewendet

werden. Eine allgemeine Vorgehensweise (siehe Abbildung 3.1) wird in dem Standard IEEE 1061

[IEE93℄ de�niert und soll kurz vorgestellt werden.

Abbildung 3.1: Vorgehensmodell bei der Softwaremessung dur
h IEEE 1061 (aus [Dum01℄)

Die in der Abbildung 3.1 dargestellte Vorgehensweise ist sehr allgemein. Sie berü
ksi
htigt zunä
hst

ni
ht die Betra
htung spezieller Softwaremeÿstrategien � wie die Evaluierungen, Merkmalsabs
hät-

zungen, indirekte und direkte Softwaremessung � dur
h optionale Teils
hritte. Aufgrund einiger
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Meÿstrategien entfallen eventuell Teils
hritte oder sie bedingen spezielle Ausprägungen der ein-

zelnen Meÿs
hritte. Die einzelnen Meÿstrategien werden na
h der Bes
hreibung der Teils
hritte

vorgestellt. Desweiteren wird in dieser Darstellung au
h ni
ht angedeutet, daÿ dur
h einen Rü
k-

sprung zur Maÿde�nition die Modi�zierung eines Maÿes mögli
h ist. Dies kann z.B. na
h der

Validation, also hier bei der meÿtheoretis
hen Analyse notwendig sein und wird in anderen Dar-

stellungen au
h na
h der Ergebnisinterpretation ermögli
ht.

Maÿde�nition

Der eigentli
hen Maÿde�nition geht eine informale Analyse des Softwaremeÿzieles voraus.

In dieser Analyse werden die Meÿziele, z.B. dur
h Qualitätsmerkmale, das Meÿobjekt (En-

tity) und die Attribute, wel
he die Meÿziele 
harakterisieren, bes
hrieben. Das Meÿobjekt

ist im allgemeinen bekannt. Das eigentli
he Problem besteht hier in der Zuordnung der

Meÿziele zu den 
harakterisierenden Attributen bzw. au
h umgekehrt. Dana
h erfolgt die

eigentli
he Maÿde�nition. Dabei besteht die Mögli
hkeit der Auswahl eines vorhanden Ma-

ÿes bzw. au
h dessen Modi�kation oder die Neuentwi
klung eines geeigneten Maÿes. Die

Verwendung eines passenden Maÿes sollte dabei der Neuentwi
klung vorgezogen werden.

empiris
he Bewertung

Der Grund der empiris
hen Bewertung wurde bereits zuvor bes
hrieben. Dieser Punkt

könnte eigentli
h au
h zur Maÿde�nition gezählt werden, da es si
h hier au
h um die De-

�nition eines Maÿes, nämli
h des empiris
hen Maÿes, handelt. Dieser Meÿs
hritt entfällt,

wenn bei der Softwaremessung keine empiris
hen Maÿe verwendet werden, so z.B. bei der

Merkmalsabs
hätzung oder au
h der direkten Softwaremessung. Wenn bei der Software-

messung nur empiris
he Maÿe verwendet werden, wie z.B. bei der Evaluierung, entfällt die

Maÿde�nition. Einer empiris
hen Bewertung geht ähnli
h der Maÿde�nition eine Analyse

voraus bzw. fällt diese mit der empiris
hen Bewertung zusammen.

meÿtheoretis
he Analyse

In der meÿtheoretis
hen Analyse soll die Validität des Maÿes gezeigt werden, wobei die

Meÿtheorie (siehe [Zus98℄) zugrunde gelegt wird. Es gibt hierbei aufgrund der unters
hied-

li
hen Maÿe au
h unters
hiedli
he Validitätsformen, die prinzipiell zeigen sollen, was das

Maÿ wirkli
h miÿt. Hierbei sind natürli
h die zuvor genannten informalen Probleme der

Maÿde�nition und au
h die Anforderungen an die Maÿe von Bedeutung. Die Validation

eines Maÿes kann zur Modi�kation führen, aufgrund dessen das Maÿ erneut de�niert wer-

den muÿ. Ausführli
he Bes
hreibungen zur Validation von Softwaremaÿen sind in [Fen91℄

und [Dum92℄ zu �nden.

Softwaremessung

Dur
h die Softwaremessung werden die Eigens
haften (Attribute) des Meÿobjektes (Enti-

ty) ermittelt. Bei der Dur
hführung der Messung gibt es unters
hiedli
he Verfahren, die

vom Meÿobjekt oder von der zu messenden Eigens
haft abhängen. Die Messung kann ma-

nuell, z.B. dur
h Codemusterung et
. oder au
h automatis
h dur
h Tools dur
hgeführt

werden. Weiterhin kann die Messung statis
h sein, daÿ heiÿt ohne die Ausführung der

Software selbst oder au
h dynamis
h dur
h Ausführung z.B. des Programm
odes.

Ergebnisinterpretation

Die Ergebnisinterpretation erfolgt dur
h den Nutzer der Softwaremessung. Hierbei inter-

pretiert der Nutzer seinen Standpunkt bezügli
h des Maÿes, beispielsweise den Grad der

Komplexität eines Programmes. Bei der Ergebnisinterpretation kann aufgrund der Ein-

s
hätzung des Nutzers eine Maÿmodi�kation notwendig werden oder si
h herausstellen,

daÿ si
h ein Maÿ für den Nutzerstandpunkt ni
ht eignet. Eine ausführli
he Bes
hreibung

von Maÿen, wel
he au
h die Ergebnisinterpretation unterstützen, sind z.B. in [Zus91℄ zu

�nden.
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Na
h der Bes
hreibung der allgemeinen Softwaremessung sollen jetzt die zuvor genannten speziel-

len Softwaremeÿstrategien vorgestellt werden. Diese berü
ksi
htigen dur
h spezielle Ausprägungen

bzw. au
h dur
h Weglassen einzelner Teils
hritte eine konkretere Berü
ksi
htigung unters
hiedli-


her Aspekte bei der Messung (siehe au
h [Dum01℄).

Evaluierungen

Die Evaluierungen basieren hauptsä
hli
h auf Klassi�kationen von einem oder au
h meh-

reren Merkmalen, die dur
h empiris
he Bewertungen � z.B. �sehr gut, gut� � meist in

Tabellenform dargestellt werden. Kennzei
hnend für diese Kategorie der Softwaremessung

sind das Aufstellen und Ausfüllen von Fragebögen, wobei die eigentli
he Messung manuell

vorgenommen wird. Aufgrund der Art der Messung entfällt der Teils
hritt der Maÿde�ni-

tion.

Merkmalsabs
hätzungen

Die Merkmalsabs
hätzungen erfolgen auf der Basis einer vorgegebenen S
hätzformel, bei-

spielsweise S
hätzung des Entwi
klungsaufwandes dur
h das Fun
tion-Point-Modell oder

des Kostenmodell COCOMO. Diese Verfahren setzen eine groÿe Erfahrung in Bezug auf

die zu s
hätzenden Merkmale voraus und erfordern meist eine rü
kwirkende Modi�ka-

tion der S
hätzformel, z.B. aufgrund von spezi�s
hen Anpassungen an die si
h ändernden

Voraussetzungen.

Indirekte Softwaremessung

Indirekte Softwaremessung wird au
h modellbezogene Softwaremessung genannt. Die in-

teressierenden Attribute werden über ein Modell oder über eine abgeleitete Zwis
henspra-


he � Metaspra
he, Syntaxtabelle � gemessen. Der Maÿde�nition geht hier eine Modellbil-

dung des Meÿobjektes voraus und folgt eine empiris
he Bewertung. Diese Attribute � z.B.

Änderbarkeit, Übertragbarkeit � lassen si
h beispielsweise dur
h Strukturmetriken (Dar-

stellung als Hierar
hiebaum), Komplexitätsmetriken (für Daten�uÿ-, Steuer�uÿmessung)

et
. messen.

Direkte Softwaremessung

Die direkte Softwaremessung erfolgt unmittelbar am Meÿobjekt. Beispielsweise können

Umfangsmaÿe, Programmausführungsmaÿe et
. direkt bestimmt werden. Eine empiris
he

Bewertung kann bei dieser Kategorie der Softwaremessung entfallen, da die Attribute si
h

numeris
h 
harakterisieren lassen.

Der Überbli
k über die Softwaremessung sollte die Dur
hführung von Softwaremessungen und

die damit verbunden Aspekte verans
hauli
hen. Dabei wurde gezeigt, wie vielfältig die bei der

Softwaremessung zu berü
ksi
htigenden Aspekte sind, die einerseits unters
hiedli
he Standards

und Modelle bedingen, aber andererseits die Auswahl eines geeigneten Modells s
hwierig ma
hen.

Aufgrund der Zielstellung (siehe Analyse bei der Maÿde�nition) und au
h Zielausri
htung dur
h

den Nutzer (siehe Nutzersi
ht in Abs
hnitt 3.1.3), also denjenigen der an der Messung interessiert

ist, wird meistens eine zielorientierte Anpassung der Softwaremessung notwendig sein.

3.1.2 Qualitätsmerkmale von Software na
h ISO 9126

Die ISO9126 [ISO91a℄ legt Qualitätsmerkmale von Softwareprodukten fest. Die Qualitätsmerkmale

sind Funktionalität, Zuverlässigkeit, Benutzbarkeit, E�zienz, Änderbarkeit und Übertragbarkeit.

Jedes dieser Merkmale wird in weitere spezi�s
here Merkmale untergliedert. In Abbildung 3.2 sind

die Hauptmerkmale mit ihren Submerkmalen entspre
hend der ISO 9126 hierar
his
h gegliedert.

In einigen Bes
hreibungen werden die Qualitätsmerkmale man
hmal au
h anders strukturiert.

Dies sind aber eigentli
h nur Umstrukturierungen der allgemeinen Qualitätsmerkmale na
h be-

sonderen Gesi
htspunkten, wie z.B. für ein spezielles Qualitätsmodell. Barry Boehm unterteilt
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in [Boe80℄ die Qualitätsmerkmale zunä
hst nur na
h Funktionalität und Wartbarkeit und ordnet

diesen beiden Kategorien dann die wüns
henswerten Eigens
haften zu. Die Priorisierung einiger

Qualitätsmerkmale läÿt si
h dur
h die Anforderungen der Software erklären. Ni
ht jede Software

wird jedes Qualitätsmerkmal glei
hzeitig voll unterstützen können. Eine sehr e�ziente Software

wird viellei
ht in Assembler ges
hrieben werden, aber widerspri
ht dann den Kriterien der Ver-

ständli
hkeit, Änderbarkeit und Übertragbarkeit. Oder ein auf unters
hiedli
he Betriebssysteme

übertragbares Programm kann das E�zienzkriterium ni
ht glei
hzeitig erfüllen. Die Qualitäts-

merkmale widerspre
hen si
h teilweise bzw. sind ni
ht glei
hzeitig vollständig realisierbar. Die

Auswahl der wi
htigen oder au
h die Priorisierung einiger Qualitätsmerkmale ist abhängig von

der Anwendung. Im folgenden sollen nun die allgemeinen Qualitätsmerkmale unabhängig von ei-

nem speziellen Anwendungshintergrund betra
htet werden.

Abbildung 3.2: ISO 9126 Qualitätsmerkmale für Software

Funktionalität

Die Funktionalität von Software wird dur
h Funktionen mit festgelegten Eigens
haften

bes
hrieben. Diese Funktionen müssen die de�nierten Anforderungen erfüllen. Weiterhin

wird die Funktionalität bes
hrieben dur
h die Merkmale Angemessenheit, Ri
htigkeit, In-

teroperabilität, Si
herheit und Regelkonformität.
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Angemessenheit � bedeutet für Software, daÿ sie genau die Funktionen enthält,

die für die Erfüllung der Aufgabe erforderli
h sind

Ri
htigkeit � bes
hreibt den Grad der Übereinstimmung (Exaktheit) der

Software mit den Vorgaben

Interoperabilität � bes
hreibt die Fähigkeit, mit anderen (vorgegebenen) Systemen

zusammenzuarbeiten

Si
herheit � wird bestimmt dur
h die Fähigkeit, beabsi
htigte oder unbe-

absi
htigte unautorisierte Zugri�e auf Software (Programme,

Daten) zu verhindern

Regelkonformität � Fähigkeit der Software regelkonform zu sein, sofern Regeln und

Normen vorgegeben sind

Zuverlässigkeit

Die Zuverlässigkeit von Software wird dadur
h bestimmt, daÿ ihr Leistungsniveau unter

den festgelegten Bedingungen in einem ebenfalls festgelegtem Zeitraum eingehalten wird.

Weiterhin kann die Zuverlässigkeit in die Qualitätsmerkmale Reife, Fehlertoleranz und

Wiederherstellbarkeit unterteilt werden.

Reife � bes
hreibt die Häu�gkeit von Ausfällen dur
h Fehler in der Soft-

ware

Fehlertoleranz � bezei
hnet die Robustheit der Software gegenüber fals
hen Ein-

gaben

Wiederherstellbarkeit � Fähigkeit der Software, aus einem unde�nierten Zustand (Feh-

ler) über einen de�nierten Zustand wieder in Betrieb genommen

zu werden

Benutzbarkeit

Die Benutzbarkeit bes
hreibt den benötigten Aufwand zur Benutzung der Software, der

dur
h eine festgelegte Benutzergruppe erbra
ht werden muÿ, um mit dieser Software zu ar-

beiten. Problematis
h bei diesem Qualitätsmerkmal ist die jeweils vers
hiedene subjektive

Au�assung des Benutzers, ob die Software einfa
h zu nutzen ist. Dieses Qualitätsmerk-

mal ist deswegen au
h s
hwer zu messen. Weitere 
harakteristis
he Merkmale sind die

Verständli
hkeit, Erlernbarkeit, Attraktivität und Bedienbarkeit.

Verständli
hkeit,

Erlernbarkeit,

Bedienbarkeit

� Diese Qualitätsmerkmale sollten vom Benutzungsstandpunkt

aus mögli
hst einfa
h oder am besten intuitiv erfaÿbar sein.

Dies ist natürli
h stark abhängig von der Komplexität der Soft-

ware und betri�t unter anderem die Gestaltung der Benut-

zungsober�ä
he, die konsistente Begri�swahl im Programm und

in der Dokumentation sowie die Unterstützung des Benutzers

z.B. dur
h eine Onlinehilfe und eine gute Programmbes
hrei-

bung.

Attraktivität � Ist vom Benutzungsstandpunkt aus dadur
h bestimmt, die

Software gegenüber anderen vorzuziehen. Bei dieser Beurtei-

lung muÿ die Software in einigen Qualitätsmerkmalen � wie

z.B. Funktionalität � übereinstimmen, da hier sonst kein reel-

ler Verglei
h mögli
h ist.
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E�zienz

Die E�zienz bes
hreibt das Verhältnis zwis
hen dem Leistungsniveau der Software und

dem Umfang der eingesetzten Betriebsmittel unter festgelegten Bedingungen. Hierbei sind

das Zeitverhalten und Verbrau
hsverhalten in Bezug auf die Ressour
en von besonderer

Bedeutung.

Zeitverhalten � bestimmt dur
h anforderungsmäÿige Einhaltung vom Dur
h-

satz, Antwortzeit- und Verarbeitungszeitverhalten

Verbrau
hsverhalten � bestimmt dur
h Ressour
enverbrau
h (Anzahl der verwendeten

Ressour
en und Dauer der Verwendung dieser Ressour
en)

Änderbarkeit

Das Qualitätsmerkmal Änderbarkeit wird oft au
h als Wartbarkeit bezei
hnet. Änderun-

gen werden aufgrund von unters
hiedli
hsten Gründen dur
hgeführt, wie z.B. Korrekturen,

Verbesserungen oder Anpassungen an Veränderungen der Umgebung, Verbesserungen oder

Anpassungen der funktionalen Spezi�kation et
.. Hat die Software einen stabilen Zustand

errei
ht, so werden Änderungen ni
ht mehr so häu�g dur
hgeführt. Hier ist der Aufwand

zur Dur
hführung der Änderung an der Software von Interesse und wird weiterhin dur
h

die Merkmale Analysierbarkeit, Modi�zierbarkeit, Stabilität und Prüfbarkeit bestimmt.

Diese Qualitätsmerkmale sind besonders abhängig von einer guten Softwaredokumentati-

on sowie vom gut kommentierten und lesbaren Quelltext.

Analysierbarkeit � wird dur
h den Aufwand zur Lokalisierung von Mängeln, Feh-

lern oder zu modi�zierenden Programmteilen bestimmt

Modi�zierbarkeit � ist der Aufwand für Fehlerbeseitigungen, Verbesserungen oder

Umgebungsänderungen

Stabilität � wird bestimmt dur
h die Gefahr von unerwarteten Auswirkun-

gen dur
h Änderungen (z.B. dur
h Seitene�ekte, unkommen-

tierte Programmiertri
ks)

Prüfbarkeit � ist der Aufwand zur Überprüfung modi�zierter Software (z.B.

geringe S
ha
htelungstiefe von Funktionen oder au
h Aufruf-

tiefe von Programmen)

Übertragbarkeit

Die Übertragbarkeit oder au
h Portabilität bes
hreibt die Eignung der Software, von ei-

ner Umgebung in eine andere übertragen zu werden. Die Umgebung kann hier eine orga-

nisatoris
he Umgebung, Software- oder Hardware-Umgebung darstellen. Eine speziellere

Klassi�zierung dieses Aspektes wird dur
h die Qualitätsmerkmale Anpaÿbarkeit, Instal-

lierbarkeit, Koexistenz, Konformität und Austaus
hbarkeit errei
ht.

Anpaÿbarkeit � an unters
hiedli
he Umgebungen

Installierbarkeit � ist der Aufwand zur Installation in spezieller Umgebung

Koexistenz � ist die Beein�ussung der Software auf und dur
h die Umgebung

Austaus
hbarkeit � ist die Ersetzbarkeit in Gröÿe und Funktion von Software dur
h

andere Software

Diese allgemeinen Qualitätsmerkmale sind im groÿen und ganzen in den anderen Standards oder

au
h Qualitätsmodellen in ähnli
her oder anderer Zusammenstellung wiederzu�nden. Da diese

Qualitätsmerkmale meÿbar und bewertbar sein müssen, ist es daher denkbar, die Softwaremetriken

direkt den Qualitätsmerkmalen, wie in Abbildung 3.3 dargestellt, zuzuordnen. Dies ist prinzipiell

mögli
h, aber berü
ksi
htigt ni
ht die Tatsa
he, daÿ Softwaremetriken ni
ht wie die Qualitäts-
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merkmale als allgemeingültig gesehen werden können. Softwaremetriken sind aus diesem Grund

au
h eher in sogenannten Metriksammlungen � wie z.B. der �Metri
 suite for Obje
t-oriented De-

sign� [CK94℄ � zusammengefaÿt. Dabei werden ni
ht unbedingt alle Qualitätsmerkmale bewertet

bzw. glei
h priorisiert, aber die Besonderheiten des Entwurfsmodells und die Spra
heigens
haften

berü
ksi
htigt. Die Abbildung 3.3 soll deshalb ledigli
h den Eindru
k verstärken, daÿ es zu den

Qualitätsmerkmalen eine groÿe Auswahl an vorhandenen Qualitätsmetriken gibt, die aber ni
ht

wie diese den jeweiligen Qualitätsmerkmalen zugeordnet werden. Man kann aber allgemein sagen,

daÿ zu jedem Qualitätsmerkmal mehrere Metriken existieren und umgekehrt mögli
h ist, daÿ ei-

ne Metrik mehreren Qualitätsmerkmalen zugeordnet werden kann. Eine Zusammenstellung von


a. 1600 Softwaremetriken haben Horst Zuse und Karin Drabe in ihrem �Measure-Information-

System� (siehe [ZD01℄) realisiert, wobei die Metriken und ihr Einsatz bes
hrieben wurden und die

Metriken na
h unters
hiedli
hen Kriterien klassi�ziert sind.

Abbildung 3.3: Qualitätsmerkmale und Qualitätsmetriken

Die Einteilungen von Softwaremetriken na
h besonderen Kriterien werden im nä
hsten Abs
hnitt

bes
hrieben. Spezielle Metriksammlungen, die eventuell au
h bei der Metrikde�nition für DTDs

von Bedeutung sein könnten, werden im zweiten Abs
hnitt dieses Kapitels bes
hrieben.

3.1.3 Klassi�kationen von Softwaremetriken

In diesem Abs
hnitt sollen unters
hiedli
he Klassi�kationsmögli
hkeiten von Softwaremetriken so-

wie einige 
harakteristis
he Merkmale bes
hrieben werden. Dies soll dazu dienen, einen besseren

Überbli
k über die bereits existierenden Softwaremetriken zu bekommen, wobei aber die Metriken

hier no
h ni
ht im einzelnen vorgestellt werden sollen. Weitere Klassi�kationen und Bes
hreibun-

gen zu Metriken sind in [Zus98℄, [ZD01℄ und au
h [Zus91℄ zu �nden.

Wie bereits am Ende des letzten Abs
hnittes erwähnt, gibt es eine Vielzahl an Softwaremetriken.

In der Abbildung 3.3 ist bereits zuvor dargestellt worden, daÿ man die Softwaremetriken den Qua-

litätsmerkmalen zuordnen kann bzw. au
h umgekehrt. Dies ist eine einfa
he und ni
ht eindeutige

Klassi�kationsmögli
hkeit. Da jede Softwaremetrik mindestens ein Qualitätsmerkmal bes
hreibt,

ist die Zuordnung zunä
hst einmal plausibel. Ni
ht berü
ksi
htigt werden in dieser Klassi�zierung

spezielle Softwareaspekte, die für die Anwendung bzw. Auswahl der geeigneten Metriken wi
htig

sind. Bevor einige spezielle Klassi�kationen vorgestellt werden, sollen zunä
hst einige der vielfäl-

tigen Einsatzgebiete von Softwaremetriken bes
hrieben werden (siehe au
h [Fen91℄).
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Kosten- und Aufwandsbewertungsmodelle

Der Grund für diese Modelle ist die Notwendigkeit einer mögli
hst frühen Eins
hätzung von

Kosten und Aufwand von einem Projekt. Von diesen Bewertungsmodellen werden bereits

ab den ersten Projektphasen Ergebnisse erwartet, die z.B. den Projektumfang abs
hätzen

dur
h das LOC-Maÿ (COCOMO-Modell von Barry Boehm) oder dur
h die Anzahl von

�Fun
tion Points� (Fun
tion Point Modell von IBM).

Produktivitätsmodelle

Das Ziel der Produktivitätsmodelle ist die Eins
hätzung der Produktivität bei der Soft-

wareherstellung. Hierbei wird davon ausgegangen, daÿ die Produktivität eine Funktion

von Werten � messbare qualitative und quantitative Qualitätsmerkmale � und Kosten �

Personal und Ressour
en � ist, die geeignet bestimmt werden müssen, um ein Maÿ für die

Produktivität zu erhalten.

Datensammlungen

Datensammlungen sind hier eher als Mittel zum Zwe
k anzusehen. Viele Maÿe werden

ni
ht direkt gemessen. Sie setzen si
h entweder aus mehreren einzelnen Werten, die in

einem bestimmten Zeitpunkt oder au
h über einen Zeitraum gemessen werden, zusammen.

Daher ist es beispielsweise für statistis
he Bewertungen ni
ht nur notwendig, gültige Maÿe

zu verwenden, sondern au
h gültige Daten zu sammeln.

Qualitätsmodelle

Die Notwendigkeit von Qualitätsmodellen wurde bereits in der Motivation dieses Kapi-

tels und im vorherigen Abs
hnitt erwähnt. Ni
ht alle in den Qualitätsstandards � z.B.

ISO 9126 � aufgeführten Qualitätsmerkmale sind glei
hzeitig uneinges
hränkt erfüllbar.

Dies hängt unter anderem mit den Anforderungen an die Software zusammen. Aus diesem

Grund gibt es au
h kein allgemein gültiges Qualitätsmodell mit allen bekannten Quali-

tätsmerkmalen, sondern auf spezielle Softwareanforderungen zuges
hnittene Modelle. In

den Qualitätsmodellen werden die geforderten Qualitätskriterien festgelegt und Softwa-

remaÿe angegeben, die die Qualitätskriterien geeignet quanti�zieren. Als Beispiel sei hier

das Fa
tor-Criteria-Metri
 Modell (kurz FCM-Modell) von M
Call genannt, das diesem

Aufbau entspri
ht.

Zuverlässigkeitsmodelle

Die Zuverlässigkeit ist ein Teilmerkmal der Softwarequalität und sollte von jeder Software

erfüllt werden. In den Zuverlässigkeitsmodellen werden meist Maÿe bes
hrieben, die Feh-

lerhäu�gkeit bewerten oder au
h dur
h statis
he Modelle abs
hätzen, wie z.B. dur
h das

Maÿ MTBF (mittlere Zeit zwis
hen Fehlern).

Leistungsbewertung

Ähnli
h wie bei den Zuverlässigkeitsmodellen, wird bei der Leistungsbewertung au
h nur

ein Teilmerkmal (E�zienz) der Softwarequalität betra
htet. Dabei werden zum einen ex-

terne wahrnehmbare Parameter � z.B. das Antwortzeitverhalten, Dur
hsatz � bewertet.

Zum anderen werden interne Parameter betra
htet, die die E�zienz beein�ussen, wie z.B.

die bere
henbare und algorithmis
he Komplexität.



30 Kapitel 3. Softwaremetrie

Struktur- und Komplexitätsbewertung

Die Strukturmetriken basieren auf einer konstruktionsbezogenen Analyse der Software,

wie z.B. von konzeptuellen Modellen (ER, UML, OOA, OOD, et
.) oder des Quell
odes.

Da strukturelle Modelle bereits in den ersten Phasen der Softwareentwi
klung vorhan-

den sind, kann die Strukturbewertung frühzeitig dur
hgeführt werden. Im Zusammenhang

mit der Strukturbewertung wird oft au
h von struktureller Komplexität gespro
hen. Au
h

wenn Strukturmetriken teilweise getrennt klassi�ziert werden, so kann man sie als Kom-

plexitätsmetriken betra
hten, die aber unbedingt geeignet interpretiert werden müssen.

Beispielsweise bewerteten die Quell
odemetriken von Halstead oder au
h M
Cabe (siehe

[Dum92℄) die strukturelle Komplexität. Dur
h die Komplexitätsbewertung wird versu
ht,

die Kompliziertheit der Software als Maÿ festzulegen. Die Komplexitätsbewertung betri�t

die Qualitätsmerkmale Änderbarkeit, E�zienz und au
h Zuverlässigkeit.

Na
hdem einige der Einsatzmögli
hkeiten bes
hrieben wurden, sollen nun Klassi�kationsmögli
h-

keiten vorgestellt werden. Ausgehend vom Lebenszyklus der Software gibt es zwei unters
hiedli
he

Aspekte, na
h denen die Metriken eingeteilt werden können. Zum einen sind es die unters
hiedli-


hen Nutzersi
hten und zum anderen die jeweiligen Phasen des jeweiligen Lebenszyklus-Modells,

z.B. entspre
hend dem Wasserfallmodell von der Analyse- bis zur Nutzungsphase. Der zweite

Aspekt wird in der Klassi�kation von Fenton no
h einmal vorkommen und soll hier erst einmal

ni
ht weiter interessieren, da diese na
hfolgend no
h bes
hrieben wird. Aus der Nutzersi
ht werden

ni
ht alle Qualitätsmerkmale glei
hzeitig interessieren, so daÿ si
h entspre
hend der Nutzersi
ht

unters
hiedli
he Qualitätszielausri
htungen ergeben.

Entwi
kler

Der Entwi
kler ist im Lebenszyklusmodell meist bis auf die Wartungsphase in allen Pha-

sen beteiligt. Phasen-abhängig sind unters
hiedli
he Kriterien wi
htig, am meisten aber

Phasen-übergreifende Metriken, die die Verständli
hkeit und die Zuverlässigkeit des Soft-

wareentwi
klungsprozesses bes
hreiben.

Manager

Der Projektleiter ist ähnli
h wie der Entwi
kler an fast allen Phasen beteiligt, aber eher an

Kosten- und Aufwandsmetriken interessiert, die Projektkosten und -forts
hritt bes
hrei-

ben.

Kunden

Der Anwender ist hauptsä
hli
h an Kriterien wie Benutzbarkeit und Funktionalität inter-

essiert, was aber ni
ht heiÿen soll, daÿ andere Merkmale dur
h ihn ni
ht au
h priorisiert

werden können.

Wiederverwender

Na
h dem eigentli
hen Softwareentwi
klungsprozeÿ muÿ die Software gep�egt und ge-

wartet werden, wobei hier die Qualitätsmerkmale Änderbarkeit und Übertragbarkeit die

wi
htigste Rolle spielen.

Weiterhin lassen si
h die Metriken na
h der Art und Weise der Ermittlung einteilen. Dies ist eher

aus der Si
ht der Softwaremessung eine pragmatis
he Einteilung.

direkte versus indirekte Metriken

Direkte Metriken sind dur
h die Messung einer Softwareeigens
haft direkt darstellbar, z.B.

LOC-Maÿ. Indirekte (abgeleitete oder modellbezogene) Metriken sind entweder von meh-

reren Softwareeigens
haften abhängig oder werden dur
h geeignete Interpretation (z.B.

empiris
he Bewertungen) aus einer Softwareeigens
haft abgeleitet.
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subjektive versus objektive Metriken

Subjektive Metriken sind s
hwer quanti�zierbar, wie z.B. die Attraktivität oder au
h an-

dere Benutzbarkeitsmerkmale. Diese Metriken werden verwendet, um Meinungen über die

Qualität von Software zu erhalten und können beispielsweise dur
h Umfragen und Ant-

wortsklassi�kationen (sehr gut, gut, . . . ) bestimmt werden. Die Ergebnisse der Messung

werden subjektiv beein�uÿt, sind aber im Gegensatz zu objektiven Metriken lei
hter in-

terpretierbar. Objektive Metriken sind dagegen quanti�zierbar und lei
ht meÿbar.

prediktive versus deskriptive Metriken

Ein prediktives Maÿ kann ni
ht gemessen werden, sondern wird ges
hätzt. Die deskriptiven

Maÿe lassen si
h als Eigens
haften des Softwareproduktes oder des Entwi
klungsprozesses

messen, bzw. sind allgemein aus der Analyse des Software-Lebenszyklus bestimmbar.

statis
h versus dynamis
he Metriken

Statis
he Metriken sind dokumentationsbezogeneMaÿe. Dokumentationsbezogen bedeutet

hier, daÿ die Maÿe aus den Dokumenten � z.B. Quell
ode, Dokumentation, konzeptuelle

Modelle � die während des Entwi
klungsprozeÿ der Software entstehen, bezogen werden

können. Dynamis
he Metriken sind laufzeitbezogene Maÿe. Zu diesen Metriken zählen

z.B. vers
hiedene Zeitaufwandsmaÿe, Komplexitätsmaÿe (z.B. Zweigüberde
kung, um den

Testaufwand abzus
hätzen) et
., die das Laufzeitverhalten quanti�zieren.

Phasenmetriken versus Globalmetriken

Entspre
hend den Software-Lebenszyklusmodellen lassen si
h die anwendbaren Metriken

in phasenbezogene und phasenübergreifende einteilen. Die Globalmetriken fassen mehrere

Phasen zusammen und sollen die strategis
he Projektplanung unterstützen. Phasenmetri-

ken werden für die taktis
he Unterstützung der jeweiligen Phase verwendet.

Eine sehr umfangrei
he und oft benutzte Klassi�kation wird von Norman Fenton in [Fen91℄ vorge-

stellt. Der Ausgangspunkt dieser Klassi�kation sind die zu messenden Objekte (Entities) im Soft-

wareentwi
klungsprozeÿ. Dieser Entity-Klassi�kation werden im zweiten S
hritt die wüns
hens-

werten Eigens
haften (Attribute) zugeordnet, die gemessen werden sollen. Die Entities werden

zunä
hst grob in Prozesse, Produkte und Ressour
en unters
hieden.

Prozesse � sind Meÿobjekte, wel
he einen zeitli
hen Bezug besitzen, so wie z.B. der

Softwareentwi
klungsprozeÿ.

Produkte � sind Meÿobjekte, die im Softwareentwi
klungsprozeÿ als Dokumente entste-

hen, wie z.B. konzeptuelle Modelle, Quell
ode.

Ressour
en � sind Meÿobjekte, die im Softwareentwi
klungsprozeÿ als Input benötigt wer-

den, wie z.B. Personal, Software, Hardware.

Die Eigens
haften der Entities sollen dur
h die Softwaremessung erfaÿt werden. Norman Fenton

unters
heidet diese Eigens
haften na
h internen und externen Attributen.

Interne Attribute � der Prozesse, Produkte oder Ressour
en werden direkt an den Entities

gemessen.

Externe Attribute � der Prozesse, Produkte oder Ressour
en werden unter Berü
ksi
hti-

gung gewisser Umgebungsbedingungen gemessen. Sie können ni
ht di-

rekt am Meÿobjekt bestimmt werden.

Die Klassi�kation für Softwaremetriken in der Tabelle 3.1 entspri
ht der Aufteilung der Metrik-
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arten aus dem Vorlesungsskript [Dum01℄, die wiederum der Grundklassi�kation aus [Fen91℄ ent-

spri
ht. Der Vorteil dieser Aufteilung gegenüber anderen Klassi�kationen ist, daÿ sie aufgrund der

Berü
ksi
htigung vieler Softwareaspekte die unters
hiedli
hen Metriken sehr praxisnah einteilt.

Der Ausgangspunkt ist das Meÿobjekt, wel
hes vom Benutzerstandpunkt aus intuitiv bekannt ist

und somit die Auswahl einer geeigneten Metrik besser unterstützt als beispielsweise die Metrik-

auswahl über die Qualitätsmerkmale.

Tabelle 3.1: Klassi�kation von Softwaremetriken

Meÿobjekt Metrik-Unterkategorie

Metrik-Kategorie

Prozesse

Maturity-Metriken Organisations-, Ressour
en-, Te
hnologie-, Datenmanagement-,

Prozeÿsteuerungs-, Dokumentationsstandard-, Prozeÿmetriken

Management-Metriken Projektmanagement

(Meilenstein-, Risiko-, Review-, Produktivitätsmetriken)

Qualitätsmanagement

(E�zienz-, Nutzerzufriedenheits-, Qualitätsmetriken )

Kon�gurationsmanagement

(Änderungs- und Versionskontrollmetriken )

Life-Cy
le-Metriken Problemde�nitions-, Analyse-, Spezi�kations-, Entwurfs-,

Implementations-, Wartungsmetriken

Produkte

Umfangsmetriken Projektumfang

(LOC-Metriken, Anzahl von Dokumentationsseiten, . . . )

Entwi
klungsmetriken

(Anzahl von Testfällen, . . . )

Komponentenumfang

(Modulanzahl, dur
hs
hnittli
he Klassenmethodenlänge, . . . )

Ar
hitekturmetriken Komponenten-, Spra
h-, Paradigmenanzahl, . . .

Strukturmetriken Tiefen-, Breiten-, Kopplungsmetriken

Qualitätsmetriken siehe Abbildung 3.2 (Quanti�zierung der qualitativen Eigen-

s
haften dur
h Metriken)

Komplexitätsmetriken algorithmis
he Komplexitätsmetriken

(Operationsanzahl,. . . )

psy
hologis
he Komplexitätsmetriken

(Steuer�uÿ-, Daten�uÿ-, Entropie-, Topologiemetriken)

Ressour
en

Personalmetriken Programmiererfahrung, Kommunikationsniveau, Produktivi-

tätsmetriken, Teamstruktur

Softwaremetriken Leistungs-, Paradigmen-, Ersetzungsmetriken

Hardwaremetriken Leistungs-, Verfügbarkeits-, Zuverlässigkeitsmetriken

3.2 Softwaremetriken

In diesem Abs
hnitt sollen einige bekannte Metriken bzw. Metriksammlungen vorgestellt werden.

Auf die De�nition von Metriken und die Verwendung von Metriken bei der Softwaremessung wur-

de bereits in der Motivation des Kapitels sowie in dem Abs
hnitt 3.1.1 eingegangen, so daÿ hier

nur Metriken vorgestellt werden.

Zusätzli
h zu der oben erwähnten Eins
hränkung der Metriken kann man die hier vorgestellten



3.2. Softwaremetriken 33

Metriken au
h entspre
hend der Klassi�kation aus Tabelle 3.1 in Abs
hnitt 3.1.3 den Produkt-

metriken zuordnen. Speziell werden hier die Umfangs-, Struktur- und psy
hologis
hen Komplexi-

tätsmetriken interessieren, da diese Art der Metriken au
h den zu entwi
kelnden DTD-Metriken

entspri
ht. Ni
ht relevant sind dabei die Produktmetriken, die die Ar
hitektur, die Qualität und

die algorithmis
he Komplexität bewerten.

Zunä
hst sollen konventionelle Metriken vorgestellt werden. Damit sind hier Metriken gemeint,

die mehr oder weniger allgemeine Spra
heigens
haften bewerten und so au
h breite Verwendung

z.B. als Basismetriken �nden. Das soll aber ni
ht bedeuten, daÿ sie ohne Eins
hränkung einsetzbar

sind. Beispielsweise sei hier der mögli
he Einsatz des LOC-Umfangmaÿes auf Methodenebene der

Objekt-orientierten Programmierspra
hen genannt, da die Methoden als kleinste funktionale Ein-

heit � abgesehen von Eintritts- und Austrittspunkten � intern keine Objekt-orientierte Struktur

aufweisen. Dies zeigt, daÿ konventionelle Metriken au
h zusätzli
h zu speziellen Metriksammlun-

gen zur Messung einiger Eigens
haften bzw. au
h als Basismetriken verwendet werden können.

Neben den konventionellen Metriken sollen in den nä
hsten Abs
hnitten zwei Metriksammlun-

gen für konzeptuelle Modelle vorgestellt werden. Konzeptuelle Modelle bes
hreiben Informations-

strukturen basierend auf Objekten und deren Beziehungen. Die DTD-Bes
hreibungen de�nieren

Dokumentstrukturen und sind insofern au
h mit den konzeptuellen Modellen verglei
hbar. Die

konzeptuellen Modelle lassen si
h ni
ht ohne Eins
hränkungen dur
h DTDs bes
hreiben, da die

konzeptuellen Modelle jeweils selbst und au
h die DTD versu
hen, einen speziellen Auss
hnitt der

realen Welt zu bes
hreiben. Das ist einer der Gründe, weswegen si
h beispielsweise die Metrik-

sammlungen der konzeptuellen Modelle ni
ht auf die DTD anwenden lassen. An dieser Stelle sei

erwähnt, daÿ es hier um eine allgemeine Betra
htung der DTD geht und ni
ht um eine spezielle

anwendungsspezi�s
he Si
ht. Die Betra
htung der Metriken ist hier aufgrund von zwei Aspekten

interessant. Zum einen wird XML, wie bereits in Abs
hnitt 2.1.3 erwähnt, auf diesen Gebieten

eingesetzt und zum anderen lassen si
h dur
h die Betra
htung dieser Metriken Erfahrungen für

die DTD-Metriken sammeln.

3.2.1 Konventionelle Softwaremetriken

Die hier vorgestellten Metriken sind Komplexitätsmetriken. Basili de�niert die Komplexität als

ein Maÿ für Ressour
en, die von einem System verwendet werden, während es mit der Software

interagiert, um eine Aufgabe zu erfüllen. Ist der Computer das interagierende System, wird die

Komplexität dur
h die Re
henzeit und den Spei
herbedarf, der für die Bere
hnung benötigt wird,

bestimmt. Die Komplexität wird au
h als algorithmis
he Komplexität bezei
hnet. Wenn der Pro-

grammierer das interagierende System darstellt, wird die Komplexität dur
h die S
hwierigkeit

bestimmt, die Software zu implementieren, zu testen und zu ändern und als psy
hologis
he Kom-

plexität bezei
hnet. Da diese Komplexität meist direkt am Quell
ode bestimmt wird, lassen si
h

die Maÿe als Codemetriken bezei
hnen. Die folgenden Metrikbes
hreibungen bes
hränken si
h auf

Codemetriken, da diese zunä
hst am aufs
hluÿrei
hsten für die DTD-Metriken sind.

Bei der Messung der psy
hologis
hen Komplexität wird versu
ht, Programmeigens
haften zu er-

fassen, die dem Programmierer ein Programm als kompliziert ers
heinen lassen. Dabei werden

nur die signi�kanten Eigens
haften dur
h die konzeptuelle oder au
h modellbezogene Komple-

xität betra
htet. Zu Gunsten einer einfa
hen und verständli
hen Bes
hreibung der Komplexität

werden einige Programmeigens
haften als unwesentli
h eingestuft, au
h wenn sie die Komplexität

in geringem Umfang mit beein�ussen. Die psy
hologis
hen Komplexitätsmaÿe können na
h den

Eigens
haften, die sie bewerteten, wie folgt unters
hieden werden:
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� Umfangs- und Längenmaÿe (Gröÿenmaÿe)

Bei diesen Maÿen wird davon ausgegangen, daÿ der Quell
odeumfang alleine auss
hlagge-

bend für die Komplexität ist. Das LOC- und Halstead-Maÿ zählen zu dieser Kategorie der

Komplexitätsmaÿe.

� Daten�uÿmaÿe

Die Maÿe dieser Kategorie versu
hen, den Informations�uÿ zwis
hen den Programmkom-

ponenten zu bewerten. Die Programmkomponenten können Module, Prozeduren, Funk-

tionen oder au
h die Anweisungen innerhalb eines Moduls et
. sein. Demna
h wird die

Komplexität in inter- und intra-modulare Messungen unterteilt. Die Henry-Kafura-Metrik

ist ein Beispiel für ein Komplexitätsmaÿ dieser Kategorie.

� Steuer�uÿmaÿe

Die Programmstruktur läÿt si
h dur
h Fluÿdiagramme darstellen. Die Idee dieser Maÿe

ist die Bewertung der Programmkomplexität basierend auf diesen Fluÿdiagrammen, dur
h

die Bewertung der Anzahl und Typen von S
hleifen, Verzweigungen und Bedingungen.

Andere Programmeigens
haften � z.B. die Programmgröÿe � werden hingegen ignoriert.

Das M
Cabe-Maÿ ist einer der bekanntesten Vertreter dieser Kategorie.

� hybride Maÿe

Diese Maÿe vereinen unters
hiedli
he Aspekte der Komplexitätsbetra
htung in einem Maÿ.

Das Oviedo-Maÿ (siehe [Zus91℄) sei hier beispielhaft genannt, wel
hes als Summe aus den

einzelnen Komplexitäten des Daten- und des Steuer�usses bere
hnet wird.

3.2.1.1 Lines of Code (LOC)

Dieses Maÿ wird sehr oft für die Messung der Codezeilen genutzt. Für die Verwendung dieses

Maÿes ist die konkrete Bes
hreibung der Verwendung insofern notwendig, da es unters
hiedli
he

Mögli
hkeiten für die Interpretation von Codezeilen gibt.

1. nur Zeilen mit ausführbaren Code zählen

2. ausführbaren Code und De�nition von Daten zählen

3. ausführbaren Code, De�nitionen von Daten und Kommentare zählen

4. ausführbaren Code, De�nitionen von Daten, Kommentare im Quell
ode und zugehörige Job-

steueranweisungen zählen

5. Erfassung der physikalis
hen Zeilen des Codes, wie sie si
h bei der Verwendung eines Editors

am Bilds
hirm darstellen

6. nur Begrenzer (delimiter) der Spra
hkonstrukte zählen

Ziel der Messung der LOC sind zum einen Aussagen hinsi
htli
h der Änderbarkeit in Form von

direkten Werten oder au
h als empiris
h bewertetes Komplexitätsmaÿ (siehe [Zus91℄). Bei der

Interpretation des Maÿes wird davon ausgegangen, daÿ der Aufwand für den Test oder die Einar-

beitung bei der Wartung um so gröÿer ist, je mehr Codezeilen vorhanden sind.

LOC sind einfa
h zu messen und werden oft als Basismetrik für andere Betra
htungen � z.B. Fehler-

häu�gkeit pro 1000 LOC � genutzt (siehe [Tha00℄). Dieses Maÿ ist sehr stark Programmierspra
hen-

abhängig. Beispielsweise umfaÿt ein Programm in einer höheren Programmierspra
he weitaus we-

niger Codezeilen als ein Programm in Mas
hinen
ode, so daÿ es s
hwierig ist, verglei
hbare und

glei
hzeitig au
h zuverlässige Aussagen über mehrere Programmierspra
hen zu bekommen. Die

unters
hiedli
he Auslegungsmögli
hkeit bei der De�nition des Maÿes ist au
h als Na
hteil zu se-

hen.
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3.2.1.2 Halstead-Maÿe

M. Halstead stellte mehr als ein Dutzend Maÿe zur Bewertung der Eigens
haften von Programmen

auf, von denen die bekanntesten die Maÿe Length (N), Volume (V), Di�
ulty (D) und E�ort (E)

sind. Die Maÿe basieren auf der grammatikalis
hen Analyse des Quell
ode, wobei der Programm-

text in Operanden � Variablen, Konstanten, Marken, et
. � und Operatoren � Funktionen, Proze-

duren, S
hleifen, Iterationen, Zuweisungen, et
. �, also allen dur
h den Compiler erkannten Token,

unterteilt wird. Somit ergeben si
h anhand des Quell
ode die vier folgenden Grundeinheiten, wel-


he direkt am Quell
ode gemessen werden.

n1; n2 � Anzahl unters
hiedli
her Operatoren bzw. Operanden

N1; N2 � Gesamtanzahl der Operatoren bzw. Operanden

Die oben aufgezählten Komplexitätsmaÿe sind basierend auf den Grundeinheiten wie folgt de�-

niert:

n = n1 + n2 � Anzahl unters
hiedli
her Operatoren und Operanden (Vo
abulary)

N = N1 +N2 � Anzahl aller Operatoren und Operanden (Length)

V = N(log

2

n) � Programmumfang (Volume)

D = (n1=2)(N2=n2) � Programmkomplexität (Di�
ulty)

E = DV � Programmieraufwand (E�ort)

Die Codelänge (N) wird aus den Grundeinheiten bere
hnet und die anderen Maÿe werden basierend

auf den Grundeinheiten ges
hätzt. Bei der Bestimmung der Maÿe aus den meÿbaren Grundein-

heiten des Quell
ode wird davon ausgegangen, daÿ die Maÿe direkt von diesen Grundeinheiten

abhängen. Dies ist sehr umstritten, was man au
h an der Anzahl der Modi�zierungen des Maÿes

erkennen kann (siehe [Dum92℄). Da die Komplexität nur aus den Gröÿeneigens
haften des Quell-


ode � hier Anzahlen der Operanden und Operatoren � abgeleitet wird, zählen die Halstead-Maÿe

zu den Gröÿenmaÿen. Dur
h die Erhöhung der Anzahl der Operanden und Operatoren erhöht si
h

au
h die Komplexität, wobei si
h nur das Maÿ der Programmlänge verhältnisskaliert darstellen

läÿt (siehe [Zus91℄).

Wie beim LOC-Maÿ kann man au
h beim Halstead-Maÿ als Vorteil die einfa
he Messung und

die Verwendung als Basismetrik in anderen Maÿen nennen. Dur
h die Abstraktion des Quell-


ode auf Operanden und Operatoren bleiben wi
htige Eigens
haften � z.B. S
ha
htelungstiefe,

Deklarationen, Gültigkeitsberei
he von Namen � unberü
ksi
htigt. Weiterhin gilt für die einzel-

nen Maÿe � ausgenommen eventuell das Codelängenmaÿ (L) �, daÿ sie den gemessenen Quell
ode

als Ganzes bewerten. Das bedeutet für ein Programm, daÿ der Code immer zusammenhängend

gemessen werden muÿ, au
h wenn er modular ist. Die Komplexitätsmaÿe sind ni
ht additiv. Bei

der Aufwandss
hätzung (E) wird nur die Codeerstellung als Attribut berü
ksi
htigt.

3.2.1.3 Henry-Kafura-Maÿ

Die dur
h S. Henry und D. Kafura de�nierte Programmkomplexität [HK81℄ basiert auf dem In-

formations�uÿ der einzelnen Module. Der Informations�uÿ wird bestimmt dur
h den lokalen In-

formations�uÿ in ein Modul (fan-in) und dur
h den lokalen Informations�uÿ aus dem Modul

(fan-out). Die Beziehungen zwis
hen den einzelnen Modulen des Programmes lassen si
h dur
h

einen Informations�uÿgraphen darstellen (siehe [Fen91℄), wel
her im Gegensatz zum Kontroll�uÿ-

graphen keinen Anfangs- und Endknoten hat. Die Module werden im Informations�uÿgraph dur
h

Knoten repräsentiert und ihre Beziehungen mit anderen Modulen dur
h geri
htete Kanten. Die

Informations�uÿkomplexität eines Modules (M) ist folgendermaÿen de�niert:

V

1

(M) = (fan-in(M) � fan-out(M))

2
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Die eigentli
he Modulkomplexität besteht aus der Kombination der Informations�uÿkomplexität

sowie der Daten�uÿkomplexität mittels dem M
Cabe-Maÿ oder der Programm
odekomplexität

mittels dem LOC-Maÿ bzw. dem Halstead-Maÿ (hier z.B. dur
h length) wie folgt:

V

2

(M) = length � (fan-in(M) � fan-out(M))

2

An dieser Stelle sei erwähnt, daÿ dieses Maÿ zu den Hybrid-Maÿen gezählt wird. Bei der Messung

der Informations�uÿkomplexität eines Modules wird davon ausgegangen, daÿ diese proportional

von der Anzahl der fan-in und fan-out Gröÿen abhängt. Problematis
h ist der Fall, wenn ei-

ner der Werte von fan-in oder fan-out Null ist, so daÿ daraus ges
hlossen werden muÿ, daÿ

die gesamte Modulkomplexität Null ist, au
h wenn das Modul z.B. eine hohe Code- bzw. Daten-

�uÿkomplexität hat. Dur
h die Messung der Informations�uÿkomplexität sollen Module erkannt

werden, die aufgrund der hohen Anzahl der Beziehungen zu anderen Modulen s
hwerer zu ändern

sind als andere. Weiterhin wurde eine Korrelation zwis
hen der Modulkomplexität in Bezug auf

die Informationskomplexität und der Fehlerhäu�gkeit festgestellt. Das bedeutet, daÿ dur
h dieses

Maÿ Mängel in der Funktionalität � hier dur
h zu hohe fan-in oder fan-out Werte � festgestellt

werden können, was Aussagen zur Änderbarkeit sowie Zuverlässigkeit � hier zur Reife � ermögli
ht.

Dieses Maÿ hat ebenfalls eine breite Verwendung gefunden, was aber ni
ht bedeutet, daÿ es unein-

ges
hränkt verwendet wird. So wurden von M. Shepperd einige Änderungen zu diesen Maÿ (siehe

[Fen91℄)vorges
hlagen, wie z.B.:

� Rekursive Modulaufrufe sollen wie normale Modulaufrufe behandelt werden.

� Module, die der Compiler hinzugefügt hat oder die aus Bibliotheken stammen,

sollen ignoriert werden.

� Das Maÿ soll auss
hlieÿli
h den Informations�uÿ bewerten.

Gerade die zuletzt genannte Forderung ist konform zur Maÿtheorie, da hier au
h gefordert wird,

daÿ ein Maÿ der Charakterisierung einer Eigens
haft (Attribut) entspre
hen soll. Die Hybrid-Maÿe

widerspre
hen dieser Forderung. Diese Forderung hat aber au
h einen groÿen Vorteil. Das Maÿ

(V

1

) kann bereits in der Entwurfsphase angewendet werden, wobei das Hybridmaÿ (V

2

) erst in der

Implementationsphase sinnvoll eingesetzt werden kann, da erst hier die Codebewertung mögli
h

ist. Weiterhin wurde dur
h Shepperd festgestellt, daÿ das Maÿ (V

1

) im Gegensatz zum Maÿ (V

2

)

mit der Entwi
klungszeit korreliert.

3.2.1.4 M
Cabe-Maÿ (zyklomatis
he Komplexität)

Das M
Cabe-Maÿ [M
C76℄ bewertet den Steuer�uÿ basierend auf dem Kontroll�uÿgraphen des

Programmes bzw. Moduls, wobei die Kontrollstruktur des Programmes auf der Sequenz, Selektion

und Iteration basiert. Die Komplexität entspri
ht der Anzahl der linear unabhängigen Pfade im

Kontroll�uÿgraphen. Damit lassen si
h Aussagen zur Testbarkeit und Wartbarkeit tre�en. Das

Maÿ miÿt die Komplexität des Kontroll�uÿgraphen (G) mittels der Kanten (e), der Knoten (n) und

der beteiligten Komponenten (p, wobei p � 1) � Teilgraphen � und ist folgendermaÿen de�niert:

V (G) = e� n+ 2p

Für die zyklomatis
he Komplexität V (G) gelten die folgenden Eigens
haften:

� V (G) � 1

� V (G) entspri
ht der maximalen Anzahl linear unabhängiger Pfade in G

� V (G) verändert si
h ni
ht dur
h Hinzufügen oder Lös
hen einer Anweisung

� V (G) = 1, genau dann wenn G nur einen Pfad hat

� V (G) = V (G) + 1 beim Hinzufügen einer neuen Kante in G

� V (G) hängt nur von der Ents
heidungsstruktur (Steuer- bzw. Kontroll�uÿ) in G ab
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In der folgenden Darstellung werden die im Kontroll�uÿgraphen übli
hen Konstrukte mit ihrer

Komplexität gezeigt. Auf die Darstellung der verketteten ELSE-Struktur (Swit
h-Anweisung) wird

verzi
htet, da si
h diese Struktur von der IF-THEN-ELSE Struktur ableitet. Es sei hier nur er-

wähnt, daÿ das Hinzufügen einer Bedingung in der Swit
h-Anweisung die Komplexität V (G) um

1 erhöht.

Sequenz

V (G) = 1� 2 + 2 = 1

IF-THEN-ELSE

V (G) = 4� 4 + 2 = 2

WHILE

V (G) = 3� 3 + 2 = 2

DO-WHILE

V (G) = 3� 3 + 2 = 2

Zum M
Cabe-Maÿ sei weiterhin erwähnt, daÿ dur
h Parameter p die Anzahl der beteiligten

Komponenten des Programmes in V (G) eingehen, wobei der Kontroll�uÿgraph des Programmes

minimal aus einer verbundenen Komponente besteht. Besteht ein Programm aus einem Haupt-

programm und n Unterprogrammen, so wird V (G) aus der Gesamtzahl aller Kanten, Knoten

und p = n + 1 bestimmt. Dieselbe Komplexität erhält man aus der Summe der zyklomatis
hen

Einzelkomplexitäten der Komponenten. Interessant an dieser Stelle ist au
h die Mögli
hkeit der

kompakten Darstellung des Kontroll�uÿgraphen in Form einer Errei
hbarkeitsmatrix. In dieser

n � n Matrix ist n die Anzahl der Knoten. Für jede Kante vom Knoten i zum Knoten j im

Kontroll�uÿgraphen wird in der Matrix an der Stelle n

ij

eine 1 eingetragen. Die Matrix kann zur

Komplexitätsbere
hnung und als Datenstruktur z.B. für eine graphis
he Ausgabe genutzt werden.

Das M
Cabe-Maÿ ist ebenfalls ein sehr einfa
hes und sehr oft genutztes Maÿ für die Programm-

komplexität auf der Grundlage der Graphentheorie. Kritisiert wird das Maÿ aber ebenso wie die

zuvor genannten Maÿe. Es ist auf der einen Seite zu einfa
h, da es nur den Aspekt des Kon-

troll�usses zur Bewertung der Komplexität berü
ksi
htigt. Andererseits ist es zu grob, da jede

Verzweigung (siehe vorherige Beispiele) glei
h bewertet wird und keine Bewertung der Komplexi-

tät der Datenstrukturen und au
h der Anweisungen in das Maÿ mit ein�ieÿt. Das Maÿ korreliert

zudem stark mit der Programmlänge.

3.2.2 Metriken für Objekt-orientierte Systeme

Objekt-orientierte Metriken gibt es s
hon eine Vielzahl. So sind zur Zeit über 200 Metriken be-

kannt. Da es keinen Sinn ma
ht, die Metriken einzeln vorzustellen, sollen aus diesem Grund zu-

nä
hst die Ziele und die 
harakteristis
hen Merkmale der Messung OO-Systeme bes
hrieben wer-

den, bevor auf eine ausgewählte Metriksammlung eingegangen wird.

Zunä
hst einmal ist das Ziel der Messung mit OO-Metriken ähnli
h der Messung prozeduraler

Systeme. Man ist interessiert an der Quanti�zierung der Qualitätsmerkmale wie z.B. Analysier-

barkeit, Modi�zierbarkeit und Prüfbarkeit aus der Si
ht der Programmierer. Dies hängt mit den

Anforderungen an die konzeptuellen Modelle bzw. Software zusammen, da sie verständli
h, imple-

mentierbar, prüfbar, wartbar, erweiterbar und au
h wiederverwendbar sein müssen. Die Metriken

lassen si
h den Metriken der psy
hologis
hen Komplexität zuordnen. Die Metriken korrelieren

teilweise au
h mit Eigens
haften anderer Nutzersi
hten, aber der Fo
us soll hier die Si
ht des

Programmierers sein. Bei der Bestimmung der psy
hologis
hen Komplexität ist man an statis
hen

und strukturellen Aspekten der konzeptuellen Modelle bzw. au
h des Quell
ode interessiert.

Um OO-Systeme bewerten zu können, rei
hen die bekannten prozedurbasierten Metriken ni
ht

aus, da sie Eigens
haften der Objektorientierung � wie Lokalität, Information Hiding, Vererbung,

Abstraktion � ni
ht genügend berü
ksi
htigen. Benötigt werden OO-Metriken, um die Methoden,
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Klassen und Beziehungen zwis
hen den Klassen bzw. deren Objekten untereinander geeignet be-

werten zu können. Aufgrund der unters
hiedli
hen Eigens
haften, die zu bewerten sind, lassen si
h

die Metriken wie folgt klassi�zieren in Metriken auf

� Methodenebene (Messen von Methodeneigens
haften z.B. dur
h konventionelle Metriken)

� Klassenebene (Messen von Klasseneigens
haften auf der Basis von Methodenmetriken)

� Vererbungsghierar
hien (Messen der dur
h Vererbung erzielten Abstraktion)

� Aggregationshierar
hien (Messen der Benutzt-Beziehungen zwis
hen den Klassen)

Wie si
h zeigt, basieren einige Metriken auf bekannten konventionellen Metriken, da si
h z.B. auf

Methodenebene statis
he Maÿe (Codemaÿe) sowie strukturelle Aspekte (Daten- oder Informa-

tions�uÿ) in ähnli
her Weise bes
hreiben lassen. Im Gegensatz zu den konventionellen Modellen

sind die OO-Metriken meist in sogenannten Metriksammlungen zusammengefaÿt. Auss
hlagge-

bend dabei ist, daÿ die Bewertung der Qualität parallel zur Softwareentwi
klung erfolgen soll,

daÿ heiÿt beginnend mit der Analyse, aber spätestens beim Entwurf. Hierbei wird das Ziel ver-

folgt, daÿ die Metriken bzw. deren Werte über die einzelnen Phasen hinweg miteinander ver-

glei
hbar sind. Aus diesem Grund sollten au
h keine unters
hiedli
hen bzw. modi�zierten Metri-

ken in den vers
hiedenen Phasen zur Anwendung kommen. In der Entwurfsphase werden bereits

strukturelle Aspekte der späteren Software festgelegt und so lassen si
h au
h die vers
hiedenen

OO-Metriksammlungen basierend auf unters
hiedli
hen OO-Entwurfsmodellen � wie z.B. OMT,

OOD, OOA, UML � erklären. Die Metriken der speziellen Metriksammlungen bewerten die rele-

vanten Aspekte der integrierten konzeptuellen Modelle der jeweiligen Entwurfsmethode. Das heiÿt

ni
ht, daÿ die Metriksammlungen bzw. Metriken völlig unters
hiedli
h sind, sondern nur in einigen

Punkten voneinander abwei
hen oder au
h mehr bzw. weniger Metriken für die Bewertung der

spezi�s
hen Aspekte vorgeben. Zur Zeit werden au
h no
h ni
ht alle spra
hspezi�s
hen Konstrukte

der unters
hiedli
hen OO-Programmierspra
hen geeignet berü
ksi
htigt, wie beispielsweise Tem-

plates, Friend-Classes, Ex
eption-Handling von C++.

Als Beispiel für OO-Metriken sollen die Metriken der �Metri
-Suite for OOD� [CK94℄ vorgestellt

werden. Die Metriken dieser Metriksammlung werden oft als Basismetriken in OO-Qualitäts-

modellen benutzt und sind bereits in Bezug auf die Eignung als Qualitätsindikatoren für OOD in

[BBM95℄ validiert worden.

WMC � Weighted Methods per Class

Das Maÿ bestimmt die Komplexität der Klasse C aus der Summe der Einzelkomplexitäten

der Methoden 
(m) die in der Klasse de�niert sind, wobei n die Anzahl der Methoden in

der Klasse ist. Zur Bestimmung der einzelnen Methodenkomplexität ist kein bestimmtes

Maÿ vorgegeben.

WMC(C) =

P

n

i=1


(m

i

)

Unter der Annahme, daÿ alle Methoden dieselbe Komplexität besitzen, kann die Gewi
h-

tung der Komplexität der Methode mit 
(m) = 1 festgelegt werden und entspri
ht dann

der Anzahl der Methoden. Die Komplexität der Methoden kann au
h dur
h die zykloma-

tis
he Komplexität von M
Cabe bestimmt werden. Eine hohe Klassenkomplexität läÿt auf

eine anwendungsspezi�s
he Klasse s
hlieÿen und bedingt zuglei
h eine s
hle
hte Verständ-

li
hkeit und au
h Wiederverwendbarkeit. Diese Kriterien korrelieren mit einer höheren

Fehlerwahrs
heinli
hkeit der Klasse.

DIT � Depth in Inheritan
e Tree

Das Maÿ miÿt den maximalen Weg in der Klassenhierar
hie von der Oberklasse bis zur

Wurzel.
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Die Komplexität einer Klasse wird dur
h die Anzahl der Oberklassen beein�uÿt, wobei

tiefe Hierar
hien s
hwerer wartbar und testbar sind. Da dieses Maÿ nur die Klassen unter

der gegebenen Klasse betra
htet und ni
ht die gesamte Vererbungshierar
hie, wird das

Maÿ den Metriken der Klassenebene zugeordnet.

NOC � Number Of Children

Das Maÿ bestimmt die direkte Anzahl von Unterklassen.

Je mehr Unterklassen zu einer Klasse existieren, um so gröÿer ist der Grad der Wiederver-

wendung in der Vererbungshierar
hie. Auÿerdem zeigt das Maÿ, wie wi
htig die jeweilige

Klasse in der Vererbungshierar
hie ist, wobei ein hoher Wert umfangrei
here Tests erfor-

dern kann.

CBO � Coupling Between Obje
t 
lasses

Das Maÿ bestimmt die Anzahl der Klassen, mit denen eine Klasse direkt kommuniziert.

Dabei werden die Klassen gezählt, die von der Ausgangsklasse aus benutzt werden, als au
h

die Klassen, die die Ausgangsklasse nutzen. Kopplung zweier Klassen bedeutet hier, daÿ

Methoden der einen Klasse Methoden oder Instanzvariablen der anderen Klasse aufrufen

bzw. verwenden.

Ein hoher Kopplungsgrad einer Klasse widerspri
ht dem Konzept der Modularisierung und

korreliert mit der Verständli
hkeit der Klasse und somit au
h mit der Wiederverwendbar-

keit, Testbarkeit und Wartbarkeit.

RFC � Response For a Class

Das Maÿ RFC(C) bestimmt die Anzahl der Methoden, die potentiell ausgeführt werden

können, wenn ein Objekt der Klasse C auf eine eingegangene Na
hri
ht reagiert. Dabei

werden alle Methoden, die direkt aufgerufen werden können oder die dur
h Kopplung mit

anderen Klassen errei
hbar sind, gezählt.

Ein hoher Response-Wert der Klasse korreliert mit der Komplexität der Klasse und erhöht

den Aufwand zum Testen der Methoden.

LCOM � La
k of COhesion in Methods

Das Maÿ LCOM(C) bestimmt den Zusammenhalt der Klasse C, indem die Anzahl der

Methoden von C, die keine gemeinsamen Instanzvariablen besitzen, von der Anzahl der

Methoden von C, die gemeinsame Instanzvariablen besitzen, abgezogen werden. Im Fall,

daÿ die Anzahl der Methoden mit gemeinsamen Instanzvariablen gröÿer ist als die andere,

wird LCOM(C) = 0 gesetzt.

Ein groÿer Zusammenhalt wird dur
h einen kleinen LCOM -Wert repräsentiert und ist

wüns
henswert, da er das Konzept der Einkapselung von Objekten widerspiegelt. Umge-

kehrt wird ein geringer Zusammenhalt dur
h einen hohen LCOM -Wert repräsentiert. Ein

fehlender Zusammenhalt deutet auf Fehler im Entwurf hin, wobei die Klasse mögli
her-

weise aufgeteilt werden sollte. Auÿerdem erhöht si
h dadur
h die Komplexität und die

Fehlerwahrs
heinli
hkeit im Entwi
klungsprozeÿ der Software.

Die Maÿe der �Metri
-Suite for OOD� [CK94℄ 
harakterisieren die wesentli
hen Eigens
haften der

OO-Systeme, au
h wenn sie dur
h andere Autoren erweitert oder teilweise verfeinert wurden.

Eine gute Klassi�kation von bekannten OO-Metriken ist in [Hog97℄ zu �nden. An dieser Stelle

sei no
h einmal bemerkt, daÿ mit speziellen Metriken ni
ht das Problem der Verglei
hbarkeit

unters
hiedli
her Entwi
klungsprozesse bzw. Programmierspra
hen gelöst werden kann, au
h wenn

man einige Basismetriken verwendet.
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3.2.3 Metriken für Datenbanksysteme

Die Metriken für Datenbanksysteme sollen ähnli
h den Metriken für Softwaresysteme den Entwi
k-

lungsprozeÿ bzw. den Lebenszyklus eines Datenbanksystems bewerten. Mit einem DBS ist hier die

Kombination einer Datenbank mit einem DBMS gemeint. Die Phasen des Entwi
klungsprozesses

für ein DBS sind denen der Softwaresysteme sehr ähnli
h. Die Datenbankqualität wird au
h ent-

s
heidend dur
h die ersten Phasen im Entwi
klungsprozeÿ beein�uÿt. Hiermit ist die Erstellung

des konzeptuellen Modells der Datenbank gemeint, wel
hes die Grundlage für alle Phasen der

Datenbankentwi
klung bildet. Die Metriken, z.B. für OO-Systeme, setzen au
h an diesem Punkt

an und bewerten die im konzeptuellen Modell modellierten Eigens
haften. An dieser Stelle sei

erwähnt, daÿ si
h die Qualitätsmodelle für Software ni
ht direkt auf die Datenbanken übertragen

lassen, da an die Datenbanken andere Anforderungen gestellt werden (siehe [SH97℄), die zudem

ein sehr komplexes Qualitätsmodell bedingen würden. Dies bedeutet insofern eine s
hle
htere Aus-

gangssituation für Datenbanksysteme, da mehr Eigens
haften berü
ksi
htigt werden müssen und

si
h ni
ht alle Eigens
haften mit den herkömmli
hen informalen Methoden der Softwaremessung

erfassen lassen. Das ist aber andererseits au
h ni
ht als groÿer Na
hteil zu sehen, da si
h Daten-

banken im Gegensatz zu Softwaresystemen besser mit formalen Methoden � z.B. zur Erkennung

funktionaler oder mehrwertiger Abhängigkeiten � auf ihre Eigens
haften hin überprüfen lassen.

Die Bewertung des konzeptuellen Modells von einem Datenbanksystem entspri
ht der modellbezo-

genen Softwaremessung. Bei der Bestimmung der wi
htigen bzw. wesentli
hen Qualitätsmerkmale

für Datenmodelle existieren zur Zeit no
h unters
hiedli
he Ansi
hten ([GJP00℄), so daÿ es no
h

keinen gültigen Standard, z.B. ähnli
h der ISO 9126 (siehe Abs
hnitt 3.1.2), gibt. Die folgend

vorgestellten Metriken aus [GJP00℄ bewerten das ER-Modell für relationale DBS und orientieren

si
h dabei an dem Qualitätsmerkmal Änderbarkeit der ISO 9126. Ähnli
h den Softwaremaÿen wird

versu
ht, über die Gröÿe und Komplexität des ER-Modells das Qualitätsmerkmal Änderbarkeit

mit seinen Teilmerkmalen bewertbar zu ma
hen. Im ER-Modell (siehe [SH97℄) werden Entities und

deren Beziehungen dargestellt. Die Eigens
haften der Entities und au
h der Beziehungen werden

dur
h Attribute modelliert. Dies sind au
h die Grundeinheiten, wel
he in den folgenden Metriken

zur Bestimmung der Komplexität benutzt werden. Die Maÿe wurden no
h ni
ht dur
h Anwendung

in der Praxis validiert, so daÿ hier au
h no
h keine Eigens
haften angegeben werden können.

RvsE-Metrik

Metrik zur Bewertung des Verhältnisses zwis
hen der Anzahl der Beziehungen und der Anzahl

der Entities im ER-Diagramm.

RvsE =

�

N

R

N

R

+N

E

�

2

8

<

:

N

R

Anzahl der Beziehungen im ER-Diagramm;

N

E

Anzahl der Entities im ER-Diagramm;

N

R

+N

E

> 0

Die Anzahl der Beziehungen pro Entity im ER-Diagramm beein�uÿt diese Metrik. Dabei erhöht

si
h die Komplexität des ER-Diagramms mit steigender Anzahl der Beziehungen im Verhältnis

zu den Entities. Die Komplexität ist Null, sofern keine Beziehungen im ER-Diagramm enthalten

sind und tendiert gegen Eins, wenn sehr viele Beziehungen gegenüber wenigen Entities enthalten

sind.

EAvsE-Metrik

Metrik zur Bewertung des Verhältnisses zwis
hen der Anzahl der Entity-Attribute und der

Anzahl der Entities im ER-Diagramm.

EAvsE =

�

N

EA

N

EA

+N

E

�

2

8

<

:

N

EA

Anzahl der Entity-Attribute im ER-Diagramm;

N

E

Anzahl der Entities im ER-Diagramm;

N

EA

+N

E

> 0
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Die Anzahl der Attribute pro Entity beein�uÿt diese Metrik. Hätten die Entities keine Attribute

im ER-Diagramm, wäre die Komplexität glei
h Null. Die Komplexität tendiert gegen Eins mit

steigender Anzahl der Attribute gegenüber den Entities.

RAvsR-Metrik

Metrik zur Bewertung des Verhältnisses zwis
hen der Anzahl der Beziehungsattribute und der

Anzahl der Beziehungen im ER-Diagramm.

RAvsR =

�

N

RA

N

RA

+N

R

�

2

8

<

:

N

RA

Anzahl der Beziehungsattribute im ER-Diagramm;

N

R

Anzahl der Beziehungen im ER-Diagramm;

N

RA

+N

R

> 0

Die Is-a-Beziehungen und Aggregationsbeziehungen werden in dieser Metrik ni
ht berü
ksi
h-

tigt. Bis auf diese Ausnahmen wird diese Metrik dur
h die Anzahl der Beziehungsattribute und

die Anzahl der Beziehungen beein�uÿt. Das Verhalten der Metrik ist genauso wie das der zuvor

bes
hriebenen EAvsE Metrik.

Die folgenden Metriken bewerten die unters
hiedli
hen Beziehungstypen, wobei die Is-a-Beziehun-

gen und Aggregationsbeziehungen in diesen Metriken ni
ht berü
ksi
htigt werden. Der Wert der

folgenden Metriken ist Null, sofern der zu bewertende Beziehungstyp ni
ht im ER-Diagramm ent-

halten ist. Der Wert ist Eins, sofern nur dieser Beziehungstyp im ER-Diagramm enthalten ist.

Ansonsten liegt der Wert zwis
hen Null und Eins.

M:N

REL

-Metrik

Metrik zur Bewertung des Verhältnisses zwis
hen der Anzahl der M:N Beziehungen und der

Anzahl aller Beziehungen im ER-Diagramm.

M : N

REL

=

N

M:NR

N

R

8

<

:

N

M :NR

Anzahl der M : N Beziehungen im ER-Diagramm;

N

R

Anzahl der Beziehungen im ER-Diagramm;

N

R

> 0

1:N

REL

-Metrik

Metrik zur Bewertung des Verhältnisses zwis
hen der Anzahl der 1:N und 1:1 Beziehungen und

der Anzahl aller Beziehungen im ER-Diagramm.

1 : N

REL

=

N

1:NR

N

R

8

>

>

<

>

>

:

N

1:NR

Anzahl der 1 : N und 1 : 1 Beziehungen im

ER-Diagramm;

N

R

Anzahl der Beziehungen im ER-Diagramm;

N

R

> 0

N�aryREL-Metrik

Metrik zur Bewertung des Verhältnisses zwis
hen der Anzahl der n-stelligen (n > 2) Beziehun-

gen und der Anzahl aller Beziehungen im ER-Diagramm.

N � aryREL =

N

N�aryR

N

R

8

>

>

<

>

>

:

N

N�aryR

Anzahl der n-st: Beziehungen im

ER-Diagramm;

N

R

Anzahl der Beziehungen im ER-Diagramm;

N

R

> 0

BinaryREL-Metrik

Metrik zur Bewertung des Verhältnisses zwis
hen der Anzahl der binären (n = 2) Beziehungen

und der Anzahl aller Beziehungen im ER-Diagramm.
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BinaryREL =

N

BinaryR

N

R

8

>

>

<

>

>

:

N

BinaryR

Anzahl der bin�aren Beziehungen im

ER-Diagramm;

N

R

Anzahl der Beziehungen im ER-Diagramm;

N

R

> 0

Vorteil der einzelnen Metriken ist ihre Objektivität und einfa
he Bere
henbarkeit. Für die Ver-

wendung dieser Metriken in der Praxis fehlen no
h Erkenntnisse, inwieweit die Maÿe wirkli
h mit

den genannten Qualitätsmerkmalen korrelieren. Der Zusammenhang zwis
hen der Komplexität

des Modells bezogen auf jeweils ein Maÿ ist intuitiv na
hvollziehbar. Problematis
h ers
heint hier

aber die Betra
htung der Gesamtkomplexität des ER-Modells, die si
h natürli
h ni
ht allein aus

einem einzigen Maÿ ableiten läÿt. In [GJP00℄ wird eine Mögli
hkeit vorgestellt, die Maÿe im Ge-

samtzusammenhang zu betra
hten, um so die Gesamtkomplexität des ER-Modells zu ermitteln.

Dazu ist eine empiris
he Bewertung der einzelnen Metriken notwendig, wobei die Gesamtkomple-

xität dann ni
ht mehr frei von subjektiven Ein�üssen ist.

Im Gegensatz zu den Software-Metriken sind die Datenbank-Metriken erst seit kurzer Zeit For-

s
hungsgegenstand, wodur
h si
h au
h ihr geringer Bekanntheitsgrad erklärt. Die Metriken sind

aber insofern interessant, da einige von ihnen Aufs
hluÿ über bestimmte Problemfälle bei der

weiteren Verwendung der ER-Modellierung geben. Hier seien beispielsweise die M:N und au
h

die n-stelligen Beziehungen genannt, die ni
ht nur bei der Abbildung des ER-Modells auf das

Relationenmodell die Komplexität erhöhen, sondern au
h z.B. bei der Verwendung von XML als

Datenaustaus
hformat.

3.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Gebiet der Softwaremetrie überbli
ksweise vorgestellt und soll dabei

zum besseren Verständnis der im nä
hsten Kapitel zu de�nierenden DTD-Metriken beitragen.

Im ersten Abs
hnitt wurde erläutert, wie bei der Softwaremessung vorgegangen wird. Besonders

hervorgehoben wurde, wel
he S
hritte für die Maÿde�nition wi
htig sind. Die ISO 9126 wurde

vorgestellt, da sie allgemeingültige Qualitätsmerkmale für Software bes
hreibt. Die Qualitäts-

merkmale de�nieren die qualitativen Eigens
haften der Software und sind ni
ht direkt meÿbar.

Aus diesem Grund müssen sie dur
h Softwaremetriken geeignet quanti�ziert werden. Um einen

Überbli
k über die vorhandenen Metriken und ihre Verwendung zu bekommen, wurden einige Me-

trikklassi�kationen vorgestellt. Diese Klassi�kationen werden bei den DTD-Metriken au
h dazu

dienen, sie aufgrund ihrer Eigens
haften in die vorhandenen Metriken einzuordnen. Andererseits

war es notwendig, si
h mit den bekannten Metriken auseinanderzusetzen, um bei der De�nition

der DTD-Metriken eventuell vorhandene Metriken oder au
h nur deren Grundidee zu nutzen.

Im zweiten Abs
hnitt sind aus diesem Grund Metriken ausgewählt und vorgestellt worden, die als

Basismetriken für die DTD verwendet werden können. Die vorgestellten konventionellen Metriken

betra
hten jeweils unters
hiedli
he Aspekte der Komplexität. Als Na
hteil wird diesen Metriken

angelastet, daÿ sie immer nur eine wesentli
he Eigens
haft betra
hten, um daraus die Komple-

xität zu bestimmen. Dies ist insofern ri
htig, da beispielsweise die Programmkomplexität ni
ht

nur dur
h eine Eigens
haft geprägt wird, wie z.B. dur
h den Daten�uÿ oder den Informations-

�uÿ. Andererseits wird dur
h die Maÿtheorie gefordert, daÿ ein Maÿ die Charakterisierung einer

Eigens
haft darstellen soll, was dur
h Hybridmaÿe ni
ht erfüllt wird.

Die Metriksammlungen für die konzeptuellen Modelle berü
ksi
htigen die spezi�s
hen Eigens
haf-

ten des jeweiligen Modells. Bei den vorgestellten Metriksammlungen wird dur
h jede Metrik jeweils

eine 
harakteristis
he Eigens
haft des konzeptuellen Modells betra
htet, was auf der einen Seite

die Gesamtbeurteilung der Komplexität für das konzeptuelle Modell aus den Einzelkomplexitä-

ten aufwendiger ma
ht. Andererseits hat dies den ents
heidenden Vorteil, daÿ die di�erenziertere
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Bewertung der Einzelmerkmale � z.B. in Bezug auf Funktionalitätsmängel, Strukturs
hwä
hen

et
. � zu einem besseren Verständnis des Modells führt, da hierdur
h festgestellt werden kann,

wel
he Eigens
haft maÿgebli
h die Komplexität des gemessenen Modells beein�uÿt. Bei der Be-

tra
htung der Gesamtkomplexität gibt es vers
hiedene Mögli
hkeiten. Einfa
h s
heint die Addition

der Einzelkomplexitäten zu sein. Ohne Gewi
htung der einzelnen Metriken bedeutet dies, daÿ jede

Eigens
haft einen glei
h groÿen Ein�uÿ auf die Gesamtkomplexität hat, was in den meisten Fällen

wohl eher ni
ht zutre�en wird. Auf der anderen Seite wird dur
h eine Gewi
htung der Metriken

die Bewertung subjektiv beein�uÿt, was als Na
hteil zu sehen ist.

Im Zusammenhang mit XML ist der Ausbli
k auf die OO-Metriken und Datenbank-Metriken in-

sofern interessant, da si
h XML als Austaus
hformat (siehe au
h Abs
hnitt 2.1.3) für viele Daten

anbietet. Probleme treten dabei insofern auf, da die konzeptuellen Modelle unters
hiedli
h aus-

dru
ksstark sind und si
h ni
ht direkt bzw. au
h ohne Eins
hränkungen in XML abbilden lassen.

Dies ist hier aber ni
ht Gegenstand der Betra
htung, denn im Mittelpunkt steht die Entwi
klung

von Metriken für XML-DTDs. Aus dieser Si
ht sind die Metriken der betra
hteten konzeptuellen

Modelle aufs
hluÿrei
h für die Entwi
klung der DTD-Metriken.





Kapitel 4

XML-DTD-Metriken

In diesem Kapitel werden die entwi
kelten Metriken bes
hrieben. In Vorbereitung und zum besse-

ren Verständnis dieser Metriken wurden in den vorangegangenen Kapiteln zum einen die aktuelle

XML-Empfehlung [W3C00b℄ und zum anderen wi
htige Aspekte der Softwaremetrie vorgestellt.

Im Zusammenhang mit der Softwaremetrie sind au
h bekannte konventionelle Metriken und Me-

triksammlungen vorgestellt worden, an deren Grundideen und Eigens
haften si
h bei der Entwi
k-

lung der DTD-Metriken orientiert werden soll.

Zunä
hst wird in diesem Kapitel bes
hrieben, wel
he qualitativen Aspekte bei der Bewertung der

DTD bzw. bei XML-Dokumentkollektionen wi
htig ers
heinen. Wie bereits bei der Bes
hreibung

der Qualitätsmerkmale von Software im Abs
hnitt 3.1.2 erläutert, ist es ni
ht sinnvoll, ein spezielles

Qualitätsmodell für XML zu entwi
keln. Vielmehr sollen hier die allgemeinen Qualitätsmerkmale

der ISO 9126 [ISO91a℄ evaluiert werden, inwieweit sie für die Bewertung von XML relevant sind

oder au
h ni
ht.

Dana
h werden die quantitativen Eigens
haften bes
hrieben, die die qualitativen Merkmale be-

werten. Zuerst werden die Grundeinheiten der DTD de�niert. Diese Grundeinheiten sind identis
h

mit den Deklarationen in der DTD oder au
h den Auszei
hnungen im XML-Dokument und können

direkt gemessen werden. Zum einen repräsentieren diese Grundeinheiten einfa
he Quell
odeeigen-

s
haften und sind weiterhin die Grundlage für die direkten Metriken. Aus diesen Grundeinheiten

sind au
h spezielle anwendungsspezi�s
he Metriken de�nierbar, was hier aber ni
ht betra
htet

werden soll. Die Bes
hreibung der Metriken folgt na
h den Grundeinheiten. Sie werden na
h di-

rekten und indirekten Metriken unters
hieden und au
h in derselben Reihenfolge in diesem Kapitel

vorgestellt. Für die indirekten Metriken ist notwendig ein Modell zu entwi
keln, in dem die we-

sentli
hen Eigens
haften der DTD auftreten und bewertbar sind. Dieses Modell dient hier ähnli
h

den konzeptuellen Modellen zur Darstellung und Bewertung der strukturellen Eigens
haften der

DTD. Am Ende des Kapitels werden die Eigens
haften und Besonderheiten der XML-Bewertung

no
h einmal zusammengefaÿt.

4.1 Qualitative Kriterien

Im Kapitel 3 wurde das Gebiet der Softwaremetrie vorgestellt. In diesem Zusammenhang wurde

bereits erläutert, aus wel
hen Gründen eine Softwaremessung notwendig ist und wel
he unter-

s
hiedli
hen Aspekte bzw. Ziele dabei verfolgt werden. In diesem Abs
hnitt wird bes
hrieben,

wel
he qualitativen Ziele bei der Bewertung der XML-DTD im Mittelpunkt stehen und dur
h die

DTD-Metriken quantitativ bewertet werden sollen.

In der XML-Empfehlung [W3C00b℄ sind die wesentli
hen Entwurfsziele von XML aufgeführt. Ein

Punkt ist dabei die Unterstützung eines breiten Anwendungsspektrums. Gerade dieser Punkt führt

45
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zu unters
hiedli
hen Entwurfszielen bei der Verwendung von XML und ist au
h der Grund dafür,

daÿ es kein allgemeingültiges Vorgehensmodell beim DTD-Entwurf gibt. Beim DTD-Entwurf wird

eher intuitiv vorgegangen, was in [Arn00℄ und au
h [Cho00℄ untersu
ht wurde. Dies hat zur Fol-

ge, daÿ hier ni
ht wie dur
h die Metriksammlungen ein konkretes Entwurfsmodell qualitativ und

quantitativ bewertet werden kann. Hier können nur allgemeine Eigens
haften bewertet werden,

die basierend auf der XML-Empfehlung in allen XML-Dokumenten bzw. au
h DTDs unabhängig

von der Art der Verwendung auftreten.

Im Abs
hnitt 3.1.2 wurde erwähnt, daÿ es unters
hiedli
he Qualitätsmodelle gibt und daÿ als

Ausgangspunkt der qualitativen Betra
htung für XML das ISO 9126 Qualitätsmodell dienen soll.

Dabei sind natürli
h ni
ht alle Qualitätsmerkmale dieses Modells für die Bewertung relevant. Zu

diesen Qualitätsmerkmalen zählen die Funktionalität, E�zienz, Zuverlässigkeit und Übertragbar-

keit.

Funktionalität und Zuverlässigkeit sind hier zwei Aspekte, die dur
h unters
hiedli
he Testverfah-

ren überprüft werden müssen und ni
ht Gegenstand dieser Bewertungen sind. Für die Bewertungen

wird vorausgesetzt, daÿ die DTDs XML-konform und die betra
hteten XML-Dokumente bezüg-

li
h ihrer DTD gültig sind. Die E�zienz s
heidet als Qualitätsmerkmal aus Relevanzgründen aus.

Aufgrund der Konzeption von XML für das Internet (siehe XML-Entwurfsziele in [W3C00b℄) muÿ

das Qualitätsmerkmal Übertragbarkeit hier au
h ni
ht bewertet werden.

Ein weiterer Punkt der XML-Entwurfsziele ist die Lesbarkeit und angemessene Verständli
hkeit

der XML-Dokumente. Die angemessene Verständli
hkeit kann bei gültigen Dokumenten glei
hfalls

auf die DTD bezogen werden und betri�t die Qualitätsmerkmale Änderbarkeit und Benutzbarkeit.

Diese qualitativen Eigens
haften sind besonders bei der Änderung von DTDs und au
h bei der

Erstellung gültiger Dokumente relevant. Die Qualitätsmerkmale und ihre Unterkriterien werden

im Abs
hnitt 3.1.2 bes
hrieben und sind Ausdru
k für die Komplexität der DTD. Die Komple-

xität wird unter anderem dur
h die Gröÿe beein�uÿt. Nun ist aber ni
ht unbedingt gesagt, daÿ

zwei glei
h groÿe Dokumente au
h die dieselbe Komplexität besitzen. Ein weiteres Kriterium

für die Komplexität ist die Dokumentstruktur, die bei der Erstellung von gültigen Dokumenten

und au
h bei Änderungen der DTD bekannt sein und berü
ksi
htigt werden muÿ. Da die Do-

kumentstruktur dur
h die DTD festgelegt wird, ist die DTD Ausgangspunkt bei der Bewertung

von XML-Dokumentkollektionen. Die quantitative Bewertung der DTD und der XML-Dokumente

bezügli
h der Kriterien Gröÿe und Struktur wird in den folgenden Kapiteln bes
hrieben.

4.2 Grundeinheiten der XML-DTD

Im Abs
hnitt 2.2 wurde die aktuelle XML-Empfehlung XML 2

nd

edition [W3C00b℄ bereits vor-

gestellt. Dabei wurden zunä
hst in Abs
hnitt 2.2.1 die Grundstruktur und der Aufbau der XML-

Dokumente bes
hrieben und im folgenden Abs
hnitt 2.2.2 der Aufbau und die de�nierbaren Be-

standteile der XML-DTD erläutert. Bei den Bes
hreibungen wurden die EBNF-Regeln der aktu-

ellen XML-Empfehlung [W3C00b℄ zugrunde gelegt, die dafür in Anhang A kompakt aufgelistet

sind. Anhand dieser Einführung sind die Bestandteile der XML-DTD � Elemente, Attribute, En-

tities, Notationen, Kommentare, PIs und bedingte Abs
hnitte � und ihre Verwendung in XML

bereits bekannt. Diese Bestandteile werden benötigt, da sie direkt gemessen werden können und

als Grundlage für die Metriken dienen. Im Zusammenhang mit der Softwaremessung (siehe Ab-

s
hnitt 3.1.3) wurden sie als interne Attribute bezei
hnet. Aufgrund der mehrfa
hen Verwendung

des Begri�s �Attribut� sollen die internen Attribute der Softwaremessung hier als Grundeinheiten

bezei
hnet werden.

Die Wahl der Grundeinheiten baut auf der Bes
hreibung der DTD-Bestandteile im Abs
hnitt 2.2.2

auf. Hier wird bes
hrieben, wel
he DTD-Bestandteile als Grundeinheiten für die DTD-Metriken

benötigt werden und wel
he ni
ht, wobei die DTD-Bestandteile in den folgenden Unterabs
hnitten
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separat bes
hrieben werden. Das hat den Hintergrund, daÿ die meisten DTD-Bestandteile na
h

speziellen Eigens
haften unters
hieden werden können, so daÿ es für die Wahl von Grundeinheiten

für die einzelnen DTD-Bestandteile au
h mehrere Mögli
hkeiten gibt.

Die Grundeinheiten sind direkt meÿbar und repräsentieren die Auftrittshäu�gkeit des DTD-

Bestandteils. In Abs
hnitt 3.2 wurde bes
hrieben, daÿ si
h aufgrund von einfa
hen Eigens
haften

des Quell
ode, bzw. au
h anhand der Grundeinheiten, bereits Aussagen zur Eigens
haft des Meÿ-

objektes � hier der XML-DTD � aufstellen lassen. Aus diesem Grund sind diese Grundeinheiten

ni
ht nur die Grundlage für die Metriken, sondern werden au
h neben den Metriken als Quell-


odeeigens
haften bei der Softwaremessung aufgeführt. Die dur
h das Vorhandensein oder au
h

die Gröÿe der Auftrittshäu�gkeit des Attributs eventuell ableitbare Eigens
haft wird au
h in den

folgenden Abs
hnitten bes
hrieben.

Im Zusammenhang mit der Bes
hreibung des XML-Dokumentes in Abs
hnitt 2.2.1 wurden die

Mögli
hkeiten der DTD-Deklaration (siehe au
h Anhang A, Regel [28℄ �.) im XML-Dokument

angegeben. Demna
h kann eine DTD als interne, externe oder au
h gemis
hte Teilmenge im Prolog

eines XML-Dokumentes deklariert werden. Damit es bei der Messung der DTD-Grundeinheiten

zu keinem Miÿverständnis in Bezug auf eine Teilmenge oder eine Gesamt-DTD kommt, wird im

folgenden von einer externen Gesamt-DTD ausgegangen. Dies hat den Hintergrund, daÿ die Un-

tersu
hungen der DTD zunä
hst ohne die Betra
htung des XML-Dokumentes erfolgen und ist

insofern kein Na
hteil, da es aus der Si
ht eines XML-Dokumentes keine grundlegenden Unter-

s
hiede zwis
hen einer internen, externen oder au
h gemis
hten Form der DTD gibt. Der Parser

sorgt im Falle einer Gültigkeitsprüfung des XML-Dokumentes dafür, daÿ die einzelnen DTD-

Teilmengen zu einer Gesamt-DTD zusammengefügt werden. Es sei hier au
h bemerkt, daÿ eine

Dokumenttyp-Deklaration aus Si
ht des XML-Dokumentes ni
ht die vollständige DTD-Struktur

referenzieren muÿ, z.B. wenn der im XML-Dokument gewählte Einstiegspunkt in der DTD ni
ht

mit dem DTD-Wurzelelement übereinstimmt. Der Fall, daÿ eine externe DTD � z.B. mittels der

Parameter-Entities � modularisiert ist, soll an dieser Stelle zunä
hst au
h no
h ni
ht betra
htet

werden, sondern erst im Zusammenhang mit den Metriken. Ein Unters
hied zwis
hen interner

(Regel [28b℄) und externer (Regel [31℄) DTD-Teilmenge sei no
h einmal erwähnt. Entspre
hend

der genannten Regeln können die bedingten Abs
hnitte (Regel [61℄ �.) nur in der externen DTD-

Teilmenge de�niert werden (siehe au
h Abs
hnitt 2.2.2).

4.2.1 Elemente

Die Elemente prägen den wesentli
hsten Teil der Struktur für ein XML-Dokument. In der DTD

werden die Elemente de�niert, wobei zwis
hen Elementen mit Inhalt und leeren Elementen unter-

s
hieden wird. Die Elemente mit Inhalt können andere Elemente (Kindelemente) enthalten. Diese

können ähnli
h den regulären Ausdrü
ken miteinander kombiniert werden und beein�ussen so die

Dokumentstruktur maÿgebli
h. Gefordert wird dur
h die Gültigkeitsbes
hränkung der Regel [45℄

eine eindeutige Element-Deklaration. Demna
h stimmt die Anzahl der Element-Deklarationen in

einer gültigen

1

DTD mit der Anzahl der Elemente überein. Die Elemente können weiterhin no
h

na
h ihren Inhaltsmodellen wie folgt unters
hieden werden (siehe Regel [46℄):

Element-Inhalt (Children)

Im Inhalt dieser Elemente werden nur Elemente angegeben (siehe Regel [47℄). Diese

können ähnli
h den regulären Ausdrü
ken kombiniert werden, wobei das Gegenstand der

Betra
htungen bei der De�nition der Metriken zur Strukturbewertung bzw. -komplexität

ist. Dieses Inhaltsmodell ist gekennzei
hnet dur
h seine besondere Strukturiertheit. Ein

Beispiel dafür ist z.B. das Wurzelelement in einem XML-Dokument. Dieses Element dient

als Container-Element für alle anderen Elemente.

1

Hiermit sind die Restriktionen entspre
hend der XML-Empfehlung [W3C00b℄ bei der Dokumenttyp-Deklaration

gemeint, au
h wenn diese ni
ht wie bei den XML-Dokumenten dur
h einen Parser validiert werden.
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Gemis
hter Inhalt (Mixed Content)

Entspre
hend der Regel [51℄ gibt es zwei Alternativen für die De�nition des Inhaltsmo-

dells. Entweder besteht der Inhalt nur aus Zei
hendaten (#PCDATA) oder er ist gemis
ht

aus Zei
hendaten und Kindelementen (z.B. (#PCDATA | E1 | E2 | ...)

*

). Die Anzahl

des Auftretens und die Reihenfolge der im Element de�nierten Kindelemente ist ni
ht

restriktiv. Es wird einzig gefordert, daÿ der Name der Kindelemente im Inhalt nur ein-

mal auftreten darf. Der Elementinhalt kann als semistrukturiert angesehen werden, da er

aus unstrukturierten und strukturierten Inhalten gemis
ht ist. Bei der Verwendung dieses

Elementinhalts als Grundeinheit ist eine getrennte Betra
htung entspre
hend der oben

genannten Alternativen denkbar.

EMPTY

Das Inhaltsmodell dieser Elemente enthält keine Kindelemente oder Zei
hendaten. Die

Eigens
haften dieses Elementes werden mehr oder weniger über seine Attribute (Metain-

formationen) bestimmt.

ANY

Dieses Inhaltsmodell bedeutet soviel, daÿ jedes beliebige in der DTD de�nierte Element als

Kindelement im Inhalt des Elementes auftreten kann. Insofern ist der Inhalt als strukturiert

zu sehen.

Da jedes Element dur
h eines der Inhaltsmodelle in der DTD 
harakterisiert wird, stimmt die

Gesamtzahl aller in der DTD deklarierten Elemente mit der Summe der Elemente der unter-

s
hiedli
hen Inhaltsmodelle überein. Eine weitere Unters
heidung der Inhaltsmodelle bezügli
h

der Kombination der Elemente mittels der regulären Ausdrü
ke soll an dieser Stelle ni
ht erfolgen,

da dies bereits Kriterien für die Strukturkomplexität betri�t, die erst im Zusammenhang mit den

Metriken interessieren werden.

4.2.2 Attribute

Attribute de�nieren Eigens
haften von Elementen. Aus diesem Grund ist bei der Attributde�ni-

tion die Zuordnung zu einem bestimmten Element erforderli
h. Attribute können zusammengefaÿt

in sogenannten Attributlisten oder au
h separat de�niert werden (siehe Regel [52℄). Wenn meh-

rere Attributdeklarationen zu einem Element vorhanden sind, werden diese bei der Verarbeitung

zu einer vereinigt. Es gibt also Elemente mit und ohne Attributlisten und zu jedem Element kön-

nen in der DTD beliebig viele Attribute de�niert werden. Attribute sind ni
ht wiederverwendbar.

Sie werden über die Attributdeklaration an ein Element gebunden und müssen für jedes Element

separat de�niert werden. Wenn Attribute für ein Element bzw. in einer Attributliste mehrfa
h

de�niert sind, so soll laut [W3C00b℄ (siehe au
h Abs
hnitt 2.2.2) nur die erste De�nition des At-

tributs gelten.

Entspre
hend der Deklarationsmögli
hkeiten für die Attribute gibt es für die Anzahl der Attribute

unters
hiedli
he Auslegungsvarianten, wel
he alle in irgend einer Weise ihre Bere
htigung haben,

beispielsweise ähnli
h der Diskussion um die Auslegung des LOC-Maÿes (siehe Abs
hnitt 3.2.1.1).

Anzahl unters
hiedli
her Attributlisten

Wenn die Anzahl der unters
hiedli
hen Attributlisten � hier in Bezug auf den Element-

namen in der Liste � angegeben wird, läÿt si
h daraus au
h die Anzahl der Elemente

mit und ohne Attributlisten ermitteln. Da die Attribute zu jedem Element separat de-

klariert werden müssen, ist es denkbar, daÿ es z.B. weniger unters
hiedli
he Attribute als

Attributlisten in der DTD gibt und somit diese Anzahl wi
htiger ers
heint als die folgende.
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Anzahl aller Attribute

Die Anzahl der Attribute kann interessant bei der Ermittlung der Gröÿe (Umfang) der

DTD sein. Da es unters
hiedli
he Attributtypen gibt, kann die Gesamtanzahl der Attribute

au
h zum Verglei
h mit den unters
hiedli
hen Attributtypen genutzt bzw. in Relation mit

der Anzahl des jeweiligen Attributtyps gesetzt werden. Bei der Angabe der Anzahl aller

Attribute muÿ unbedingt angeben werden, wie die Anzahl bestimmt wurde. Beispielsweise

ob die mehrfa
h de�nierten Attribute in den unters
hiedli
hen Attributlisten mitgezählt

werden oder ni
ht. Mehrfa
h de�nierte Attribute einer Liste sollten dabei nur einmal

gezählt werden, da für das XML-Dokument nur das erste Auftreten des Attributes gilt.

Es sind no
h weitere Varianten denkbar, aber diese beiden Werte s
heinen für die Betra
htung der

DTD dur
h die folgenden Metriken erst einmal am wi
htigsten. Wie bereits im Abs
hnitt 2.2.2

bei der Bes
hreibung der Attribute vorgestellt, lassen si
h die Attributtypen zunä
hst in Zei
hen-,

Token- und Aufzählungs-Typen einteilen. Diese Einteilung sagt aber ni
ht allzu viel aus. Besser ge-

eignet ist hier natürli
h die Angabe der Anzahl der jeweiligen Attributtypen. Da für die folgenden

Metriken eine di�erenzierte Bewertung der Attribute na
h Typen ni
ht in Betra
ht gezogen wird,

soll an dieser Stelle au
h ni
ht weiter darauf eingegangen werden. In der folgenden Zusammenfas-

sung zu den Grundeinheiten werden die einzelnen Attributtypen trotzdem als mögli
he Kandida-

ten mit aufgezählt. Es ist nämli
h denkbar, daÿ die DTD aufgrund spezieller Verwendungszwe
ke

oder Eigens
haften auf das Vorhandensein einzelner Attributtypen geprüft werden muÿ, z.B. na
h

der Eigens
haft der vorhandenen Referenzierungen dur
h die ID- und IDREF-/IDREFS-Attribute.

Wenn eine Betra
htung der unters
hiedli
hen Attributtypen vorgenommen wird, ähnli
h wie bei

den Elementen na
h den unters
hiedli
hen Inhaltsmodellen, sollte die Anzahl aller Attribute mit

der Summe der Anzahl der einzelnen Attributtypen übereinstimmen.

4.2.3 Entities

Die Entities werden in der DTD de�niert. Auf die unters
hiedli
hen Eigens
haften wurde be-

reits in Abs
hnitt 2.2.2 eingegangen. Entspre
hend der Verwendung der Entity-Referenz im XML-

Dokument oder in der DTD werden die Entities in allgemeine Entities und Parameter-Entities

unterteilt. Diese Unterteilung wird bei den folgenden Metriken für die DTDs ni
ht unbedingt be-

nötigt, soll aber trotzdem an dieser Stelle als Grundeinheit erwähnt werden.

Allgemeine Entities

Diese Entities können innerhalb des XML-Dokumentes verwendet werden.

Parameter-Entities

Diese Entities werden in der DTD verwendet. Einerseits können interne Entity-Referenzen

in der DTD dazu dienen, die Lesbarkeit zu erhöhen, indem si
h oft wiederholende Textab-

s
hnitte als Entity de�niert werden. Als externe Entity-Referenzen können sie andererseits

für die Modularisierung von groÿen DTDs genutzt werden. Denkbar ist au
h die Wieder-

verwendung von DTDs, bzw. au
h bestimmter Teile von DTDs.

Wenn die Auftrittshäu�gkeit der beiden genannten Entity-Typen von Interesse ist, sollte au
h hier

die Summe der Anzahl der beiden Entities mit der Anzahl aller Entities übereinstimmen. Entities

können no
h na
h weiteren Eigens
haften � z.B. intern, extern, geparst � unters
hieden werden,

do
h s
heint eine weitere Unters
heidung für eine Grundeinheit hier erst einmal ni
ht notwendig.

4.2.4 Notationen

Notationen können genauso wie die Entities nur in der DTD de�niert werden (siehe Regel [82℄ �.).

Mit Hilfe der Notationen werden Textersetzungsmuster für den Zugri� auf externe ni
ht XML-


odierte Daten bes
hrieben, beispielsweise Binärdaten (siehe au
h Abs
hnitt 2.2.2). Dies ist ein
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Grund, weswegen die Notationen bei der Bewertung der DTD dur
h Metriken ausgeklammert

werden könnten. Die Anzahl der in der DTD auftretenden Notationen wird in der folgenden

Zusammenfassung trotzdem als Grundeinheit aufgenommen, da sie beispielsweise au
h die Gröÿe

(Umfang) der DTD mit beein�ussen.

4.2.5 Kommentare

Kommentare sind einerseits wi
htig, besonders im Zusammenhang mit groÿen und komplizierten

DTDs. Das Messen der Anzahl der Kommentare läÿt si
h aber in keiner Weise in Bezug mit

einer guten Kommentierung setzen, wel
he die Verständli
hkeit und somit die Wartbarkeit, Än-

derbarkeit und Wiederverwendbarkeit der DTD erhöhen soll. Ein weiterer Grund ist, daÿ ni
ht

jeder Kommentar au
h wirkli
h ein sol
her ist, beispielsweise die Auskommentierungen von De-

klarationen et
.. Hier s
heint eher das generelle Fehlen und eventuell eine zu geringe Anzahl von

Kommentaren als Manko bewertbar zu sein, als daÿ die Höhe der Anzahl der Kommentare auf

eine gute Kommentierung s
hlieÿen läÿt. Aus diesem Grund werden die Kommentare ni
ht als

Grundeinheit aufgenommen.

4.2.6 PIs

Die PIs dienen in ähnli
her Weise wie die Kommentare als Zusatzinformationen, hier aber ni
ht

für den Leser des Dokumentes, sondern als Informationen in Form von Anweisungen für andere

Anwendungsprogramme. Laut [W3C00b℄ zählen die PIs ni
ht zu den Zei
hendaten des Dokumentes

bzw. der DTD, so daÿ sie au
h ni
ht bei den Grundeinheiten berü
ksi
htigt werden.

4.2.7 Bedingte Abs
hnitte

Bedingte Abs
hnitte können nur in einer externen DTD de�niert werden (siehe Regel [28℄ �.).

Wie bereits in Abs
hnitt 2.2.2 erwähnt, ist ihre Verwendung auf wenige Einsatzmögli
hkeiten be-

grenzt, weswegen die bedingten Abs
hnitte au
h selten verwendet werden. Da ihre Anwendung

keinen erkennbaren Ein�uÿ auf das Qualitätsmerkmal Änderbarkeit z.B. dur
h Erhöhung der

Verständli
hkeit, Wartbarkeit, Modularisierbarkeit hat, soll es au
h ni
ht als Grundeinheit auf-

genommen werden. Ein weiterer Grund ist, daÿ die bedingten Abs
hnitte ni
ht in XML-S
hema

übernommen worden sind (siehe au
h Abs
hnitt 2.3).

4.2.8 Fazit

In der folgenden Tabelle werden die in den vorherigen Abs
hnitten bes
hriebenen Grundeinhei-

ten der DTD zusammengefaÿt. Hierbei werden alle wi
htigen Grundeinheiten erwähnt, also au
h

Grundeinheiten, wel
he ni
ht in der folgenden Metrikde�nition benötigt werden. Anhand der Mar-

kierung in der letzten Spalte der Tabelle ist zu erkennen, wel
he der Grundeinheiten bei den Metri-

ken verwendet werden und wel
he ni
ht oder daÿ eine Verwendung für spezielle Metriken mögli
h

ist.

Tabelle 4.1: XML-DTD-Grundeinheiten

DTD-Grundeinheiten Bes
hreibung M.

zu 4.2.1 Elementen

Elemente Anzahl der Elementdeklarationen �

weitere mögli
he Einteilung na
h Element-Inhaltsmodell

Children Anzahl der Elemente mit Elementinhalt 


Mixed Content Anzahl der Elemente mit Mixed Content 


oder getrennt na
h

Mixed Content Anzahl der Elemente mit Mixed Content 


Fortsetzung der Tabelle auf der nä
hsten Seite
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Tabelle 4.1: Fortsetzung der Tabelle 4.1

DTD-Grundeinheiten Bes
hreibung M.

#PCDATA Anzahl der Elemente mit Zei
hendaten 


EMPTY Anzahl der Elemente mit EMPTY-Inhaltsmodell 


ANY Anzahl der Elemente mit ANY-Inhaltsmodell 


zu 4.2.2 Attributen

Attributlisten Anzahl der Attributlisten 


(au
h Anzahl der Elemente mit Attributen)

oder au
h

Attribute Anzahl aller Attribute �

(Erläuterung der Anzahl notwendig!)

weitere mögli
he Einteilung na
h Attribut-Typen

CDATA-Attribute Anzahl aller String-Attribut-Typen 


ID-Attribute Anzahl der ID-Attribut-Typen 


IDREF-/IDREFS-Attribute Anzahl der IDREF-/IDREFS-Attribut-Typen 


ENTITY-/ENTITIES-Attribute Anzahl der ENTITY-/ENTITIES-Attribut-Typen 


NMTOKEN-/NMTOKENS-Attribute Anzahl der NMTOKEN-/NMTOKENS-Attribut-Typen 


NOTATION-Attribute Anzahl der NOTATION-Attribut-Typen 


Enumeration-Attribute Anzahl der Enumeration-Attribut-Typen 


zu 4.2.3 Entities

Entities Anzahl aller Entities �

oder Unters
heidung na
h

allgemeine Entities Anzahl der Entities für XML-Dokument-Referenzen 


Parameter-Entities Anzahl der Entities für XML-DTD-Referenzen 


zu 4.2.4 Notationen

Notationen Anzahl der Notationen �

zu 4.2.5 Kommentare

ni
ht als Grundeinheit betra
htet 	

zu 4.2.6 PIs

ni
ht als Grundeinheit betra
htet 	

zu 4.2.7 Bedingte Abs
hnitte

ni
ht als Grundeinheit betra
htet 	

� : verwendet -, 	 : ni
ht verwendet -, 
 : verwenden mögli
h � in den DTD-Metriken

Ni
ht alle Grundeinheiten werden in den DTD-Metriken verwendet. Dies hat den bereits erwähn-

ten Grund, daÿ ni
ht alle Deklarationen in XML-S
hema übernommen wurden. Die Metriken

sollten mögli
hst ohne groÿe Änderungen auf XML-S
hema angewendet werden können oder zu-

mindest mit denen von XML-S
hema verglei
hbar sein. Deshalb werden DTD-Konstrukte, die

keinen groÿen Ein�uÿ auf die Metriken haben und ni
ht in XML-S
hema übernommen werden,

ni
ht bei der Metrikde�nition berü
ksi
htigt. Im Abs
hnitt 2.3 wurden dazu die DTD-Konstrukte

denen des XML-S
hema gegenübergestellt. Eine Ausnahme stellen die Entities dar, wel
he zwar

ni
ht in XML-S
hema übernommen wurden, deren Funktion aber mittels anderer Me
hanismen

realisiert wird.

4.3 De�nition der DTD-Metriken

In diesem Abs
hnitt werden die entwi
kelten Metriken vorgestellt. Dabei lassen si
h die Metriken

in zwei Gruppen einteilen. Die direkten Metriken basieren auf den Grundeinheiten und lassen si
h

beispielsweise direkt dur
h Parsen der DTD ermitteln. Zu dieser Metrikkategorie zählt die Um-
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fangsmetrik, die als erstes vorgestellt wird. Die anderen Metriken zählen zu den indirekten oder

au
h modellbezogenen Metriken. Im Zusammenhang mit diesen Metriken wurde ein spezieller

DTD-Graph entworfen, an dem die wesentli
hen strukturellen Eigens
haften der DTD bes
hrie-

ben werden. Der DTD-Graph wird im Abs
hnitt 4.3.2 zusammen mit der Strukturkomplexität

bes
hrieben. Bewerten lassen si
h die Eigens
haften mittels Algorithmen der Graphentheorie (sie-

he [Tur96℄).

In den folgenden Unterabs
hnitten wird jeweils eine Metrik vorgestellt. Die Abs
hnitte werden mit

einer allgemeinen Bes
hreibung der DTD-Eigens
haft und einem Verglei
h zu ähnli
hen Metriken

eingeleitet. Dana
h erfolgt eine genaue Bes
hreibung der speziellen DTD-Eigens
haft, die bewertet

werden soll, und die De�nition der Metrik. Na
h der De�nition wird die Metrik in Bezug auf ihre

Verwendung bewertet. Hierbei wird auf die Besonderheiten der Metrik und au
h auf das Verhalten

der Metrik bei einer modularen DTD eingegangen. Abs
hlieÿend wird die Anwendung der Metrik

auf die XML-Dokumente diskutiert.

Im letzten Unterabs
hnitt werden die Eigens
haften der Metriken bes
hrieben, um die Metriken

entspre
hend der Klassi�kationen der vorhandenen Metriken (siehe Abs
hnitt 3.1.3) einordnen zu

können. Weitere Aspekte zu den Metriken sind in der Zusammenfassung am Ende des Kapitels zu

�nden, da diese die Grundeinheiten und Metriken glei
hfalls betre�en.

4.3.1 Umfang (U)

Die Angaben im Quell
ode sollen ähnli
h dem LOC-Maÿ zur Bestimmung der Gröÿe der DTD

dienen. Dabei wird ni
ht einfa
h die Anzahl der Zeilen als Bewertungsmaÿstab genommen, bei-

spielsweise die physikalis
hen Zeilen des Quell
ode im Editor, sondern die Anzahl der relevanten

XML-Deklarationen. Diese Bewertung soll der Messung der Anweisungen im Quell
ode eines Pro-

grammes entspre
hen. Um die Anweisungen bzw. Deklarationen in der DTD bewerten zu können,

muÿ erst einmal geklärt werden, wel
he Anweisungen für die Gröÿe der DTD relevant sind.

Relevant für die Bestimmung der Gröÿe der DTD sollen alle Anweisungen sein, wel
he die Gröÿe

des XML-Dokumentes beein�ussen. Dazu sollen alle Deklarationen der DTD gezählt werden, die

direkt und indirekt im XML-Dokument verwendet werden, bzw. in einem auf Gültigkeit überprüf-

ten XML-Dokument unbedingt in der DTD deklariert sein müssen. Dies hat den Hintergrund, daÿ

die Gröÿe der DTD unter gewissen Bedingungen mit der Gröÿe des XML-Dokumentes verglei
hbar

ist. Darauf wird am Ende des Abs
hnitts eingegangen.

In der DTD werden, wie bereits in den Abs
hnitten 2.2 und 4.2 bes
hrieben, die für ein XML-

Dokument gültigen logis
hen Strukturen � dur
h Element-, Attribut-Deklarationen und bedingte

Abs
hnitte � und physikalis
hen Strukturen � dur
h Entity- und Notations-Deklarationen � fest-

gelegt. Diese Deklarationen nehmen unmittelbar Ein�uÿ auf die Gröÿe des XML-Dokumentes,

wobei die bedingten Abs
hnitte ni
ht als relevant betra
htet werden. Die Gründe wurden be-

reits im Abs
hnitt 4.2.7 genannt. Bei den Entities sollen sowohl die allgemeinen Entities und die

Parameter-Entities berü
ksi
htigt werden, au
h wenn die Parameter-Entities nur innerhalb der

DTD verwendet werden. Die Notationen beein�ussen die Gröÿe der DTD direkt und werden des-

halb hier au
h als relevante Eigens
haft mit aufgenommen.

Weiterhin können in DTDs sowie au
h in XML-Dokumenten an beliebiger Stelle � siehe dazu

[W3C00b℄ � Kommentare und PIs eingefügt werden. Diese Anweisungen innerhalb der DTD be-

sitzen keine Relevanz für das XML-Dokument und sollen aus diesem Grund ni
ht bei der Gröÿen-

bestimmung � wie in den Abs
hnitten 4.2.5 und 4.2.6 erwähnt � berü
ksi
htigt werden.

Der Umfang einer DTD (U

DTD

(DTD)) wird demna
h bestimmt dur
h die Summe der XML-

Deklarationen für Elemente (EL), Attribute (A), Entities (EN) und Notationen (N). Dieser
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Zusammenhang wird dur
h die folgende Metrik bes
hrieben:

U

DTD

(DTD) = EL+A+EN +N

Diese Umfangsmetrik stellt einen einfa
hen Indikator für die Gröÿe der DTD dar und kann ähn-

li
h dem LOC-Maÿ eingesetzt werden. Mit Hilfe dieser Metrik kann sehr einfa
h bestimmt werden,

ob der Umfang einer DTD si
h na
h der Änderung ebenfalls geändert hat. Beispielsweise könnte

man anhand der HTML-DTDs � hier SGML-DTD und ni
ht XML-DTD � von HTML 1.0 bis 4.2

na
hträgli
h erkennen, ob eine DTD nur korrigiert oder au
h dur
h neue Deklarationen erweitert

wurde. Dieses Maÿ kann ni
ht als Indikator für die Komplexität einer DTD eingesetzt werden,

da hier andere Eigens
haften � wie z.B. Struktur, Daten�uÿ � bewertet werden müssen, als nur

die einfa
he Anzahl der DTD-Deklarationen. Dies wird deutli
h dur
h die Beispiele im Anhang B

gezeigt. Die Beispiele 1 und 2 haben einen ähnli
hen Umfang, unters
heiden si
h aber sehr stark

in der Strukturkomplexität und au
h Strukturtiefe.

Das Maÿ kann glei
hfalls für interne DTDs und für externe DTDs, die mit Entity-Referenzen

modularisiert sind, verwendet werden. Bei den modularisierten DTDs wird die Summe aller DTD-

Konstrukte der einzelnen DTDs gebildet, wobei zu bea
hten ist, daÿ hierbei für jede Teil-DTD

die De�nition eines Parameter-Entities notwendig ist, so daÿ im Ende�ekt die Metrik für jede

Teil-DTD um ein Entity gröÿer wird. Umgehen kann man das, indem man die Parameter-Entities

grundsätzli
h ni
ht mit in die Metrik einbezieht.

Um das Umfangsmaÿ für die DTD verglei
hbar auf die XML-Dokumente bzw. au
h XML-Do-

kumentkollektionen anwenden zu können, müssen einige Eins
hränkungen getro�en werden. Vor-

aussetzung für den Verglei
h ist, daÿ das XML-Dokument gültig bezügli
h der zu verglei
henden

DTD ist. Aufgrund der Elementdeklaration in der DTD können die in der DTD deklarierten

Konstrukte wiederholt innerhalb des XML-Dokumentes auftreten, so daÿ der Verglei
h, ob die

in der DTD deklarierten Konstrukte au
h im Dokument verwendet werden, auf einer einfa
hen

Überprüfung basiert. Demzufolge kann die Gröÿe eines XML-Dokumentes minimal 1 sein, denn

es muÿ laut [W3C00b℄ mindestens ein Wurzelelement enthalten sein oder das XML-Dokument ist

maximal so groÿ wie die DTD, wenn alle in der DTD deklarierten Konstrukte mindestens einmal

im XML-Dokument auftreten. Um eine Verglei
hbarkeit zu errei
hen, muÿ das zuvor de�nierte

Umfangsmaÿ angepaÿt werden. Die Notationen dienen der Identi�zierung von Ni
ht-XML-Daten

und werden innerhalb von ni
ht geparsten Entities zur Bestimmung des Elementformats dur
h den

Notation-Attribut-Typ oder in PIs verwendet. Da hier nur XML-Daten betra
htet werden sollen

und die Notation nur innerhalb der Auszei
hnung (Mark-up) auftritt, soll die Notation ni
ht im

Umfangsmaÿ berü
ksi
htigt werden, wenn es zum Verglei
h genutzt wird. Die Parameter-Entities

werden nur in der DTD und ni
ht im XML-Dokument verwendet und können deshalb au
h ni
ht

berü
ksi
htigt werden. Dur
h diesen Verglei
h zwis
hen dem Umfang eines XML-Dokumentes bzw.

einer XML-Dokumentkollektion läÿt si
h feststellen, wel
he in der DTD deklarierten Konstrukte

im XML-Dokument verwendet werden und wel
he ni
ht. Demna
h ergibt si
h ein verändertes Um-

fangsmaÿ. Die Notationen (N) und die Parameter-Entities (EN

P

) gehen ni
ht mehr mit in den

Umfang ein. Dafür werden nur no
h die allgemeinen Entities (EN

A

) berü
ksi
htigt. Die geänderte

Metrik für den Umfang U

D

(D), wobei D allgemein für Dokument steht, wel
he glei
hzeitig auf

XML-Dokumente und DTDs unter Bea
htung der bes
hriebenen Eins
hränkungen angewendet

werden kann, lautet somit folgendermaÿen:

U

D

(D) = EL+A+EN

A

4.3.2 Strukturkomplexität (SK)

Im Abs
hnitt 3.2.1 wurde bereits im Zusammenhang mit den konventionellen Metriken erläutert,

was unter Komplexität zu verstehen ist. Die Metrik für die Strukturkomplexität der DTD soll

hier die psy
hologis
he Komplexität einer DTD bes
hreiben. Zwar hat die Struktur au
h Ein�uÿ
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auf die Verarbeitung eines gültigen Dokumentes, also die algorithmis
he Komplexität, aber das

ist ni
ht Gegenstand dieser Arbeit. Vielmehr steht die in der DTD de�nierte Dokumentstruktur

als Maÿ für die Verständli
hkeit in Bezug auf die Änderbarkeit und Benutzbarkeit der DTD im

Mittelpunkt der hier betra
hteten Komplexität.

Die Strukturkomplexität der DTD ist ni
ht direkt mit einer der in Abs
hnitt 3.2 vorgestellten

Metriken realisierbar. Einfa
h wäre beispielsweise die Anwendung des Halstead-Maÿes (siehe Ab-

s
hnitt 3.2.1.2) dur
h Aufteilung der DTD-Grundeinheiten in Operatoren und Operanden, um

damit die Komplexität zu bere
hnen. Der Na
hteil, daÿ die Struktur dur
h dieses Maÿ in keiner

Weise berü
ksi
htigt wird, müÿte hier au
h in Kauf genommen werden. Aus diesem Grund ist

die Verwendung des M
Cabe-Maÿes (siehe Abs
hnitt 3.2.1.4) naheliegender, da es den Steuer-

�uÿ basierend auf der Programmstruktur bewertet. Problematis
h dabei ist, daÿ die in der DTD

de�nierte Grundstruktur ni
ht mit der Ablaufstruktur eines Programmes verglei
hbar ist. Zu-

nä
hst sollen die wesentli
hen Gründe bes
hrieben werden, die ein Problem bei der Verwendung

des M
Cabe-Maÿes für die DTD-Strukturkomplexität darstellen, bevor erläutert wird, warum

und wie die Grundidee des Strukturgraphen trotzdem genutzt werden kann. Dana
h werden die

wesentli
hen Eigens
haften der dur
h die DTD de�nierbaren Dokumentstruktur vorgestellt und

basierend darauf die Strukturkomplexität de�niert. Im Ans
hluÿ daran erfolgt die Bewertung und

Bes
hreibung der Besonderheiten bei der Verwendung der Strukturkomplexität.

Der beim M
Cabe-Maÿ benutzte Steuer�uÿgraph besitzt einen einzigen Start- und Endknoten. Die

XML-Dokumentstruktur wird dagegen in Form eines Baumes dargestellt, wobei das Wurzelelement

mit dem Startknoten verglei
hbar ist und dur
h die Blattknoten mehrere Endknoten existieren.

Dur
h die Anwendung des M
Cabe-Maÿes auf eine Baumstruktur ergibt si
h eine Komplexität

von V (G) = 1. Begründet ist dies darin, daÿ in einem Baum immer genau eine Kante weniger als

Knoten vorhanden ist und laut De�nition au
h keine Kreise vorkommen können (siehe [Tur96℄).

Die zyklomatis
he Komplexität von M
Cabe beruht aber gerade darauf, daÿ Verzweigungen und

Kreise im Graphen, die letztendli
h auf einen einzigen Endknoten führen, die Strukturkomplexität

erhöhen. Ein sequentielles Programm ohne diese Eigens
haften hat bei M
Cabe die glei
he Kom-

plexität wie eine Baumstruktur. Eine Anwendung des M
Cabe-Maÿes auf XML-Dokumente würde

bedeuten, daÿ alle XML-Dokumente dieselbe Komplexität besitzen. Dies soll an dieser Stelle au
h

ni
ht das Problem sein, denn die Grundstruktur des XML-Dokumentes wird in der DTD ni
ht

restriktiv dur
h genau eine Baumform vorgegeben. Die in der DTD de�nierte Grundstruktur für

ein XML-Dokument ist dur
h einen DTD-Graphen darstellbar. Der DTD-Graph basiert auf einer

Baum-ähnli
hen Struktur, ist aber kein Baum. Es wird si
h zeigen, daÿ es hier genauso wie beim

Steuer�uÿgraphen ohne Verzweigungen von Vorteil ist, wenn die Komplexität des Baumes immer

glei
h groÿ ist.

Ein Baum wird laut De�nition (siehe [Tur96℄) dur
h einen zusammenhängenden ungeri
hteten

Graphen dargestellt. Die Ri
htung im Baum ist dur
h die Wurzelde�nition vorgegeben. Der DTD-

Graph muÿ auf Grund der Kreise als geri
hteter Graph dargestellt werden. Bei der folgenden

Problembes
hreibung der DTD-Grundstruktur im Verglei
h zur Baumstruktur wird von diesem

Unters
hied einmal abgesehen, da ein Baum au
h dur
h einen geri
hteten Graphen darstellbar ist.

Die Grundidee der Strukturkomplexität für die DTD ist der vom M
Cabe-Maÿ sehr ähnli
h und

basiert zunä
hst auf der Elementdeklaration in der DTD als Pedant zu den Anweisungen eines

Programms. Wird beispielsweise in der DTD eine einfa
he Elementvers
ha
htelung de�niert, so

daÿ der DTD-Graph einem Baum entspri
ht, so soll die Strukturkomplexität Eins sein. Demzu-

folge erhöhen alle einfa
hen Kanten zwis
hen den Knoten die Strukturkomplexität ni
ht, ähnli
h

wie in einem sequentiellen Programm. Würde beispielsweise die Anzahl aller Kanten oder even-

tuell au
h no
h die Anzahl der Knoten die Strukturkomplexität beein�ussen, so wäre das Maÿ zu

stark abhängig von der Gröÿe bzw. dem Umfang der DTD. Die Struktur des Baumes ist einfa
h

erfaÿbar und ist hier der Grund dafür, daÿ die Komplexität des Baumes immer glei
h groÿ ist und
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dadur
h die Strukturkomplexität ni
ht wesentli
h beein�uÿt. Eine DTD mit dieser Komplexität

ist für XML-Dokumente sehr restriktiv. Jede zusätzli
he Kante, die einen Kreis bzw. ges
hlosse-

nen Weg im DTD-Graph erzeugt, soll die Strukturkomplexität um Eins erhöhen. Der DTD-Graph

entspri
ht ni
ht mehr einem Baum, was hier als Indiz für eine erhöhte Strukturkomplexität aufge-

faÿt werden soll. Eine DTD mit einer gröÿeren Strukturkomplexität ist in Bezug auf die mögli
he

XML-Dokument-Ausprägung �exibler. Da die DTD-Struktur ni
ht dur
h einen Baum bes
hrieben

werden kann, sollen zunä
hst die Deklarationen vorgestellt werden, die der Grund dafür sind, daÿ

der DTD-Graph ni
ht der Baumstruktur entspri
ht.

Mehrere Wurzelelemente

Wenn die hierar
his
he Gliederung innerhalb der Elementdeklarationen ni
ht eingehal-

ten ist, gibt es mehrere Kandidaten für Wurzelelemente. Diese Grundstruktur der DTD

kann ni
ht dur
h einen zusammenhängenden Graphen repräsentiert werden. Somit wi-

derspri
ht die Gesamtstruktur des DTD-Graphen der De�nition vom Baum, der genau

dur
h einen zusammenhängenden Graphen repräsentiert wird. Diese Deklaration ist in

der XML-Empfehlung ni
ht dur
h eine Gültigkeitsbes
hränkung verboten und stellt bei

Bea
htung einiger Eins
hränkungen für die Metrikanwendung kein Problem dar. Der Fall

wird deshalb erst einmal ni
ht bei der De�nition der Strukturkomplexität berü
ksi
htigt.

Die erwähnten Eins
hränkungen werden im Zusammenhang mit der Modularisierung na
h

der De�nition der Metrik erläutert.

Rekursiver Elementaufruf

Ausgehend von einer hierar
his
hen Elementdeklaration ist eine rekursive Elements
ha
h-

telung mögli
h. Diese ermögli
ht in Bezug auf die Struktur des XML-Dokumentbaums

die Erzeugung von rekursiven Na
hkommen und führt zu einer Expansion in der Struk-

turtiefe des XML-Dokumentbaums. Im DTD-Graphen wird dies dur
h einen Kreis bzw.

ges
hlossenen Weg zwis
hen den Knoten dargestellt. Der Kreis kann si
h dabei minimal

auf dasselbe Element beziehen, wird aber meist zwis
hen mindestens zwei Knoten existie-

ren. Das widerspri
ht der De�nition des Baumes. Diese zusätzli
he Verzweigung erhöht

die Strukturkomplexität. Angenommen diese Verzweigung könnte in der Baumstruktur

auftreten, so würde sie die zuvor erwähnte Baumkomplexität basierend auf M
Cabe-Maÿ

um Eins erhöhen.

Wiederholungsoperatoren

Die Wiederholungsoperatoren (

+

, *) sind bei der Betra
htung der Strukturkomplexität

sehr wi
htig. Gerade die Mögli
hkeit der Wiederholung von Elementen, gruppierten Ele-

menten (Sequenzen, Alternativen) oder au
h ganzen Inhaltsmodellen (beispielsweise Mixed

Content) bei der Elementdeklaration ma
hen die XML-Struktur auf der einen Seite �exi-

bel, erhöhen andererseits die Strukturkomplexität. In Bezug auf die Struktur des XML-

Dokumentbaums erweitert si
h dieser in der Breite, also dur
h direkte Ges
hwisterknoten.

Die Wiederholungen sollen im DTD-Graphen dur
h Kreise dargestellt werden und sollen

die Strukturkomplexität wie die Rekursion glei
hermaÿen erhöhen.

Der DTD-Graph soll ähnli
h dem Steuer�uÿgraphen vom M
Cabe-Maÿ dazu genutzt werden, die

in der DTD de�nierte Struktur darzustellen. Anhand der Modellstruktur des DTD-Graphen läÿt

si
h die Strukturkomplexität mit der glei
hen Formel wie beim M
Cabe-Maÿ genauso einfa
h be-

re
hnen. Da die Ri
htung der Kreise im DTD-Graphen von Bedeutung ist, wird der DTD-Graph

dur
h einen geri
hteten Graphen dargestellt. Die Knoten im DTD-Graphen repräsentieren die Ele-

mente der DTD und die dur
h die Inhaltsmodelle realisierten Elementverknüpfungen entspre
hen

den Kanten im DTD-Graphen. Die Bes
hreibung und Bewertung der mögli
hen Inhaltsmodelle

erfolgt na
h der Metrikde�nition. Bei der De�nition der Metrik wird davon ausgegangen, daÿ in

der DTD ein Element existiert, von dem aus alle anderen Elemente zu errei
hen sind. Dies ist das

Start- oder au
h Wurzelelement der DTD und wird im DTD-Graph als Wurzelknoten bezei
hnet.

Dadur
h wird errei
ht, daÿ der betra
htete DTD-Graph ein zusammenhängender Graph ist. Die
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Bes
hreibung der Modularisierung folgt später, glei
hfalls die Erklärung, wie bei mehreren Wur-

zelknoten in der DTD vorgegangen werden kann. Die Strukturkomplexität (SK) einer DTD kann

� basierend auf dem DTD-Graphen (G) � folgendermaÿen bere
hnet werden:

SK(G) = e� n+ 2

8

<

:

e � Anzahl der Kanten im Graph;

n � Anzahl der Knoten im Graph;

n � 1

Bei der Bere
hnung der Strukturkomplexität (kurz SK) wird davon ausgegangen, daÿ in der DTD

ein Knoten (Wurzelelement) vorhanden ist. Die SK einer sol
hen DTD ist glei
h Eins. Ein DTD-

Graph ohne Kreise hat dieselbe SK, wie eine DTD mit nur einem Element. Die Bes
hreibung der

Elementdeklaration kann in Abs
hnitt 2.2.2 na
hgelesen werden. Basierend darauf wird jetzt die

Darstellung der Elementdeklaration mit den mögli
hen Inhaltsmodellen dur
h den DTD-Graphen

vorgestellt. Dabei wird no
h auf einige Besonderheiten hingewiesen, sowie die jeweilige SK des

Beispiels angegeben.

Children

Das deklarierte Element (E) sowie die Elemente im Inhaltsmodell (E1, E2, E3) werden als

Knoten im DTD-Graph dargestellt. Die Elemente im Inhaltsmodell sind direkte Na
hkom-

men von E im Graph, was dur
h die von E ausgehenden geri
hteten Kanten repräsentiert

wird. Desweiteren sind die Besonderheiten zu berü
ksi
htigen, die bei den Elementver-

s
ha
htelungen bes
hrieben werden.

<!ELEMENT E (E1,E2,E3)>

E

E1 E2 E3

SK(G) = 3� 4 + 2 = 1

Mixed Content

In Abs
hnitt 2.2.2 wurde bereits bes
hrieben, daÿ es bei diesem Inhaltsmodell zwei Al-

ternativen gibt. Sofern nur Zei
hendaten und keine weiteren Elemente im Inhaltsmodell

auftreten, wird nur das Element (E) dur
h einen Knoten im DTD-Graph repräsentiert. Die

Zei
hendaten beein�ussen die Struktur des DTD-Graphen ni
ht und werden aus diesem

Grund ni
ht im Graph dargestellt. Wenn im Inhaltsmodell weitere Elemente (E1|E2|E3)

angegeben sind, werden diese entspre
hend dem Children-Inhaltsmodell im Graphen aufge-

nommen und dur
h Kanten vom deklarierten Element ausgehend verbunden. Die Kanten

können zusätzli
h gekennzei
hnet werden, damit man die Art der Gruppierung erkennt,

obwohl diese keinen Ein�uÿ auf die SK hat. In diesem Inhaltsmodell tritt keine weite-

re Elementgruppierung auf, so daÿ der Kreis für den Quantor am deklarierten Element

eingezei
hnet werden kann. Dieser wird mit �mx� für das Inhaltsmodell gekennzei
hnet.

<!ELEMENT E (#PCDATA)>

und

<!ELEMENT E (#PCDATA|E1|E2|E3)

*

>

E
und

E mx

E1

|

E2

|

E3

|

SK(G) = 0� 1 + 2 = 1 SK(G) = 4� 4 + 2 = 2

EMPTY

Zu diesem Inhaltsmodell gibt es bezügli
h der Struktur ni
hts zu erklären. Hier wird einzig

das Element (E) als Knoten im DTD-Graph aufgenommen. Eine besondere Kennzei
hnung

des Knotens ist an dieser Stelle für die SK ni
ht angeda
ht, aber bei der Verwendung des

DTD-Graphen für andere Zwe
ke denkbar.
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<!ELEMENT E EMPTY>

E
SK(G) = 0� 1 + 2 = 1

ANY

Ein ANY-Element könnte ähnli
h wie ein EMPTY-Element dur
h einen Knoten im Gra-

phen repräsentiert werden und hat ebenfalls keinen Ein�uÿ auf die SK. Da beide Inhalts-

modelle strukturell unters
hiedli
h sind, ist dies au
h in der Darstellung berü
ksi
htigt.

<!ELEMENT E ANY>

E

ANY

SK(G) = 1� 2 + 2 = 1

Wie s
hon in Abs
hnitt 2.2.2 bes
hrieben, sind die Inhaltsmodelle für Mixed Content, EMPTY

und ANY fest vorgegeben. Innerhalb des Children-Inhaltsmodells lassen si
h die Elemente ähnli
h

den regulären Ausdrü
ken dur
h Wiederholungsoperatoren (?,

+

,*), die Alternative, Sequenz und

Gruppierung miteinander kombinieren. Gerade dur
h diese Operatoren wird die Flexibilität und

au
h zuglei
h Komplexität der DTD-Struktur errei
ht. Im folgenden sollen die Besonderheiten der

Inhaltsmodelle mit diesen Operatoren sowie die Rekursion bes
hrieben werden.

Alternative und Sequenz

Die Struktur der beiden Inhaltsmodelle ist bei derselben Anzahl von Elementen glei
h.

Es gilt dasselbe für die Darstellung und SK wie beim Children-Inhaltsmodell. Einzig die

Kanten sind bei der Alternative zur Unters
heidung zusätzli
h gekennzei
hnet.

<!ELEMENT E (E1|E2|E3)>

und

<!ELEMENT E (E1,E2,E3)>

E

E1

|

E2

|

E3

|
und

E

E1 E2 E3

SK(G) = 3� 4 + 2 = 1 SK(G) = 3� 4 + 2 = 1

Optionalität (?)

Die Optionalität eines Elements (bzw. einer Gruppe) hat auf die SK im DTD-Graphen

keinen Ein�uÿ. Um die Optionalität eines Elementes hervorzuheben, kann die Kante ge-

kennzei
hnet werden. Die Darstellung einer optionalen Elementgruppe wird bei der Grup-

pierung der Elemente bes
hrieben.

<!ELEMENT E (E1?)>

oder au
h

<!ELEMENT E (E1)?>

E

E1

?
SK(G) = 1� 2 + 2 = 1

Wiederholungsoperatoren (

+

,*)

Für die Darstellung der Elemente dieses Inhaltsmodells dur
h einen DTD-Graphen gilt

dasselbe wie bei dem Children-Inhaltsmodell. Die Wiederholungsoperatoren an dem Ele-

ment im Inhaltsmodell werden im DTD-Graphen dur
h einen Kreis am Element mit der

entspre
henden Kennzei
hnung dargestellt. Für die ri
htige Zuordnung des Kreises zum

entspre
henden Element ist dana
h zu unters
heiden, wo der Wiederholungsoperator de-

�niert ist. Im unten gezeigten Beispiel wäre die Unters
heidung in Bezug auf die SK zwar

irrelevant, aber wenn es si
h im zweiten Fall des Beispiels um eine Element-Gruppierung

handelt, ist diese Unters
heidung wi
htig. Die zusätzli
he Kante im DTD-Graphen erhöht

die SK.
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<!ELEMENT E (E1

+

)>/

<!ELEMENT E (E1

*

)>

und

<!ELEMENT E (E1)

+

>/

<!ELEMENT E (E1)

*

>

E

E1 + / *

und

E + / *

E1

SK(G) = 2� 2 + 2 = 2 SK(G) = 2� 2 + 2 = 2

Gruppierungen von Elementen

Bei der einfa
hen Gruppierung von Elementen mit Wiederholungsoperatoren � z.B. Mixed

Content � wird die zusätzli
he Kante am Knoten des deklarierten Elements dargestellt.

Bei der Darstellung einer Gruppierung innerhalb einer Gruppe mit oder ohne einen Wie-

derholungsoperator muÿ im DTD-Graph eine zusätzli
he Kante mit Knoten eingeführt

werden. Nur so läÿt si
h in diesem Fall die spezielle Kombination der Elemente in der

Gruppe und die Wiederholung der Gruppe innerhalb des Inhaltsmodells von den anderen

Elementen unters
heiden. Die Optionalität oder Wiederholung einer Gruppe wird dabei

wie zuvor bes
hrieben dargestellt. Das glei
he gilt für die Optionalität, Wiederholung oder

unters
hiedli
he Kombination der Elemente dur
h die Alternative oder Sequenz innerhalb

der Gruppe. Die dur
h die eingefügte Gruppe entstandene Kante und Knoten beein�ussen

die SK ni
ht. Im Fall der SK verhält si
h das Mitzählen der Gruppenknoten und -kanten in

Bezug auf das Ergebnis neutral, sollte aber trotzdem ni
ht erfolgen. Falls der DTD-Graph

für andere Betra
htungen � z.B. Strukturtiefe � genutzt wird, muÿ das unbedingt bea
htet

werden. Aus diesem Grund sind die zusätzli
hen Komponenten anders dargestellt.

<!ELEMENT E (E1,E2,(E3,E4)?)

*

>

und

<!ELEMENT E (E1,E2,(E3,E4)

+

)

*

>

E *

E1 E2 (...)

?

E3 E4

und

E *

E1 E2 (...) +

E3 E4

SK(G) = 6� 6 + 2 = 2 SK(G) = 7� 6 + 2 = 3

Elementrekursion

Die rekursive Verwendung von Elementen in der hierar
his
hen Grundstruktur der DTD

sowie die Bewertung für die SK wurde zuvor s
hon bes
hrieben. Die Kante im DTD-

Graphen, wel
he die Rekursion darstellt, ist hervorgehoben. Dies hat den Grund, daÿ eine

Rekursion strukturell anders geartet ist als die Elementwiederholung dur
h die Wieder-

holungsoperatoren. Au
h wenn die Elementrekursion komplexer ers
heinen mag als die

einfa
he Elementwiederholung, soll sie genauso bewertet werden. Eine Gewi
htung der

Kanten im DTD-Graph ist aber mögli
h. Beispielsweise sei hier no
h erwähnt, daÿ bei

einer mit einem Wiederholungsoperator gekennzei
hneten rekursiven Elementdeklaration

(siehe DTD-Graph im Anhang B.2 und B.4) im DTD-Graphen glei
h zwei zusätzli
he

Kanten am Elementknoten entstehen.

<!ELEMENT E (E)>

oder

<!ELEMENT E (E1)>

<!ELEMENT E1 (E)>

E
oder

E

E1

SK(G) = 1� 1 + 2 = 2 SK(G) = 2� 2 + 2 = 2

Anhand dieser Bes
hreibungen ist es mögli
h, für jede DTD einen DTD-Graphen aufzustellen und

an diesem Modell die SK zu bestimmen. Im Anhang B sind Beispiel-DTDs und ihre DTD-Graphen
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enthalten. Bei der Darstellung dieser DTD-Graphen wurde au
h die Reihenfolge der Elementdekla-

rationen eingehalten. Dies wurde bisher no
h ni
ht erwähnt, ist aber unbedingt zu berü
ksi
htigen.

Bei der Sequenz ergibt si
h diese Forderung s
hon aus der XML-Empfehlung [W3C00b℄ und bei

der Alternative sollte man aus Gründen der Übersi
htli
hkeit der Strukturierung in der DTD fol-

gen.

Die SK berü
ksi
htigt einen weiteren Aspekt in der DTD. Innerhalb der DTD werden einige Ele-

mentdeklarationen sozusagen wiederverwendet, was daran zu erkennen ist, daÿ einige Elemente

mehrfa
h im Inhaltsmodell eines anderen Modells vorkommen. Im DTD-Graph ist dies daran zu

erkennen, daÿ einige Knoten bzw. Teilgraphen mehrfa
h auftreten und somit ihre Teilstrukturkom-

plexität ebenfalls mehrfa
h in die gesamte SK eingeht. Dies ist bei der SK der DTD beabsi
htigt,

da die Summe der einzelnen Teilstrukturkomplexitäten jeder Elementdeklaration ni
ht die SK der

DTD darstellt. Das Wiederverwenden von Elementdeklarationen wird dur
h die FAN-OUTMetrik

no
h separat betra
htet.

Wie an den Beispielen im Anhang uns
hwer zu erkennen ist, haben vom Umfang her glei
h groÿe

DTDs eine sehr unters
hiedli
he SK. Dabei hat die bereits zuvor erwähnte Grundstruktur des

Baumes keinen Ein�uÿ auf das Komplexitätsmaÿ. Dies ist bei der DTD-Strukturmetrik ein Vor-

teil. Für die Bearbeitung der Daten eines Baumes gibt es e�ziente Algorithmen, so daÿ es hier

ni
ht als Na
hteil zu sehen ist, die Baumstruktur einer sequentiellen Programmstruktur glei
hzu-

setzen. Demzufolge werden nur Wiederholungen und Rekursionen, also Kreise im DTD-Graphen,

als auss
hlaggebend für die SK betra
htet. Gerade diese ma
hen die XML-Struktur �exibel und

au
h komplex in Bezug auf die eingangs erwähnten Qualitätsattribute wie Verständli
hkeit und

Benutzbarkeit. Da die SK ni
ht direkt von der Gröÿe der DTD abhängig ist, ist es denkbar, das

eine vom Umfang her kleinere DTD eine gröÿere Komplexität besitzt als eine groÿe DTD. Zwar

ist es wahrs
heinli
her, daÿ eine groÿe DTD au
h eine gröÿere SK besitzt als eine kleine DTD,

aber dies liegt eher in der Natur der Sa
he und widerspri
ht ni
ht der zuvor genannten Tatsa
he.

Gerade diese Unabhängigkeit, daÿ ein Maÿ ni
ht dur
h mehrere Eigens
haften beein�uÿt wird, ist

eine Forderung der Maÿtheorie.

Die SK einer DTD kann als Indikator für ihre Flexibilität und zuglei
h au
h Komplexität genutzt

werden. Angenommen die SK der DTD ist glei
h Eins. Die Struktur der DTD, wel
he dur
h den

DTD-Graphen repräsentiert wird, entspri
ht in diesem Fall der eines Baums. Die für die XML-

Dokumente vorgegebene Struktur ist sehr restriktiv, aber zuglei
h einfa
h, wie au
h das Beispiel 1

im Anhang B.1 zeigt. Erhöht si
h die SK dagegen, wird die DTD �exibler. Bei einer höheren SK

unters
heidet si
h die Datenstruktur von gültigen XML-Dokumenten stärker voneinander als bei

einer kleineren SK. Die Gröÿe der SK hat demna
h Auswirkungen auf die eingangs erwähnten

Qualitätsattribute Änderbarkeit und Benutzbarkeit (siehe au
h Abs
hnitt 3.1.2), da mit der stei-

genden Komplexität die Verständli
hkeit sinkt und dies mit der Fehlerwahrs
heinli
hkeit korreliert.

Interessant ist hier au
h der Zusammenhang zwis
hen der Änderung der SK und den Auswirkun-

gen auf die XML-Dokumente. Änderungen von Quantoren und rekursiven Elementverknüpfungen

haben Ein�uÿ auf die SK und somit au
h Auswirkungen auf die XML-Dokumente. Dabei läÿt

si
h die Änderung eines Quantors in Bezug auf die Strukturkomplexität mit dem Verhalten der

Informationskapazität verglei
hen, was in der Tabelle 4.2 dargestellt wird (siehe au
h [Zei01℄ Ta-

belle 3.3). Hierbei spielt es keine Rolle, ob der Quantor an eine Elementgruppierung oder an ein

einzelnes Element gebunden ist. Anhand dieses Verglei
hs ist folgendes zu erkennen:

� Die Änderung eines Quantors in der DTD verhält si
h in Bezug auf die SK genauso wie die

Informationskapazität

� Änderungen eines Quantors, wel
he eine Reduktion der SK zur Folge haben, bedeuten glei
h-

falls eine Reduktion des Informationsgehalts im XML-Dokument.
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Tabelle 4.2: Strukturkomplexität versus Kapazitäts- und Informationsverhalten

Strukturkomplexität Kapazitätsverhalten Informationsverhalten

1 ?

+

* 1 ?

+

* 1 ?

+

*

1 ➙ ➚ ➚ ➙ ➚ ➚ ✓ ✓ ✓

? ➙ ➚ ➚ ➙ ➚ ➚2 ✓ ✐ ✓ ✐ ✓
+ ➘ ➘ ➙ ➘ ➘ ➙ ✓ ✎ ✓ ✎ ✓

* ➘ ➘ ➙ ➘ ➘ ➙ ✓ ✎ ✓ ✎ ✓ ✐

➙ : SK- bzw. Kapazitätserhaltung, ➚ : -erweiterung, ➘ : -reduktion

✓ : Informationserhaltung, ✐ : -erweiterung, ✎ : -reduktion

Das Lös
hen von rekursiven Elementaufrufen in der DTD führt zu einer Verkleinerung der SK

und zieht Änderungen der XML-Dokumente na
h si
h. Werden dagegen rekursive Elementauf-

rufe in anderen Element-Inhaltsmodellen hinzugefügt, erhöht si
h die SK. Eine Änderung der

XML-Dokumente ist nur unter bestimmten Umständen notwendig. Das ist z.B. abhängig vom

Inhaltsmodell des jeweiligen Elements, in dem die rekursive Elementdeklaration enthalten ist und

dem Quantor, der an das Element gebunden ist. Dies wird in [Zei01℄ unter Umformungen auf

Elementebene bes
hrieben. Als Fazit dieser Betra
htungen läÿt si
h folgendes festhalten:

� Einzelne Änderungen in der DTD an Quantoren und rekursiven Elementaufrufen, die zu

einer Verkleinerung der SK führen, ziehen Änderungen der XML-Dokumente na
h si
h.

� Änderungen einzelner Quantoren in der DTD, die keine Änderung oder eine Erhöhung der

SK zur Folge haben, haben keine Auswirkungen auf die XML-Dokumente.

� Eine Erhöhung der SK dur
h Hinzufügen von rekursiven Elementaufrufen hat nur unter

bestimmten Bedingungen Auswirkungen auf die XML-Dokumente.

Bei der Problembes
hreibung der DTD-Grundstruktur wurde am Anfang des Abs
hnitts erwähnt,

daÿ die DTD unter Umständen ni
ht dur
h einen zusammenhängenden Graph darstellbar ist.

Voraussetzung für die Bewertung der SK ist aber ein zusammenhängender Graph. In diesem

Fall muÿ ähnli
h der Bestimmung des Wurzelelements in einem XML-Dokument ein Element als

Startknoten des DTD-Graphen angegeben werden, von dem aus die Komplexität der Struktur der

errei
hbaren Elemente bere
hnet werden soll.

Ist die DTD dur
h Parameter-Entities modularisiert und soll die SK der Gesamt-DTD bewertet

werden, so kann die glei
he Metrik genutzt werden. Hierbei ist wiederum ein Element als Startkno-

ten des DTD-Graphen zu bestimmen, von dem aus der Gesamt-Graph aufgespannt werden soll.

Aufgrund der De�nition der Metrik ist es ni
ht mögli
h, die Einzel-DTDs (Teil- und Haupt-DTD)

zu bewerten und ihre Summe als SK der Gesamt-DTD anzugeben, was am folgenden Beispiel

(siehe Abbildung 4.1) bes
hrieben wird. Angenommen wird, daÿ alle Teil-DTDs (bu
h.dtd, ar-

tikel.dtd und konferenz.dtd) eine SK von Eins haben und jeweils in einer Gesamt-DTD über

ihre Wurzelelemente (b, a, k) integriert werden. Basierend auf einem DTD-Graph, wel
her die

Gesamt-DTD umfaÿt, ergibt si
h im Beispiel eine SK von Zwei. Dies ist ri
htig, da in der Haupt-

DTD ein Quantor verwendet wird und somit in der Gesamt-DTD ein Kreis vorhanden ist. Im

Gegensatz dazu würde si
h aus der Summe der Teil-DTDs bereits eine Teilkomplexität von Drei

ergeben, zu der no
h die Teilkomplexität der Haupt-DTD von Zwei hinzugere
hnet werden müÿte.

Anhand dieses einfa
hen Beispiels ist zu sehen, daÿ bei der Modularisierung von DTDs von einem

Gesamt-DTD-Graph ausgegangen werden muÿ, da si
h ansonsten eine fals
he SK ergibt. Die SK

2

Diese Änderung bewirkt eine Kapazitätserweiterung, au
h wenn in [Zei01℄ auf Seite 31 in der Tabelle 3.3

fäls
hli
her Weise eine Kapazitätsreduktion angegeben ist.
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<!ENTITY % bu
h SYSTEM �bu
h.dtd�>

<!ENTITY % artikel SYSTEM �artikel.dtd�>

<!ENTITY % konferenz SYSTEM �konferenz.dtd�>

%bu
h; %artikel; %konferenz;

<!-- b Wurzelelement in bu
h.dtd -->

<!-- a Wurzelelement in artikel.dtd -->

<!-- k Wurzelelement in konferenz.dtd -->

<!ELEMENT p ( b | a | k )

*

>

SK(p)=2

SK(b)=1 SK(a)=1 SK(k)=1

p *

b

|

a

|

k

|

(...) ... (...) (...) ... (...) (...) ... (...)

SK(dtd) = SK(p) = 2

Abbildung 4.1: Strukturkomplexität und Modularisierung einer DTD

soll ni
ht dur
h die Modularisierung erhöht werden. Dies entspri
ht au
h der Tatsa
he, daÿ eine

Modularisierung eher die Komplexität verringert als erhöht. Es gibt aber no
h weitere Gründe,

die auss
hlaggebend dafür sind, daÿ au
h im Fall einer modularisierten DTD von einem Gesamt-

DTD-Graph ausgegangen werden muÿ. Die Teil-DTDs müssen ni
ht, wie im Beispiel konstruiert,

komplett über ihre Wurzelelemente in der Haupt-DTD integriert sein. Weiterhin ist es mögli
h,

daÿ Teilgraphen der Teil-DTDs mehrfa
h in der Haupt-DTD auftreten et
.. Daher ist es für die

SK einer DTD immer notwendig, den DTD-Graph vollständig zu betra
hten. Beim M
Cabe-Maÿ

erhöht dagegen jedes Modul die Komplexität um Eins.

Die SK ist in dieser Form ni
ht auf XML-Dokumente anwendbar, da die dem XML-Dokument

zugrunde liegende Struktur ein Baum ist. Das XML Information Set [W3C01
℄ bes
hreibt den

XML-Dokumentbaum, wobei alle in der DTD vorkommenden Bestandteile in sogenannten Infor-

mation Items dargestellt werden können. Würde man in diesem Dokumentbaum nur die Element

Information Items betra
hten und einen geri
hteten Graph ausgehend von der Dokumentwur-

zel, dem Dokument Information Item, darstellen, so würde dieser Graph in Bezug auf die DTD-

Strukturkomplexität für jedes XML-Dokument dieselbe Komplexität besitzen. Man kann zwar von

der SK der DTD auf die Flexibilität und Komplexität der XML-Dokumente s
hlieÿen. Umgekehrt

ist das jedo
h ni
ht mögli
h.

4.3.3 Strukturtiefe (ST)

Die Darstellung der DTD in Form eines DTD-Graphen (siehe Abs
hnitt 4.3.2) führt zu weiteren

strukturellen Eigens
haften, die für die Bewertung der DTD von Bedeutung sind. Basierend auf

der baumförmigen Grundstruktur, ist die Auswertung der Strukturtiefe (kurz ST) interessant. Die

ST beein�uÿt au
h die psy
hologis
he Komplexität in Bezug auf die Qualitätsattribute Änderbar-

keit und Benutzbarkeit, wobei die ST der DTD von den anderen Maÿen der DTD unabhängig ist

und dementspre
hend separat betra
htet wird.

Für die Bewertung der ST von anderen Modellen gibt es bereits Metriken, wie beispielsweise die

DIT-Metrik (siehe Abs
hnitt 3.2.2) für die Bestimmung der Tiefe der Klassenhierar
hie im OOD.

Hierbei ist aber zu bea
hten, daÿ si
h die Modelle für die Klassenhierar
hie und den DTD-Graphen

voneinander unters
heiden, au
h wenn prinzipiell die maximale ST zwis
hen der Wurzel und den

Blattknoten bzw. umgekehrt bestimmt wird.

Entspre
hend dem DTD-Graphen soll die ST von der Wurzel ausgehend betra
htet werden. Da

ein DTD-Graph nur eine Wurzel hat, wird au
h der Wurzelknoten als einziger Knoten die maxi-

male ST aufweisen. Interessant ist aber au
h die ST der anderen Knoten. Im DTD-Graph wird

jede Element-Deklaration dur
h einen Knoten repräsentiert, wel
her immer dieselbe ST besitzt,

au
h wenn er im DTD-Graph mehrfa
h auftritt. Daraus läÿt si
h z.B. die S
hluÿfolgerung ziehen,

daÿ ein hoher Wert der ST die Komplexität in Bezug auf die Änderbarkeit des Elements erhöht,

wohingegen bei einem Blattknoten mit der ST von Null bei einer Änderung zumindest keine ande-
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ren Elemente betro�en sein können. Das entspri
ht au
h der vorangegangenen Bes
hreibung der

Informationskapazität der Elemente bei der Strukturkomplexität. Hier kann man sagen, daÿ ein

Element mit einer höheren ST au
h eine gröÿere Informationskapazität besitzt und somit komple-

xer ist gegenüber einem Element mit einer geringeren ST. Die Bewertung der ST wird na
h der

De�nition getrennt na
h Gesamt-ST der DTD und der Element-ST erläutert.

Die DTD-ST entspri
ht in der DTD der maximalen Tiefe der Elementvers
ha
htelung und ist ein-

fa
h dur
h die maximale Anzahl von Kanten, ausgehend von der Wurzel bis zu den Blattknoten,

anhand des Modells des DTD-Graphen zu bestimmen. Dies kann z.B. au
h an den Beispielen im

Anhang B na
hvollzogen werden, wobei die zusätzli
hen Kanten, die dur
h die Gruppierungen

von Elementen entstanden sind, ni
ht mitgezählt werden dürfen. Das glei
he gilt für die Kanten,

die die Wiederholungsquantoren und rekursiven Elementvers
ha
htelungen im DTD-Graph reprä-

sentieren. Aus dieser Si
ht entspri
ht der DTD-Graph einem Baum, in dem jeder Ast genau ein

Blatt enthält und die maximale ST bestimmbar ist. Die ST entspri
ht im DTD-Graph somit nur

den vorwärts (bzw. na
h unten) geri
hteten Kanten von der Wurzel aus gesehen. Im DTD-Graph

werden nur diese Kanten berü
ksi
htigt, da DTDs das S
hema für Dokumente darstellen und Do-

kumente endli
h sind. Die Problematik von endlosen Programmen aufgrund von S
hleifen oder

Rekursionen muÿ hier also ni
ht betra
htet werden.

Eine andere Mögli
hkeit ist die Bes
hreibung über das Inhaltsmodell der Elemente, wobei hier

nur die Elemente im Inhaltsmodell als na
hfolgende Knoten in Betra
ht kommen, über die die ST

de�niert ist. Bei der Ermittlung der ST wird davon ausgegangen, daÿ eine direkte oder indirekte

rekursive Elementvers
ha
htelung wie ein Blattknoten betra
htet wird. Im folgenden werden die

De�nitionen der ST zur Ermittlung aus dem Inhaltsmodell der Elemente der DTD angegeben und

erläutert:

Children

Dieses Inhaltsmodell würde im DTD-Graph dur
h zwei Knoten und eine geri
htete Kante

von e na
h e

1

dargestellt werden und soll die ST um Eins erhöhen, wobei weiterhin die

ST von e

1

zu betra
hten ist.

ST (e(e

1

)) = max(ST (e

1

)) + 1

Mixed Content

Sofern keine Elemente im Inhaltsmodell enthalten sind, handelt es si
h um einen Blatt-

bzw. Endknoten im DTD-Graph. Dieser Knoten besitzt keine weiterführende Kante zu

einem anderen Knoten im DTD-Graph und erhöht somit die maximale ST der DTD ni
ht.

Anders verhält es si
h dabei, wenn Elemente enthalten sind. Da alle folgenden Elemente

jeweils genau über eine Kante errei
hbar sind, erhöht dieses Inhaltsmodell die ST um Eins,

wobei weiterhin die ST der weiteren Elemente (e

1

; : : : ; e

n

) zu betra
hten ist. Die zusätzli
he

� dur
h �mx� gekennzei
hnete � Kante im DTD-Graph für den Wiederholungsquantor wird

bei der ST ni
ht betra
htet.

ST (e(#PCDATA)) = 0

ST (e(#PCDATAje

1

j : : : je

n

)*) = max(ST (e

1

; : : : ; e

n

)) + 1

EMPTY

Für die ST von EMPTY gilt das glei
he wie bei der zuvor bes
hriebenen ersten Variante

des Inhaltsmodells für Mixed Content.

ST (e(EMPTY )) = 0
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ANY

Bei der De�nition der ST dieses Inhaltsmodells mag es unters
hiedli
he Ansi
hten geben.

Im DTD-Graph wird das Element, wel
hes dieses Inhaltsmodell enthält, dur
h zwei Knoten

und eine Kante dargestellt. Gerade dies bringt die mögli
he minimale ST von Eins für

dieses Inhaltsmodell zum Ausdru
k, beispielsweise wenn ANY dur
h ein Element der DTD

mit einer ST von NULL � z.B. EMPTY � ersetzt wird. Eine maximale Abs
hätzung ist

an dieser Stelle zu ungewiÿ.

ST (e(ANY )) = 1

Na
hdem die ST für die vier mögli
hen Inhaltsmodelle de�niert wurde, folgt nun no
h die De�-

nition der speziellen Inhaltsmodelle, bei denen die Elemente dur
h Wiederholungsoperatoren, die

Alternative oder Sequenz sowie rekursive Elementvers
ha
htelungen kombiniert werden können.

Wiederholungsoperatoren

Die Quantoren haben keinen Ein�uÿ auf die ST und werden deshalb bei den Elementen

sowie au
h den Gruppierungen ni
ht berü
ksi
htigt. Einzig die Elemente im Inhaltsmodell

bestimmen die ST.

ST (e(e

1

)?) = ST (e(e

1

)

+

) = ST (e(e

1

)*) = ST (e(e

1

)) = max(ST (e

1

)) + 1

Gruppierungen von Elementen dur
h Sequenz und Alternative

Bei den Gruppierungen von Elementen dur
h die Sequenz oder Alternative wird ähnli
h der

zweiten Variante des Inhaltsmodells für Mixed Content vorgegangen. Da vom deklarierten

Element (e) alle Elemente im Inhaltsmodell (e

1

; : : : ; e

n

) über jeweils eine Kante im DTD-

Graph errei
hbar sind, erhöht si
h die ST um Eins. Zur Bestimmung der ST von e müssen

weiterhin no
h die ST von e

1

bis e

n

bestimmt werden, wobei die Art der Gruppierung

keine Rolle spielt.

ST (e(e

1

; : : : ; e

n

)) = ST (e(e

1

j : : : je

n

)) = max(ST (e

1

; : : : ; e

n

)) + 1

Elementrekursion

Die Elementrekursion kann na
h direkter oder indirekter Rekursion unters
hieden werden

und soll die ST ni
ht erhöhen. Bei der direkten Rekursion ist die Bestimmung der ST

einfa
h und in der DTD im Beispiel 2 im Anhang B.2 enthalten. Hingegen muÿ bei der

indirekten Rekursion zunä
hst einmal das rekursive Element erkannt werden, damit die

Bestimmung ST beim entspre
henden Element abgebro
hen werden kann. Eine DTD mit

indirekter Elementrekursion ist im Beispiel 4 im Anhang B.4 enthalten.

ST (e(e)) = 0

ST (e(e

1

(: : : (e

n

(e))))) = n

Na
hdem die ST de�niert wurde, soll nun die Bewertung für die DTD bes
hrieben werden. Ein-

gangs wurde erwähnt, daÿ hierbei einmal die maximale ST der DTD und die ST für jedes in

der DTD deklarierte Element bestimmt werden soll. Dies wird in den beiden folgenden Unterab-

s
hnitten separat bes
hrieben. Da die De�nition der Bere
hnung für die ST auf den deklarierten

Elementen erfolgt, kann sie glei
hermaÿen für die maximale ST der DTD und die ST der Elemente

angewendet werden.

4.3.3.1 DTD-Strukturtiefe (ST

DTD

)

Die ST der DTD entspri
ht der einfa
hen Tiefe des DTD-Graphen. Es werden demna
h keine

Elementrekursionen und Elementwiederholungen berü
ksi
htigt. Die maximale ST bestimmt die
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ST des Wurzelelements der DTD, wobei hier davon ausgegangen wird, daÿ es genau ein Wur-

zelelement in der DTD gibt. Wenn es mehrere mögli
he Wurzelelemente in der DTD gibt, muÿ

das relevante Element ausgewählt werden, von dem aus die ST der DTD ermittelt werden soll.

Entspre
hend den vorherigen De�nitionen gilt für die maximale ST der DTD die folgende Metrik:

ST (DTD) = max(ST (e)) ; mit e - Wurzelelement der DTD

Die Höhe der ST der DTD ist als Indikator für die psy
hologis
he Komplexität zu sehen. Da-

bei ist eine DTD mit einer höheren ST in Bezug auf die Qualitätsattribute Verständli
hkeit und

Benutzbarkeit komplexer anzusehen, als eine DTD mit einer geringeren ST. Zwar ist dieses Maÿ

unabhängig von anderen Maÿen der DTD, sollte aber ebenso wenig wie die anderen Maÿe au
h

als allein auss
hlaggebend für die Gesamtkomplexität einer DTD angesehen werden.

Eine DTD mit einer ST ab Neun soll hier als komplex in Bezug auf ihre ST gelten. Dabei ent-

spri
ht die Zahl Neun dem Maximalwert der anthropologis
hen Konstante von G.A. Miller �Sieben

plus/minus Zwei � in [Mil56℄. In seinem Experiment hat G.A. Miller gezeigt, daÿ das mens
hli
he

Kurzzeitgedä
htnis in Bezug auf die Informationsverarbeitung nur begrenzt aufnahmefähig ist. Es

vermag nur ungefähr Sieben plus/minus Zwei kognitive Einheiten glei
hzeitig aufzunehmen, zu

spei
hern, an die man si
h im na
hhinein no
h erinnern kann. Da diese Zahl oft im Zusammen-

hang mit der psy
hologis
hen Komplexität zitiert wird, soll sie hier au
h als Ausgangspunkt einer

Bewertung gelten, ohne daÿ dies an dieser Stelle experimentell na
hgewiesen wird.

Entgegen der Bestimmung der Strukturkomplexität ist die Ermittlung der ST unbeein�uÿt dur
h

die Modularisierung einer DTD. Demzufolge ist es denkbar, daÿ, wie im Beispiel der Modulari-

sierung bei der Strukturkomplexität (siehe Abbildung 4.1), im Fall einer kompletten Verwendung

einer Teil-DTD dem Element in der Haupt-DTD die maximale ST der Teil-DTD bei der Ermitt-

lung der ST hinzugere
hnet wird. Wenn statt dem Wurzelelement aus der Teil-DTD ein anderes

Element verwendet wird und die ST des Elements bekannt ist, so wird diese zur ST des Elements

in der Haupt-DTD hinzugere
hnet.

Die ST der DTD ist auf die XML-Dokumente anwendbar. Wie bereits im Zusammenhang mit der

Strukturkomplexität bes
hrieben, läÿt si
h ein XML-Dokument in Form eines Baums (Information

Set [W3C01
℄) darstellen. Wenn in dieser Struktur nur die Elemente berü
ksi
htigt werden und die

rekursiven Elementverknüpfungen auÿer a
ht gelassen werden, so ist die maximale ST der DTD

mit der ST der XML-Dokumente verglei
hbar. Dabei kann die ST des XML-Dokuments kleiner als

die ST der DTD sein, entspri
ht aber maximal der ST der DTD. Bei einem mehrfa
hen Auftreten

von Elementen wird dabei dessen maximale ST im XML-Dokument bestimmt.

4.3.3.2 Element-Strukturtiefe (ST

E

)

Genauso wie für das Wurzelelement läÿt si
h für jedes einzelne Element in der DTD die ST be-

stimmen. Dabei werden die Werte kleiner sein als die des Wurzelelements. End- bzw. Blattknoten

im DTD-Graphen haben eine ST von Null. Au
h wenn die ST der einzelnen Elemente kleiner ist

als die maximale ST der DTD bzw. des Wurzelelements, so läÿt si
h in Bezug auf die Komplexität

hier das glei
he feststellen. Elemente mit einer geringeren ST sind weniger komplex als Elemente

mit einer höheren ST, was bereits im vorherigen Abs
hnitt auf DTD-Ebene bes
hrieben wurde.

Um einen besseren Überbli
k über die Verteilung der STn in der DTD zu erhalten, können die

Werte aller Elemente in einem Diagramm dargestellt werden (siehe Beispiele im Anhang B). Da-

bei werden zunä
hst die STn aller Werte ermittelt und sind in den Beispielen in einer Tabelle

zusammengefaÿt. Im zweiten S
hritt wird die Anzahl der Elemente für jede ST ermittelt und im

Diagramm zur ST auf der Haupta
hse (x-A
hse) entspre
hend zur Gröÿena
hse (y-A
hse) ein-

getragen. Die Punkte bilden einen Kurvenverlauf, der die Verteilung der unters
hiedli
hen STn

darstellt. In der Zusammenstellung der Beispiele im Anhang B.5 sind die Kurvenverläufe der
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Beispiele in einem Diagramm zusammengefaÿt. Zu erkennen ist, daÿ jede DTD genau ein Wur-

zelelement besitzt, wobei die ST unters
hiedli
h ist. Auÿerdem ist in den DTDs mindestens ein

Element mit einer ST von Null deklariert, wel
hes den bzw. die Endknoten der DTD repräsen-

tiert. Ist der Kurvenverlauf ni
ht nur fallend, wie im Beispiel 1, so ist daran zu erkennen, daÿ

die Elemente mit einer geringeren ST häu�ger im Inhaltsmodell der Elemente mit höherer ST

wiederverwendet werden. Dies ist besonders stark im Beispiel 2 zu erkennen.

Au
h die Element-ST ist auf die XML-Dokumente anwendbar. Hierbei gilt das glei
he, was zuvor

s
hon bei der maximalen ST der DTD bes
hrieben wurde. Da ein in der DTD deklariertes Element

ni
ht unbedingt im XML-Dokument auftreten muÿ, ergibt si
h hier au
h ein anderer Verlauf der

STn-Verteilung. In der graphis
hen Darstellung wird der Verlauf der Kurve des XML-Dokuments

meist unterhalb der DTD-Kurve liegen und si
h nur im Falle einer vollständigen Verwendung aller

in der DTD deklarierten Elemente mit dieser Kurve de
ken.

4.3.4 Strukturbreite (FAN-IN)

Aus der Darstellung der DTD dur
h den DTD-Graphen ist eine weitere Struktureigens
haft er-

si
htli
h, wel
he als Maÿ für die Komplexität der Elementdeklaration gelten soll. Die bisherigen

Metriken, ledigli
h mit Ausnahme der Element-ST, haben bisher immer Eigens
haften der Gesamt-

DTD betra
htet. Hier wird eine Eigens
haft auf Element-Ebene betra
htet, da die Strukturbreite

der DTD aufgrund der gröÿtenteils vorkommenden Unausgegli
henheit des DTD-Graphen weniger

relevant ers
heint.

Das Maÿ ist prinzipiell mit der De�nition der NOC-Metrik (siehe Abs
hnitt 3.2.2) verglei
hbar.

Die NOC-Metrik bestimmt die Anzahl der direkten Unterklassen einer Klasse und dient bei den

OO-Metriken als Maÿ für die Wiederverwendbarkeit. Hingegen wird Strukturbreite hier ähnli
h

der zuvor bes
hriebenen ST als Maÿ für die Komplexität auf Elementebene betra
htet. Die Wie-

derverwendbarkeit von Elementen wird dur
h die FAN-OUT-Metrik bes
hrieben. Ein Verglei
h

an dieser Stelle mit dem Henry-Kafura-Maÿ (siehe Abs
hnitt 3.2.1.3) ist ni
ht sinnvoll, au
h wenn

dort der Informations�uÿ in eine Prozedur ähnli
h bezei
hnet wird. Die Verwendung und au
h die

Modelle sind hier zu unters
hiedli
h.

Bei der De�nition des Maÿes werden nur die mögli
hen Elemente bewertet, wel
he im Inhaltsmo-

dell des deklarierten Elements vorkommen. Ihre Verknüpfung in Form von regulären Ausdrü
ken

wird ni
ht berü
ksi
htigt. Dadur
h mag das Maÿ ziemli
h einfa
h und ungenau ers
heinen, aber

dies ist gerade das Ziel der Darstellung des FAN -IN der Elemente (siehe au
h [CS00℄). Ähnli
h

der Bes
hreibung der ST soll zunä
hst die Ermittlung informal über den DTD-Graphen bes
hrie-

ben werden, bevor die formalere De�nition basierend auf der Elementdeklaration der DTD erfolgt.

In diesem Zusammenhang werden au
h die Besonderheiten bes
hrieben, die bei der Ermittlung

der Strukturbreite zu berü
ksi
htigen sind, bevor die Bewertung der Metrik bes
hrieben wird.

Bei der Betra
htung des DTD-Graphen ist die Strukturbreite jedes Elements der DTD anhand

der ausgehenden Kanten aus dem Knoten zu erkennen. Jede Elementdeklaration in der DTD wird

im DTD-Graph dur
h einen Teil-DTD-Graphen repräsentiert. Au
h wenn der Teil-Graph eines

Elements mehrfa
h im DTD-Graphen vorkommt, hat er immer dieselbe Struktur. Die zusätzli-


hen Kanten und Knoten, wel
he die Elementgruppierungen im DTD-Graph darstellen, werden

bei der Betra
htung ignoriert. Dafür werden die direkten Elemente der Elementgruppierung mitge-

zählt. Die zusätzli
hen Kanten, wel
he die Elementwiederholungen im DTD-Graph repräsentieren,

werden bei Ermittlung der Strukturbreite der Elemente ebenfalls ignoriert. Hingegen werden die

Kanten, die die direkte oder au
h indirekte Elementrekursion darstellen, bei der Strukturbreite

berü
ksi
htigt. Entspre
hend der De�nition der anderen Metriken soll hier au
h die De�nition auf

der Grundlage der DTD Elementdeklarationen erfolgen.
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Die Strukturbreite eines deklarierten Elementes entspri
ht der Anzahl der unters
hiedli
hen Ele-

mente im Inhaltsmodell und wird basierend auf der Elementdeklaration folgendermaÿen de�niert:

Children

Das Element e

1

ist das einzige Element im Inhaltsmodell von e und somit ist der FAN -IN

von e Eins.

FAN -IN(e(e

1

)) = 1

Mixed Content

In der ersten Variante des Inhaltsmodells für Mixed Content sind keine Elemente im

Inhaltsmodell von e enthalten und aus diesem Grund ist der FAN -IN glei
h Null. In der

zweiten Variante könnten n unters
hiedli
he Elemente im Inhaltsmodell von e auftreten,

wobei zum Zeitpunkt der Bewertung der DTD no
h ni
ht festgelegt werden kann, wel
hes

der Elemente im XML-Dokument auftritt und mit wel
her Häu�gkeit. Aus diesem Grund

beträgt der FAN -IN von e in der zweiten Variante n.

FAN -IN(e(#PCDATA)) = 0

FAN -IN(e(#PCDATAje

1

j : : : je

n

)*) = n

EMPTY

In diesem Inhaltsmodell sind ähnli
h der ersten Variante des vorherigen Inhaltsmodells

au
h keine Elemente enthalten und somit ist der FAN -IN ebenfalls glei
h Null.

FAN -IN(e(EMPTY )) = 0

ANY

Laut De�nition für das Inhaltsmodell ANY kann jedes beliebige Element der DTD ein-

gesetzt werden. Demna
h müÿte der FAN -IN des Inhaltsmodells ANY mindestens Eins

sein, was mit der Darstellung im DTD-Graphen übereinstimmen würde. Da hier aber ni
ht

bestimmt werden kann wel
hes der Elemente und ob ein Element enthalten ist, soll der

FAN -IN für ANY Null sein. Dies ermögli
ht weiterhin au
h die Verglei
hbarkeit mit dem

FAN -OUT , was in den folgenden Abs
hnitten bes
hrieben wird.

FAN -IN(e(ANY )) = 0

Na
hdem FAN -IN für die vier mögli
hen Inhaltsmodelle de�niert wurde, müssen no
h die Be-

sonderheiten der mögli
hen Kombinationen der Elemente dur
h die regulären Ausdrü
ke für das

Children-Inhaltsmodell de�niert werden.

Wiederholungsoperatoren

Die Wiederholungsoperatoren haben keinen Ein�uÿ auf den Wert des FAN -IN , sondern

ledigli
h die Anzahl der unters
hiedli
hen Elemente im Inhaltsmodell des deklarierten

Elements e.

FAN -IN(e(e

1

)?) = FAN -IN(e(e

1

)

+

) = FAN -IN(e(e

1

)*) = FAN -IN(e(e

1

)) = 1

Gruppierungen von Elementen dur
h Sequenz und Alternative

Die Gruppierung bzw. die Kombination der Elemente mittels der Sequenz oder der Alter-

native haben keinen Ein�uÿ auf den Wert von FAN -IN , sondern ledigli
h die Anzahl der

unters
hiedli
hen Elemente im Inhaltsmodell des deklarierten Elements e. Hier sind wei-

terhin Beispiele aufgeführt, in denen ein Element (e

1

) mehrfa
h vorkommt, wobei dieses

im FAN -IN nur einmal mitgezählt wird.
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FAN -IN(e(e

1

; : : : ; e

n

)) = FAN -IN(e(e

1

j : : : je

n

)) = n

Beispiele von Besonderheiten bei der Gruppierung von Elementen:

FAN -IN(e((e

1

; e

2

)j(e

1

; e

3

))) = FAN -IN(e(e

1

; (e

2

je

3

))) = 3

FAN -IN(e(e

1

*; e

2

*; e

3

*; e

1

*)) = 3

Elementrekursion

Die Elementrekursion wird beim FAN -IN berü
ksi
htigt. An dieser Stelle sei nur no
h

einmal die direkte Rekursion aufgeführt, da si
h die indirekte Rekursion bereits aus den

anderen De�nitionen ergibt.

FAN -IN(e(e)) = 1

Na
hdem die Strukturbreite als FAN -IN de�niert wurde, wird nun bes
hrieben, wozu dieses Maÿ

genutzt werden kann. Weiterhin wird erläutert, wie die FAN-IN-Werte der Elemente der DTD im

Diagramm dargestellt und interpretiert werden.

Ähnli
h den anderen Komplexitätsmaÿen gilt für ein Element mit einem hohen FAN-IN-Wert,

daÿ dieses komplexer ist als ein Element mit einem geringeren FAN-IN-Wert. Mit einer steigenden

Anzahl von Elementen im Inhaltsmodell steigt glei
hfalls die Informationskapazität des Elements

und dadur
h dessen Komplexität. Die Höhe der FAN-IN-Komplexität einer Elementdeklaration

hat hier ebenfalls Ein�uÿ auf die Qualitätsattribute Änderbarkeit und Benutzbarkeit. Wie bei

der ST au
h, soll als Maximalwert des FAN-IN Neun als Ausgangswert für die Komplexitäts-

betra
htung festgelegt werden und entspri
ht der anthropologis
hen Konstante von G.A. Miller

�Sieben plus/minus Zwei � in [Mil56℄. Wie bereits bei den anderen Metriken erwähnt, ist für die

Gesamtkomplexität der DTD eine Betra
htung aller Metriken notwendig und bei FAN-IN zu be-

rü
ksi
htigen, daÿ diese Metrik auf Elementebene de�niert ist. Dies hat zur Folge, daÿ ni
ht ein

besonders hoher FAN-IN eines Elements auss
hlaggebend für die Gesamtkomplexität sein wird,

sondern si
h nur auf das jeweilige Element bezieht. Dies zeigt si
h besonders gut am Beispiels 1 im

Anhang B.1, wel
hes den hö
hsten FAN-IN-Wert aller Beispiele hat. Betra
htet man das arithme-

tis
he Mittel der FAN-INs aller Beispiele im Anhang B.5 in der Tabelle B.1, so relativiert si
h der

Wert des Beispiel 1 wieder und de
kt si
h mit den anderen Komplexitätswerten, wel
he gegenüber

den anderen Beispielen ebenfalls am niedrigsten sind.

Die FAN-IN Werte der Elemente können in einem Diagramm (siehe Anhang B und au
h [CS00℄)

verans
hauli
ht werden. Dazu wurden die Elemente na
h ihren FAN-IN-Werten absteigend sortiert

und dana
h elementweise im Diagramm eingetragen. Die Sortierung der FAN-IN-Werte spiegelt

si
h im Kurvenverlauf wieder. Die Einteilung der Elementa
hse (x-A
hse) entspri
ht ni
ht der

Element-ID aus der Wertetabelle. Hieran ist ledigli
h die Gesamtzahl der Elemente der DTD und

die Anzahl der Elemente mit glei
hem FAN-IN ablesbar. Elemente mit einem FAN-IN von NULL

sind als End- bzw. Blattknoten des DTD-Graph zu erkennen. In Beispiel 2 im Anhang B.2 gibt es

keine Elemente mit einem FAN-IN von NULL, was auf die direkte Elementrekursion des eigentli-


hen Endknotens im DTD-Graph zurü
kzuführen ist.

Da bei der Bewertung des FAN-IN nur die einzelnen Elementdeklarationen betra
htet werden,

ist es an dieser Stelle völlig egal, ob die DTD modularisiert ist oder ni
ht. Es muÿ ledigli
h be-

stimmt werden, wel
he Element-Deklarationen in der DTD relevant sind. Betra
htet man den

DTD-Graphen, so sind die Elemente relevant, wel
he vom Wurzelknoten aus errei
hbar sind. Für

diese Elemente muÿ der FAN-IN bestimmt werden.

Der FAN-IN für ein Element im XML-Dokument wird unters
hiedli
h sein und kann dabei hö
h-

stens den maximalen FAN-IN-Wert der Elementdeklaration in der DTD annehmen. Dur
h das
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mehrfa
he Auftreten eines Elements im Dokumentbaum wird es vorkommen, daÿ zu einem Ele-

ment unters
hiedli
he FAN-IN-Werte gemessen werden. Aus diesem Grund wird zum Verglei
h

der FAN-IN-Werte zwis
hen der DTD und den Dokumenten der Maximalwert des Elements im

jeweiligen XML-Dokument betra
htet.

4.3.5 Elementwiederverwendung (FAN-OUT)

Dur
h die FAN-OUT-Metrik sollen ähnli
h wie dur
h den FAN-IN die Elementdeklarationen be-

wertet werden. Im Gegensatz zum FAN-IN wird ni
ht das Inhaltsmodell des jeweiligen Elements

betra
htet, sondern ermittelt, wie oft das deklarierte Element im Inhalt von anderen Elementen

wiederverwendet wird. Genauso wie dur
h die FAN-IN-Metrik werden au
h dur
h den FAN-OUT

Eigens
haften auf der Element-Ebene betra
htet, wobei die betra
hteten Eigens
haften unabhän-

gig voneinander sind. Trotz der Unabhängigkeit der Werte auf der Element-Ebene besteht ein

Zusammenhang zwis
hen FAN-IN und FAN-OUT. Dieser wird na
h der Bewertung der Metrik in

einem Unterabs
hnitt bes
hrieben.

Zunä
hst einmal soll der Begri� �Elementwiederverwendung� relativiert werden. Die Wiederver-

wendbarkeit im Sinne der Softwaremetrie ist ein weitläu�ger Begri�, wobei hiermit die Wieder-

verwendung von Methoden, einzelnen Programmen oder au
h ganzen Softwaresystemen gemeint

sein kann. Dur
h die Messung der genannten Eigens
haft soll festgestellt werden, ob die genannten

Komponenten wiederverwendet werden können oder neuentwi
kelt werden müssen. Diese Art der

Wiederverwendung ist ni
ht das Ziel der Messung des FAN-OUTs der Elemente in der DTD. Es soll

hier ledigli
h festgestellt werden, ob und wie oft ein Element in einer anderen Elementdeklaration

vorkommt. Somit entspri
ht FAN-OUT im Prinzip der Wiederverwendbarkeit der NOC-Metrik,

wobei aber berü
ksi
htigt werden muÿ, daÿ si
h das Modell des DTD-Graphen und der Klassen-

hierar
hie unters
heiden.

Der FAN-OUT eines Elements ist ein wenig umständli
her zu de�nieren. Der DTD-Graph müÿte

zur Bestimmung des FAN-OUT rü
kwärts dur
hlaufen werden, wobei nur die unters
hiedli
hen

und direkten Vorgängerknoten zu jedem Element notiert werden. Die Kanten und Knoten der

Elementgruppierungen sowie die Kanten der Elementwiederholungen werden glei
hfalls wie beim

FAN-IN ignoriert. Hingegen werden die rekursiven Kanten ebenfalls betra
htet und die Knoten

als FAN-OUT bewertet. Da ein Element in mehr als einer Elementdeklaration vorkommen kann,

muÿ jeder direkte Vorgängerknoten des Elements betra
htet werden. Gezählt werden dabei aber

ledigli
h die unters
hiedli
hen Vorgängerknoten bzw. Elemente.

Der FAN-OUT wird an dieser Stelle ni
ht formal de�niert. Dafür wird na
h diesem Abs
hnitt

eine Mögli
hkeit vorgestellt, wie aus den Daten für die Bestimmung des FAN-IN der Elemente

glei
hfalls der FAN-OUT der Elemente ermittelt werden kann.

Der FAN-OUT eines Elements soll au
h als ein Maÿ für die Komplexität auf Element-Ebene

betra
htet werden. In Bezug auf die Änderbarkeit in der DTD mag ein hoher FAN-OUT-Wert

zunä
hst wüns
henswert und von Vorteil sein, do
h in Bezug auf ein XML-Dokument wird die

Änderung eines Elements mit einem hohen FAN-OUT umfangrei
her sein, sofern die Änderung

Auswirkung auf die Gültigkeit des Dokuments hat. Somit hat der FAN-OUT au
h Ein�uÿ auf die

Änderbarkeit. Das Wiederverwenden von Elementen ist für die Benutzbarkeit eher von Vorteil.

Dies wird an dieser Stelle aber eher als irrelevant betra
htet, da die Benutzbarkeit mehr dur
h

das jeweilige Inhaltsmodell und die gesamte Strukturkomplexität der DTD beein�uÿt wird.

Ebenso wie die Werte für den FAN-IN, können die FAN-OUT-Werte in einem Diagramm (siehe

Anhang B) dargestellt werden. Diese werden aber ni
ht absteigend sondern aufsteigend sortiert.

Das hat hier den Hintergrund, daÿ ein Element mit einem niedrigen FAN-IN eher einen hohen

FAN-OUT besitzt und umgekehrt. Diese Tatsa
he wird dur
h die beiden unters
hiedli
hen Kurven-
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verläufe hervorgehoben. Anhand des FAN-OUT-Diagramms ist ebenso die Anzahl der Elemente

der DTD und die Anzahl der Elemente mit glei
hem FAN-OUT ablesbar. In der DTD sollte nur

ein Element mit einem FAN-OUT von Null vorkommen. Der FAN-OUT von Null zeigt, daÿ dieses

Element ni
ht im Inhalt eines anderen Elements vorkommt. Das ist in der DTD in der Regel bei

einem Wurzelelement der Fall. Sollten mehrere Elemente mit einem FAN-OUT von Null in der

DTD vorhanden sein, so spri
ht dies für mehrere Wurzelkandidaten. In Beispiel 4 im Anhang B.4

existiert ein Ausnahmefall. In diesem Beispiel gibt es eine rekursive Elementvers
ha
htelung, so

daÿ das Wurzelelement au
h im Inhalt eines anderen Elements enthalten ist. Aus diesem Grund

ist das Wurzelelement ni
ht eindeutig aus dem FAN-OUT zu bestimmen. Wie s
hon erwähnt,

verhalten si
h FAN-IN und FAN-OUT zwar ni
ht grundsätzli
h umgekehrt, aber in den überwie-

genden Fällen. Während die Blattknoten des DTD-Graphen einen geringen FAN-IN haben, haben

sie meistens einen hohen bzw. au
h den hö
hsten FAN-OUT-Wert.

Bei der Bestimmung des FAN-OUT einer modularisierten DTD muÿ von der Gesamt-DTD aus-

gegangen werden, da die Errei
hbarkeit der Elemente die Voraussetzung für die Bestimmung des

FAN-OUT ist. Hier ist es ni
ht mögli
h, zuerst den FAN-OUT der Elemente der Teil-DTDs zu

bestimmen, denn bei der einzelnen Betra
htung ist die Wiederverwendung der Elemente auÿerhalb

dieser Teil-DTDs ni
ht erkennbar.

Die FAN-OUT-Metrik kann ähnli
h der FAN-IN-Metrik auf die XML-Dokumente angewendet

werden. Hiermit kann beispielsweise festgestellt werden, ob das zu überprüfende Element im XML-

Dokument verwendet wird und in wel
hen anderen Elementen es tatsä
hli
h auftritt. Um die Werte

zwis
hen der DTD und dem XML-Dokument verglei
hbar zu ma
hen, ist hier ebenfalls ni
ht die

Häu�gkeit des Auftretens in den anderen Elementen, sondern nur das Vorhandensein zu bewerten.

Somit würde der FAN-OUT eines Elements maximal dem Wert der DTD entspre
hen, falls es

tatsä
hli
h in allen mögli
hen Elementen mindestens einmal auftritt.

4.3.5.1 Zusammenhang zwis
hen FAN-IN und FAN-OUT

Der Zusammenhang zwis
hen den beiden Metriken wird anhand des Beispiels 3 aus dem An-

hang B.3 erläutert. Die Werte für den FAN-IN und FAN-OUT dieser DTD sind bereits im Anhang

in einer Tabelle zusammengestellt. Der FAN-IN der Elemente läÿt si
h direkt aus den Element-

deklarationen in der DTD bestimmen. Bei der Bestimmung des FAN-OUT eines Elements müÿte

jedes andere Element dur
hsu
ht werden. Demna
h ers
heint zunä
hst die Ermittlung des FAN-

OUT aufwendiger.

Einfa
her gestaltet si
h die Ermittlung des FAN-OUT dur
h die Errei
hbarkeits- oder au
h Adja-

zenzmatrix (siehe [Tur96℄). Die Errei
hbarkeitsmatrix für das Beispiel 3 aus dem Anhang B.3 ist

in der Abbildung 4.2 dargestellt. Diese Matrix kann direkt aus den einzelnen Elementdeklaratio-

nen aufgestellt werden. Zur besseren Übersi
ht wurden die Elemente der Beispiel-DTD von 0 bis

n dur
hnummeriert. Die Element-ID wird in der Abbildung 4.2 als Zeilen- und Spaltennummer

genutzt. Die Matrix ist quadratis
h, wobei die Anzahl der Zeilen und Spalten mit der Anzahl der

Elementdeklarationen in der DTD übereinstimmt. Die Zeilen dieser Matrix entspre
hen dabei den

Elementdeklarationen, wobei hier genau die i-te Zeile der i-ten Elementdeklaration entspri
ht. Die

Spalten stehen für die Elemente im Inhaltsmodell. Eine 1 in der Matrix an der Stelle ij bedeutet,

daÿ im Inhaltsmodell des i-ten Elements das j-te Element enthalten ist. Das Auftreten jedes Ele-

ments wird entspre
hend der FAN-IN-De�nition dabei nur einmal notiert, au
h wenn das Element

mehrfa
h im Inhaltsmodell vorkommt.

In dieser Abbildung ist zu sehen, daÿ die Zeilensummen den jeweiligen FAN-IN des Elements

wiedergeben, der in der letzten Spalte notiert ist. Wenn in der Matrix die Spaltensumme

gebildet wird, erhält man den FAN-OUT für die Elemente. Die Summe aller FAN-IN- und aller

FAN-OUT-Werte ist glei
h und entspri
ht damit dem Gradsummensatz der Graphentheorie.
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Element-ID 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 FAN-IN

0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 9

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3

5 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1 6

11 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 5

12 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 5

13 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 4

14 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 4

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 4

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FAN-OUT 0 7 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 4 1 1 6 5 3 44

Abbildung 4.2: Errei
hbarkeitsmatrix Beispiel 3 (aus Anhang B.3)

Diese Summe ist mit der Anzahl aller Elemente in den Inhaltsmodellen identis
h, wobei das

mehrfa
he Auftreten eines Elements im Inhaltsmodell einer Elementdeklaration nur einfa
h

bewertet wird. An diesem Beispiel ist zu erkennen, daÿ si
h aus den erstellten Daten für den

FAN-IN glei
hfalls der FAN-OUT ermitteln läÿt.

Weiterhin ist zu sehen, daÿ die beiden Metriken unabhängig sind. Im Anhang B sind für die

Beispiele die jeweiligen Werte für jedes Element gegenübergestellt und damit direkt verglei
hbar.

Zusätzli
h wurden die Daten vom FAN-IN und FAN-OUT in einem Diagramm dargestellt. In

diesem Diagramm entspri
ht die Elementa
hse (x-A
hse) der Element-ID, denen die FAN-Werte

entspre
hend zugeordnet werden. An dem Kurvenverlauf in allen Beispielen ist deutli
h zu erken-

nen, daÿ ein hoher FAN-IN immer mit einem niedrigen FAN-OUT zusammenfällt und umgekehrt.

4.3.6 Fazit

In der Zusammenfassung des Kapitels 4.4 in der Tabelle 4.3 sind alle Metriken no
h einmal aufge-

listet. Jede dieser Metriken bes
hreibt eine wesentli
he direkt oder indirekt meÿbare Eigens
haft

der DTD, wobei die bewerteten DTD-Eigens
haften unabhängig voneinander sind.

Na
h der ausführli
hen Betra
htung der Softwaremetrie in Kapitel 3 soll die Einordnung der DTD-

Metriken an dieser Stelle ni
ht fehlen. Die DTD-Metriken lassen si
h wie erwähnt dur
h direkte

und indirekte (modellbezogene) Softwaremessung ermitteln. Metriken, die auf dem DTD-Graph

basieren, sind hierbei indirekt ermittelbar. Die Maÿe sind dabei objektiv, deskriptiv und statis
h.

Na
h der im Abs
hnitt 3.1.3 bes
hriebenen Klassi�kation der Metriken (siehe Tabelle 3.1 auf

Seite 32) sind die DTD-Metriken den Produktmetriken zuzuordnen. Die dur
h die DTD-Metriken

bewerteten Eigens
haften zählen na
h der Einteilung von Norman Fenton (siehe Abs
hnitt 3.1.3)

zu den internen Attributen.
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4.4 Zusammenfassung

In diesem Abs
hnitt sollen spezielle Hintergründe der entwi
kelten Metriken und au
h der Grund-

einheiten zusammenfassend bes
hrieben werden. In der Tabelle 4.3 sind die wi
htigsten Grund-

einheiten sowie alle de�nierten Metriken zusammenhängend aufgelistet.

Der in Abs
hnitt 3.1.2 bes
hriebene Qualitätsstandard ISO 9126 wurde als Grundlage für die

Eins
hätzung der qualitativen Merkmale der XML-DTD und somit au
h für die XML-Dokumente

genommen. Bei der Bewertung der DTD sind natürli
h ni
ht alle genannten Qualitätsmerkmale

relevant. Die Bewertung der DTD wurde hier auf die Merkmale Änderbarkeit und Benutzbarkeit

sowie deren Untermerkmale bes
hränkt, da diese qualitativen Kriterien auss
hlaggebend bei der

Verwendung der XML-DTDs und der XML-Dokumente sind. Die Benutzbarkeit spielt insofern ei-

ne Rolle, da ein Anwender die DTD kennen muÿ, wenn er ein gültiges XML-Dokument s
hreiben

will. Das glei
he gilt au
h für denjenigen, wel
her Änderungen an den DTDs vornimmt, wobei

hier zusätzli
h no
h die Auswirkungen auf die gültigen Dokumente berü
ksi
htigt werden müs-

sen. In beiden Fällen sind für die genannten Qualitätsmerkmale die Gröÿe und die strukturellen

Eigens
haften die bestimmenden Ein�uÿfaktoren. Diese werden quantitativ dur
h die de�nierten

Metriken bewertet.

Die Dokument-orientierte Ausri
htung der DTD ist der Grund der hauptsä
hli
h strukturellen

Bewertung. Bei dem Verglei
h zwis
hen der XML-DTD und dem XML-S
hema in Abs
hnitt 2.3

wurde bereits erwähnt, daÿ dies ni
ht als Na
hteil zu sehen ist. Bis auf wenige Ausnahmen sind

die strukturellen Eigens
haften der DTD und des XML-S
hema glei
h, so daÿ die hier de�nierten

Metriken si
h au
h auf XML-S
hema anwenden lassen. Die Ausnahmen sind in Abs
hnitt 2.3 be-

s
hrieben worden und wurden bei der Entwi
klung der Metriken bereits berü
ksi
htigt.

Die DTD-Metriken können au
h auf XML-Dokumente bzw. -kollektionen angewendet werden. Da-

bei muÿ berü
ksi
htigt werden, daÿ zwis
hen der DTD und den XML-Dokumenten ein prinzipieller

Unters
hied besteht. Bei der modellbezogenen Bewertung wird die DTD dur
h einen geri
hteten

Graphen repräsentiert, in dem die Elementwiederholungen und -rekursionen dur
h S
hlingen und

Kreise im Graphen dargestellt sind. Damit ist dieser Graph kein Baum. Dagegen werden die

XML-Dokumente als Dokumentbaum repräsentiert ([W3C01
℄). Dies hat Auswirkungen auf die

strukturellen Bewertungen der XML-Dokumente, wel
he im Zusammenhang mit den Metriken

bes
hrieben sind.

Tabelle 4.3: Zusammenfassung der DTD-Bewertung

Kürzel Bes
hreibung Charakteristik

E Anzahl der Elemente Grundeinheit

A Anzahl der Attribute Grundeinheit

EN Anzahl der Entities Grundeinheit

EN

A

Anzahl der allgemeinen Entities Grundeinheit

EN

P

Anzahl der Parameter-Entities Grundeinheit

N Anzahl der Notationen Grundeinheit

U

DTD

Umfang der DTD Codemetrik

U

D

Umfang des XML-Dokuments Codemetrik

SK Strukturkomplexität der DTD Komplexitätsmetrik (DTD)

ST

DTD

Strukturtiefe der DTD Komplexitätsmetrik (DTD)

ST

E

Strukturtiefe des Elements Komplexitätsmetrik (Element)

FAN -IN Strukturbreite des Elements Komplexitätsmetrik (Element)

FAN -OUT Wiederverwendung des Elements Komplexitätsmetrik (Element)
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Gerade dur
h den vielfältigen Einsatz von XML (siehe Abs
hnitt 2.1.3) besteht das Interesse, die

unters
hiedli
hsten Eigens
haften von XML bzw. der XML-DTDs zu bewerten. Hierin liegt aber

au
h die S
hwierigkeit, denn beim Einsatz von XML in den unters
hiedli
hen Gebieten werden

jeweils andere Prioritäten gesetzt. Das spiegelt si
h auf der einen Seite in der Datenmodellierung

wider. DTDs für den Datenaustaus
h werden si
h stark von denen für die Textpräsentation un-

ters
heiden. Auf der anderen Seite werden dur
h die anwendungsspezi�s
he Si
ht jeweils andere

Eigens
haften als wesentli
h betra
htet, die zu bewerten sind. Die XML-Empfehlung [W3C00b℄

als Basis für die Bes
hreibung der Daten ist hier die einzige Gemeinsamkeit bei der Verwendung

von XML in den unters
hiedli
hen Gebieten und wurde deshalb als Grundlage für die Bewertung

verwendet.

Zu der genannten Problematik kommt no
h ers
hwerend hinzu, daÿ es ni
ht wie beim Datenbank-

oder Softwareentwurf eine allgemeingültige Vorgehensweise bei der Datenmodellierung bzw. dem

DTD-Entwurf gibt. Bekannt ist diese Diskussion

3

unter dem Thema �Elemente versus Attribute�.

Darauf wurde im Abs
hnitt 2.2.2 bereits eingegangen und aus diesem Grund bes
hränken si
h die

zu bewertenden wesentli
hen Eigens
haften auf allgemeine, die in allen DTDs vorkommen und

ni
ht anwendungsspezi�s
h sind. Es ist an dieser Stelle ni
ht sinnvoll, wie z.B. im Abs
hnitt 3.2.3

bei den Datenbankmetriken, die Elemente und Attribute in Beziehung zu setzen, um daraus ei-

ne bestimmte Eigens
haft abzuleiten und diese allgemein zu interpretieren. Dies kann nur einer

Betra
htung aus dem Bli
kwinkel einer spezi�s
hen Anwendungsdomäne vorbehalten sein. Dies

wird au
h im Abs
hnitt 4.2 im Zusammenhang mit den Grundeinheiten bes
hrieben. So lassen

si
h beispielsweise vers
hiedene Grundeinheiten aus den Attributen ableiten, die in der Bewertung

entweder nur bei den Grundeinheiten mit der einfa
hen Auftrittshäu�gkeit aufgeführt werden oder

au
h in den Anforderungen entspre
hende spezielle Metriken mit eingehen können. Eine anwen-

dungsspezi�s
he Si
ht auf die DTD bzw. XML-Dokumente ist hier aber ni
ht Gegenstand der

Betra
htung. Die vollständige Zusammenfassung der Grundeinheiten ist in Tabelle 4.1 auf Sei-

te 50 zu �nden.

Auf eine Eins
hätzung, was als groÿ und komplex betra
htet wird, ist bis auf zwei Ausnahmen im

Zusammenhang mit den Metriken verzi
htet worden. Der Hintergrund ist, daÿ diese Eins
hätzung

ein subjektives Ergebnis der jeweiligen Betra
htung ist, au
h wenn hier eine ausrei
hend reprä-

sentative Menge von DTDs und XML-Dokumenten getestet worden wäre. Beispielsweise wird bei

dieser Eins
hätzung s
hon ein groÿer Unters
hied zwis
hen DTD bzw. Dokumenten bestehen, wel-


he manuell oder automatis
h (z.B. für den Datenaustaus
h) erstellt sind. Im ersten Fall ist die

Eins
hätzung weiterhin stark vom Wissensstand des Benutzers abhängig und im zweiten Fall be-

ein�ussen andere Kriterien diese Eins
hätzung.

Aus unters
hiedli
hen Gründen sind die einzelnen Maÿe ni
ht in einer Gesamtbewertung bzw. einer

Gesamtmetrik für die DTD zusammengefaÿt worden, wie dies beispielsweise bei der Bewertung

des ER-Modells in [GJP00℄ (siehe au
h Abs
hnitt 3.2.3) mit einer Regressionsanalyse dur
hge-

führt wird. In diesem Fall wurde das ER-Modell bewertet, wobei man hier davon ausgehen kann,

daÿ wenn viellei
ht au
h prinzipielle Unters
hiede bei der Gewi
htung der Einzelmaÿe mögli
h

sind, do
h grundsätzli
h in jedem ER-Modell aufgrund der glei
hartigen Verwendung des Modells

dieselben Eigens
haften als wesentli
h angesehen werden können. Gerade dur
h die unters
hied-

li
he Verwendung der DTD und au
h XML-Dokumente, hier also ni
ht bes
hränkt auf RDBS,

wird die Gesamtbetra
htung aller allgemeinen Maÿe als ni
ht sinnvoll betra
htet. Wenn diese Be-

wertung sinnvoll angewendet werden soll, muÿ zunä
hst die Menge der DTDs entspre
hend ihrer

Verwendung klassi�ziert werden. Für diese Teilmengen können dann aufgrund der glei
hartigen

Verwendung die wesentli
hen Eigens
haften bestimmt werden, die beispielsweise in eine Gesamt-

bewertung bzw. au
h ein Gesamtmaÿ eingehen sollen.

Einige weitere Gründe, die hier auss
hlaggebend dafür sind, daÿ die einzelnen Komplexitätswerte

3

http://www.oasis-open.org/
over/elementsAndAttrs.html
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ni
ht zu einer Gesamtmetrik zusammengefaÿt werden, sollen an dieser Stelle au
h ni
ht unerwähnt

bleiben. Aus den unters
hiedli
hen indirekten Metriken auf der DTD- und der Element-Ebene

lassen si
h einige Eigens
haften bzw. besondere strukturelle Eigens
haften ablesen, die in einer

Gesamtmetrik ni
ht mehr erkennbar sind. Würde man beispielsweise bei der Bewertung der FAN-

Werte nur die Summe darstellen, so wären die speziellen Eigens
haften des Wurzelelements und

der Blattelemente, die gerade an den unters
hiedli
hen FAN-Werten auf Elementebene erkennbar

sind, ni
ht mehr zu erkennen. Auÿerdem ist die Bewertung einer einzelnen Eigens
haft dur
h ei-

ne Metrik eine Forderung der Maÿtheorie, was im Abs
hnitt 3.2.1.3 im Zusammenhang mit der

Henry-Kafura-Metrik bereits erwähnt wurde. An einer Gesamtmetrik ist desweiteren ni
ht erkenn-

bar, wel
he der Grundeigens
haften die Gröÿe der Gesamtkomplexität maÿgebli
h beein�ussen.

Zusätzli
h werden innerhalb der Gesamtmetrik die Einzelmetriken unters
hiedli
h gewi
htet, da

ni
ht jede Metrik für die Gesamtkomplexität glei
hbedeutend ist. Dafür müÿten an dieser Stelle

zunä
hst umfangrei
he Untersu
hungen dur
hgeführt werden, was aber hier ni
ht das eigentli
he

Problem darstellt. Gerade die Gewi
htung, dur
h wel
hes Verfahren der Datenanalyse au
h immer,

stellt an dieser Stelle einen subjektiven Eingri� in die Bewertung dar und ist bei den Grundme-

triken auf keinen Fall erwüns
ht.

Im Zusammenhang mit der Bes
hreibung der Metriken wurde auf die Verwendung des Maÿes bei

modularisierten DTDs und XML-Dokumenten eingegangen. Im Fall einer modularisierten DTD

ist es meistens am einfa
hsten, ähnli
h wie bei der Dokumentverarbeitung, die gesamte DTD zu

betra
hten. Bei der Anwendung der Metriken auf XML-Dokumente müssen einige Eins
hränkun-

gen bea
htet werden, um verglei
hbare Werte zu erhalten.

Wie im Anhang B in der Zusammenfassung in Abs
hnitt B.5 zu sehen, ist es sinnvoll, die ermit-

telten DTD-Besonderheiten mit anzugeben. Dazu zählen beispielsweise die Anzahl der Element-

rekursionen und au
h die Anzahl der Wurzelelemente. Diese Werte weisen konkret auf einige

Besonderheiten bei der Deklaration innerhalb der DTD hin, was in der Tabelle B.1 auf Seite 99

an den Beispielen 2 und 4 zu sehen ist. Au
h angegeben ist die Anzahl der Elemente mit einem

FAN-IN von Null, wobei diese Eigens
haft kennzei
hnend für einen Blattknoten im DTD-Graph

ist. Die Besonderheiten wurden im Zusammenhang mit der De�nition der Metriken bes
hrieben.

Das Ziel der Arbeit war das Aufstellen von allgemeinen qualitativen Kriterien für die DTDs,

die geeignet quantitativ bewertet werden sollten. Die qualitativen Eigens
haften basieren auf den

allgemeinen Software-Qualitätsmerkmalen, wie sie in Abs
hnitt 3.1.2 beim ISO 9126 Standard

bes
hrieben wurden. Dabei wurden die Qualitätsmerkmale Änderbarkeit und Benutzbarkeit als

wesentli
h angesehen und lassen si
h dur
h die in der Tabelle 4.3 zusammengefaÿten Grundein-

heiten und Metriken quantitativ bewerten.





Kapitel 5

S
hluÿbetra
htung

In diesen Kapitel werden die wi
htigsten Aspekte der Arbeit zusammengefaÿt und ein Ausbli
k für

die entwi
kelten Metriken gegeben. Der Ausbli
k umfaÿt eine kurze Darstellung unters
hiedli
her

Verwendungsmögli
hkeiten der Metriken sowie zukünftiger Arbeiten.

5.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Metriken für die Bewertung von XML-Dokumentkollektionen entwi
kelt.

Im Mittelpunkt der Bewertung stand hierbei eine allgemeine Si
ht auf die Dokumente, also unab-

hängig von speziellen Anwendungsdomänen.

Ausgangspunkt der Bewertung war die aktuelle XML-Empfehlung [W3C00b℄. Es wurden zunä
hst

die Eigens
haften der Auszei
hnungsspra
he untersu
ht, die als Grundlage einer allgemeinen Be-

wertung genutzt werden können. Hierbei hat si
h herausgestellt, daÿ es wenig Sinn ma
ht, die

einzelnen Dokumente zu bewerten, sondern vielmehr ihre Grundstruktur, wel
he in den DTDs

de�niert ist. Aus diesem Grund basiert die Bewertung der XML-Dokumentkollektionen auf der

Bewertung der DTDs.

Desweiteren wurden bekannte Metriken der Softwaremetrie untersu
ht, um festzustellen, inwieweit

diese für die Bewertung der DTDs genutzt werden können. Die Vermutung, daÿ si
h diese Metri-

ken ni
ht direkt für die Bewertung der DTD nutzen lassen, bestätigte si
h. Es zeigte si
h aber,

daÿ die Grundideen einiger Metriken für die DTD-Metriken genutzt werden können, da teilweise

ähnli
he strukturelle Eigens
haften, die si
h dur
h Graphen darstellen lassen, bewertet werden.

Die Bewertung der DTDs läÿt si
h na
h der Art der Messung in direkt und indirekt meÿbare

Eigens
haften unterteilen. Zu den direkt meÿbaren Eigens
haften zählen zunä
hst die Deklara-

tionen innerhalb der DTD, die in der Arbeit als Grundeinheiten bezei
hnet wurden. Basierend

auf den Grundeinheiten wurde das Umfangsmaÿ de�niert. Weiterhin lassen si
h die Grundeinhei-

ten zur De�nition von weiteren Metriken für anwendungsspezi�s
he Bewertungen nutzen, die hier

aber ni
ht Gegenstand der Betra
htung waren. Die dur
h die DTD de�nierte Dokumentstruktur

ist neben der Gröÿe der DTD eine weitere wesentli
he Eigens
haft, die bewertet wurde und zu

den indirekt meÿbaren Eigens
haften gezählt wird. Die Dokumentstruktur läÿt si
h dur
h einen

Baum-ähnli
hen Graphen darstellen und wird dur
h den entwi
kelten DTD-Graph repräsentiert.

An diesem Graph ist zu erkennen, daÿ die Dokumentstruktur dur
h unters
hiedli
he strukturel-

le Eigens
haften geprägt ist. Diese Eigens
haften lassen si
h na
h dem Umfang der Bewertung

der Graphenebene oder der Knotenebene zuordnen. Zu den Eigens
haften auf der Graphenebene

zählen die Strukturkomplexität und die Strukturtiefe und auf der Knotenebene die Strukturtiefe,

der Ausgangsgrad (Strukturbreite � FAN-IN) und der Eingangsgrad (Elementwiederverwendung �

FAN-OUT). Diese Eigens
haften werden neben dem DTD-Umfang als die wesentli
hen Eigens
haf-
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ten in Bezug auf die Änderbarkeit und Benutzbarkeit der DTD für XML-Dokumentkollektionen

angesehen und werden dur
h die entwi
kelten Struktur- bzw. Komplexitätsmetriken bewertet.

Die Metriken lassen si
h teilweise auf die XML-Dokumente anwenden. Der Hintergrund dieser Be-

wertung ist der Verglei
h, inwieweit die in der DTD deklarierten Bestandteile in den Dokumenten

auftreten. Bei diesem Verglei
h sind einige Eins
hränkungen bzw. Besonderheiten zu bea
hten.

Beispielsweise müssen die in der DTD deklarierten Elemente in den Dokumenten ni
ht unbedingt

auftreten, können aber au
h wiederholt vorkommen. Weiterhin unters
heidet si
h der Dokument-

graph (Baum) vom DTD-Graph. Dies sind au
h die Gründe, weswegen die Metriken ni
ht für

eine direkte und auss
hlieÿli
he Dokumentbewertung verwendet werden können. Diese Bewer-

tung unters
heidet si
h aber au
h insofern von der DTD-Bewertung, da die DTD-Bewertung eine

Struktur-orientierte Bewertung darstellt, während die XML-Dokumentbewertung mehr auf eine

Inhalts-orientierte Bewertung ausgeri
htet ist.

5.2 Ausbli
k

Mit den in dieser Arbeit entwi
kelten Metriken lassen si
h aufgrund der Bewertung der DTD Merk-

male der XML-Dokumentkollektionen bestimmen. Beispielsweise ist die Strukturkomplexität ein

auss
hlaggebendes Maÿ für die mögli
he Unters
hiedli
hkeit in Gröÿe und Art der Dokumente

einer Kollektion. Alle Maÿe können als Kriterium genutzt werden, um die Verständli
hkeit der

DTD zu bestimmen, die Voraussetzung für Änderungen der DTD und die Erstellung gültiger Do-

kumente ist.

Aufgrund der Bewertung von allgemeinen Eigens
haften, wie die Gröÿe und die Struktur, lassen

si
h die Metriken unabhängig von einer speziellen Anwendungsdomäne verwenden. Dies ist au
h

als eine Voraussetzung für die Verglei
hbarkeit der Bewertungen von DTDs glei
her sowie unter-

s
hiedli
her Anwendungsdomänen zu sehen. Wie in der Arbeit mehrfa
h erwähnt, existiert keine

allgemeingültige Vorgehensweise für den DTD-Entwurf. Dies ist au
h ein Grund dafür, daÿ si
h

die DTD-Entwürfe glei
her Anwendungsdomänen sehr stark voneinander unters
heiden können.

Die Metriken können hier beispielsweise verwendet werden, um ähnli
he DTDs na
h ihren Ent-

wurfseigens
haften hin zu analysieren.

Die XML-Dokumentkollektionen werden im Laufe der Zeit geändert, so daÿ dur
h Korrekturen

oder au
h Erweiterungen sogenannte Versionen entstehen, beispielsweise wie die Versionen der

HTML-DTDs. Hier ist es mögli
h, die Versionen mittels der Metriken zu analysieren, um im na
h-

hinein Unters
hiede zwis
hen den einzelnen Versionen zu ermitteln.

Weiterhin können einige Metriken genutzt werden, um den Grad der Übereinstimmung zwis
hen

den deklarierten Bestandteilen in der DTD und der Verwendung bzw. dem Auftreten in den

XML-Dokumenten zu bestimmen. Hierdur
h läÿt si
h feststellen, ob und mit wel
her Häu�gkeit

die deklarierten Bestandteile der DTD in den Dokumenten auftreten.

Au
h wenn die Metriken anhand einiger Beispiel-DTDs evaluiert wurden, ist dies natürli
h no
h

ni
ht Beweis genug für die Zuverlässigkeit bzw. Gültigkeit dieser Metriken. Vorteil ist hier, daÿ

die Metriken auf bekannten Metriken und Modellen basieren und diese bereits validiert wurden.

Das läÿt die Vermutung zu, daÿ si
h die entwi
kelten Metriken ähnli
h verhalten, was aber no
h

an umfangrei
hen Test zu zeigen ist.

Neben der XML-DTD wird in Zukunft XML-S
hema als S
hemaspra
he von XML mehr an Be-

deutung zunehmen, so daÿ die Dokumentstrukturen basierend auf XML-S
hema au
h bewertet

werden sollen. Dies ist bei der Entwi
klung der Metriken s
hon berü
ksi
htigt worden. Da die
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strukturellen Eigens
haften ähnli
h sind, werden die vorhandenen DTD-Metriken keine grundle-

genden Anpassungen erfordern. Es ist eher von einer Erweiterung der Metriken auszugehen, da

XML-S
hema ausdru
ksstärker ist als die DTD.

Für die Bewertung der Struktureigens
haften von XML-Dokumentkollektionen bleibt in Zukunft

zu ho�en, daÿ im Zusammenhang mit der Entwi
klung der S
hemaspra
hen für XML au
h ein

allgemeingültiger Konsens für den Entwurf von S
hemabes
hreibungen gefunden wird. Zur Zeit

ist es aufgrund unters
hiedli
her Au�assungen beim DTD-Entwurf ni
ht mögli
h, für alle S
hema-

bes
hreibungen konkret zu bestimmen, wel
he Deklarationen die Dokumentstruktur und die Do-

kumentinformation de�nieren. Sollte dies viellei
ht mit der Entwi
klung von XML einmal geklärt

werden, könnten die Metriken die S
hemabes
hreibungen und somit au
h die Dokumentkollektio-

nen no
h besser bewerten.





Anhang A

XML-Regeln

Dieser Anhang ist ein Auszug der EBNF-Regeln aus der XML 1.0 (Se
ond Edition) [W3C00b℄. Ent-

spre
hend der aktuellen Fehlerliste (XML 1.0 Se
ond Edition Spe
i�
ation Errata) zu [W3C00b℄

sind die Regeln [6℄, [8℄ und [28℄ korrigiert und die Regel [28b℄ hinzugefügt worden. Damit die

Regeln im Originaltext s
hneller wiedergefunden werden können, sind die notwendigen Inhalts-

angaben und Kommentare ni
ht entfernt worden. Die dur
h �/* */� gekenzei
hneten Abs
hnitte

enthalten einfa
he Kommentare. Abs
hnitte mit [WFC: ... ℄ � Wohlgeformtheitsbes
hränkung �

oder [VC: ... ℄ � Gültigkeitsbes
hränkung � identi�zieren dur
h einen Namen eine mit einer

Produktion verknüpfte Bes
hränkung eines wohlgeformten oder gültigen Dokuments. Diese sind

im Originaltext [W3C00b℄ na
hzulesen. Abs
hnitte aus dem Originaltext, die keine Regeln ent-

halten, wurden weggelassen, was dur
h Punkte gekennzei
hnet ist.

. . .

2 Do
uments

2.1 Well-Formed XML Do
uments

Do
ument

[1℄ do
ument ::= prolog element Mis
*

2.2 Chara
ters

Chara
ter Range

[2℄ Char ::= #x9 | #xA | #xD | [#x20-#xD7FF℄ | [#xE000-#xFFFD℄ | [#x10000-#x10FFFF℄

/* any Uni
ode 
hara
ter, ex
luding the surrogate blo
ks, FFFE, and FFFF. */

2.3 Common Synta
ti
 Constru
ts

White Spa
e

[3℄ S ::= (#x20 | #x9 | #xD | #xA)+

Names and Tokens

[4℄ NameChar ::= Letter | Digit | '.' | '-' | '_' | ':' | CombiningChar | Extender

[5℄ Name ::= (Letter | '_' | ':') (NameChar)*

Errata as of 2001-05-24 � E20 Substantive

Change produ
tions [6℄ Names and [8℄ Nmtokens to use #x20 (a single spa
e 
hara
ter) instead of S:

[6℄ Names ::= Name (#x20 Name)*

[7℄ Nmtoken ::= (NameChar)+

[8℄ Nmtokens ::= Nmtoken (#x20 Nmtoken)*

Literals

[9℄ EntityValue ::= '"' ([^%&"℄ | PEReferen
e | Referen
e)* '"'

| "'" ([^%&'℄ | PEReferen
e | Referen
e)* "'"

[10℄ AttValue ::= '"' ([^<&"℄ | Referen
e)* '"' | "'" ([^<&'℄ | Referen
e)* "'"

[11℄ SystemLiteral ::= ('"' [^"℄* '"') | ("'" [^'℄* "'")

[12℄ PubidLiteral ::= '"' PubidChar* '"' | "'" (PubidChar - "'")* "'"

[13℄ PubidChar ::= #x20 | #xD | #xA | [a-zA-Z0-9℄ | [-'()+,./:=?;!*#�$_%℄

79
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2.4 Chara
ter Data and Markup

Chara
ter Data

[14℄ CharData ::= [^<&℄* - ([^<&℄* '℄℄>' [^<&℄*)

2.5 Comments

Comments

[15℄ Comment ::= '<!�' ((Char - '-') | ('-' (Char - '-')))* '�>'

2.6 Pro
essing Instru
tions

Pro
essing Instru
tions

[16℄ PI ::= '<?' PITarget (S (Char* - (Char* '?>' Char*)))? '?>'

[17℄ PITarget ::= Name - (('X' | 'x') ('M' | 'm') ('L' | 'l'))

2.7 CDATA Se
tions

CDATA Se
tions

[18℄ CDSe
t ::= CDStart CData CDEnd

[19℄ CDStart ::= '<![CDATA['

[20℄ CData ::= (Char* - (Char* '℄℄>' Char*))

[21℄ CDEnd ::= '℄℄>'

2.8 Prolog and Do
ument Type De
laration

Prolog

[22℄ prolog ::= XMLDe
l? Mis
* (do
typede
l Mis
*)?

[23℄ XMLDe
l ::= '<?xml' VersionInfo En
odingDe
l? SDDe
l? S? '?>'

[24℄ VersionInfo ::= S 'version' Eq ("'" VersionNum "'" | '"' VersionNum '"')

[25℄ Eq ::= S? '=' S?

[26℄ VersionNum ::= ([a-zA-Z0-9_.:℄ | '-')+

[27℄ Mis
 ::= Comment | PI | S

Do
ument Type De�nition

Errata as of 2001-06-13 � E21 Substantive

Add a new produ
tion [28b℄ and modify produ
tion [28℄ to refer to it :

[28℄ do
typede
l ::= '<!DOCTYPE' S Name (S ExternalID)? S? ('[' intSubset '℄' S?)? '>'

[VC: Root Element Type℄[WFC: External Subset℄

[28a℄ De
lSep ::= PEReferen
e | S

[WFC: PE Between De
larations℄

[28b℄ intSubset ::= (markupde
l | De
lSep)*

[29℄ markupde
l ::= elementde
l | AttlistDe
l | EntityDe
l | NotationDe
l | PI | Comment

[VC: Proper De
laration/PE Nesting℄[WFC: PEs in Internal Subset℄

External Subset

[30℄ extSubset ::= TextDe
l? extSubsetDe
l

[31℄ extSubsetDe
l ::= ( markupde
l | 
onditionalSe
t | De
lSep)*

Standalone Do
ument De
laration

[32℄ SDDe
l ::= S 'standalone' Eq (("'" ('yes' | 'no') "'") | ('"' ('yes' | 'no') '"'))

[VC: Standalone Do
ument De
laration℄

. . .

2.12 Language Identi�
ation

(Produ
tions 33 through 38 have been removed.)

3 Logi
al Stru
tures

Element

[39℄ element ::= EmptyElemTag | STag 
ontent ETag

[WFC: Element Type Mat
h℄[VC: Element Valid℄

3.1 Start-Tags, End-Tags, and Empty-Element Tags

Start-tag

[40℄ STag ::= '<' Name (S Attribute)* S? '>'

[WFC: Unique Att Spe
℄
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[41℄ Attribute ::= Name Eq AttValue

[VC: Attribute Value Type℄[WFC: No External Entity Referen
es℄

[WFC: No < in Attribute Values℄

End-tag

[42℄ ETag ::= '</' Name S? '>'

Content of Elements

[43℄ 
ontent ::= CharData? ((element | Referen
e | CDSe
t | PI | Comment) CharData?)*

Tags for Empty Elements

[44℄ EmptyElemTag ::= '<' Name (S Attribute)* S? '/>'

[WFC: Unique Att Spe
℄

3.2 Element Type De
larations

Element Type De
laration

[45℄ elementde
l ::= '<!ELEMENT' S Name S 
ontentspe
 S? '>'

[VC: Unique Element Type De
laration℄

[46℄ 
ontentspe
 ::= 'EMPTY' | 'ANY' | Mixed | 
hildren

3.2.1 Element Content

Element-
ontent Models

[47℄ 
hildren ::= (
hoi
e | seq) ('?' | '*' | '+')?

[48℄ 
p ::= (Name | 
hoi
e | seq) ('?' | '*' | '+')?

[49℄ 
hoi
e ::= '(' S? 
p ( S? '|' S? 
p )+ S? ')'

[VC: Proper Group/PE Nesting℄

[50℄ seq ::= '(' S? 
p ( S? ',' S? 
p )* S? ')'

[VC: Proper Group/PE Nesting℄

3.2.2 Mixed Content

Mixed-
ontent De
laration

[51℄ Mixed ::= '(' S? '#PCDATA' (S? '|' S? Name)* S? ')*' | '(' S? '#PCDATA' S? ')'

[VC: Proper Group/PE Nesting℄ [VC: No Dupli
ate Types℄

3.3 Attribute-List De
larations

Attribute-list De
laration

[52℄ AttlistDe
l ::= '<!ATTLIST' S Name AttDef* S? '>'

[53℄ AttDef ::= S Name S AttType S DefaultDe
l

3.3.1 Attribute Types

Attribute Types

[54℄ AttType ::= StringType | TokenizedType | EnumeratedType

[55℄ StringType ::= 'CDATA'

[56℄ TokenizedType ::= 'ID'[VC: ID℄[VC: One ID per Element Type℄ [VC: ID Attribute Default℄

| 'IDREF'[VC: IDREF℄

| 'IDREFS'[VC: IDREF℄

| 'ENTITY'[VC: Entity Name℄

| 'ENTITIES'[VC: Entity Name℄

| 'NMTOKEN'[VC: Name Token℄

| 'NMTOKENS'[VC: Name Token℄

[57℄ EnumeratedType ::= NotationType | Enumeration

[58℄ NotationType ::= 'NOTATION' S '(' S? Name (S? '|' S? Name)* S? ')'

[VC: Notation Attributes℄[VC: One Notation Per Element Type℄

[VC: No Notation on Empty Element℄

[59℄ Enumeration ::= '(' S? Nmtoken (S? '|' S? Nmtoken)* S? ')'

[VC: Enumeration℄

3.3.2 Attribute Defaults

Attribute Defaults

[60℄ DefaultDe
l ::= '#REQUIRED' | '#IMPLIED' | (('#FIXED' S)? AttValue)

[VC: Required Attribute℄[VC: Attribute Default Legal℄

[WFC: No < in Attribute Values℄[VC: Fixed Attribute Default℄
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. . .

3.4 Conditional Se
tions

Conditional Se
tion

[61℄ 
onditionalSe
t ::= in
ludeSe
t | ignoreSe
t

[62℄ in
ludeSe
t ::= '<![' S? 'INCLUDE' S? '[' extSubsetDe
l '℄℄>'

[VC: Proper Conditional Se
tion/PE Nesting℄

[63℄ ignoreSe
t ::= '<![' S? 'IGNORE' S? '[' ignoreSe
tContents* '℄℄>'

[VC: Proper Conditional Se
tion/PE Nesting℄

[64℄ ignoreSe
tContents ::= Ignore ('<![' ignoreSe
tContents '℄℄>' Ignore)*

[65℄ Ignore ::= Char* - (Char* ('<![' | '℄℄>') Char*)

4 Physi
al Stru
tures

4.1 Chara
ter and Entity Referen
es

Chara
ter Referen
e

[66℄ CharRef ::= '&#' [0-9℄+ ';' | '&#x' [0-9a-fA-F℄+ ';'

[WFC: Legal Chara
ter℄

Entity Referen
e

[67℄ Referen
e ::= EntityRef | CharRef

[68℄ EntityRef ::= '&' Name ';'

[WFC: Entity De
lared℄[VC: Entity De
lared℄[WFC: Parsed Entity℄[WFC: No Re
ursion℄

[69℄ PEReferen
e ::= '%' Name ';'

[VC: Entity De
lared℄[WFC: No Re
ursion℄[WFC: In DTD℄

4.2 Entity De
larations

Entity De
laration

[70℄ EntityDe
l ::= GEDe
l | PEDe
l

[71℄ GEDe
l ::= '<!ENTITY' S Name S EntityDef S? '>'

[72℄ PEDe
l ::= '<!ENTITY' S '%' S Name S PEDef S? '>'

[73℄ EntityDef ::= EntityValue | (ExternalID NDataDe
l?)

[74℄ PEDef ::= EntityValue | ExternalID

. . .

4.2.2 External Entities

External Entity De
laration

[75℄ ExternalID ::= 'SYSTEM' S SystemLiteral | 'PUBLIC' S PubidLiteral S SystemLiteral

[76℄ NDataDe
l ::= S 'NDATA' S Name

[VC: Notation De
lared℄

4.3 Parsed Entities

4.3.1 The Text De
laration

Text De
laration

[77℄ TextDe
l ::= '<?xml' VersionInfo? En
odingDe
l S? '?>'

4.3.2 Well-Formed Parsed Entities

Well-Formed External Parsed Entity

[78℄ extParsedEnt ::= TextDe
l? 
ontent

4.3.3 Chara
ter En
oding in Entities

En
oding De
laration

[80℄ En
odingDe
l ::= S 'en
oding' Eq ('"' En
Name '"' | "'" En
Name "'")
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[81℄ En
Name ::= [A-Za-z℄ ([A-Za-z0-9._℄ | '-')*

/* En
oding name 
ontains only Latin 
hara
ters */

. . .

4.7 Notation De
larations

Notation De
larations

[82℄ NotationDe
l ::= '<!NOTATION' S Name S (ExternalID | Publi
ID) S? '>'

[VC: Unique Notation Name℄

[83℄ Publi
ID ::= 'PUBLIC' S PubidLiteral

. . .

B Chara
ter Classes

Chara
ters

[84℄ Letter ::= BaseChar | Ideographi


[85℄ BaseChar ::= /* siehe [W3C00b℄ */

[86℄ Ideographi
 ::= /* siehe [W3C00b℄ */

[87℄ CombiningChar ::= /* siehe [W3C00b℄ */

[88℄ Digit ::= /* siehe [W3C00b℄ */

[89℄ Extender ::= /* siehe [W3C00b℄ */

. . .





Anhang B

XML-DTD-Beispiele

Die in Kapitel 4 entwi
kelten Metriken werden in diesem Anhang auf vier Beispiel-DTDs angewen-

det. Bei der Auswahl der DTDs wurde darauf gea
htet, daÿ sie die dur
h die Metriken bewerteten

wesentli
hen Eigens
haften repräsentieren und in ihnen die erwähnten unters
hiedli
hen Beson-

derheiten bezügli
h der strukturellen Aspekte auftreten.

Zunä
hst werden in Anhang B.1 - B.4 die DTDs aufgelistet. Jeder Zeile ist eine Zahl vorange-

stellt, die als Zeilenzahl für die Zuordnung der DTD-Deklarationen bei der Bewertung verwendet

wird. Entspre
hend des Auftretens der Elementdeklarationen werden diese der Reihenfolge na
h

dur
hnummeriert. Die Zuordnung der Zeilenzahl zur Element-ID ist jeweils im 3. Unterabs
hnitt

der Tabelle zu entnehmen.

Für jede DTD wird im 2. Unterabs
hnitt der DTD-Graph dargestellt. Die Entwi
klung eines

DTD-Graphen aus den einzelnen Elementdeklarationen wurde in Abs
hnitt 4.3.2 bes
hrieben. An

diesem lassen si
h alle strukturellen Eigens
haften am besten erkennen und dur
h eine manuelle

Bewertung na
hvollziehen, was anhand der Werte in der Tabelle B.1 im Anhang B.5 überprüft

werden kann.

Im jeweils 3. Unterabs
hnitt werden die indirekten Bewertungen der DTD auf Elementebene darge-

stellt. Hierzu zählen die Strukturtiefe, der FAN-IN und der FAN-OUT der Elemente. Die statis
hen

Werte sind in einer Tabelle zusammengefaÿt und werden weiterhin dur
h Diagramme graphis
h

präsentiert. Die Interpretation dieser Bewertungen ist bereits bei der Metrikde�nition in den ent-

spre
henden Abs
hnitten (ST 4.3.3, FAN-IN 4.3.4, FAN-OUT 4.3.5) bes
hrieben worden und kann

dort na
hgelesen werden.

Im Abs
hnitt B.5 in der Tabelle B.1 sind die direkten und indirekten Bewertungen der DTDs

zusammengefaÿt. In der Tabelle sind zunä
hst die direkt meÿbaren Grundeinheiten der einzelnen

DTDs aufgeführt, aus denen si
h der Umfang der DTD ermitteln läÿt. Dana
h folgt die Bewertung

der indirekten Metriken, wobei im jeweiligen Abs
hnitt im Zusammenhang mit der De�nition der

Metrik die Metrik und deren Interpretation bereits erläutert wurde. Hier sollen nur no
h einmal

kurz einige Bemerkungen zu den Metriken und Diagrammen hinzugefügt werden.

Obwohl derUmfang (U) der DTDs fast glei
h ist, unters
heiden sie si
h sehr stark in ihrer Struktur-

komplexität (SK). Das liegt zum einen an der unters
hiedli
hen Anzahl der Wiederholungsquan-

toren (siehe DTD-Graphen), aber au
h an der Anzahl der Elementwiederholungen von Elementen

mit Quantoren. Die Elementwiederholung ist zum einen gekennzei
hnet dur
h die Summe der

FAN-Werte, aber au
h die Wiederholung der Elemente dur
h andere Elemente (Teilgraphwieder-

holung). Diese Wiederholung ist ni
ht gesondert bewertet worden.
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Die Strukturtiefe (ST

max

) auf der DTD-Ebene entspri
ht der maximalen Strukturtiefe im DTD-

Graph vom Wurzelknoten ausgehend zu einem der Blattknoten. Die Strukturtiefe (ST

E

) auf Ele-

mentebene wurde bereits in den einzelnen Abs
hnitten der Beispiel-DTDs aufgeführt. In der Ta-

belle B.1 wird dur
h ST

E

die mittlere Strukturtiefe der Elemente angegeben. Die Strukturtiefen-

Verteilungen der Elemente aller Beispiel-DTDs wurden in der Abbildung B.19 in einem Diagramm

zusammengefaÿt dargestellt.

Die Strukturbreite (FAN -IN) und die Elementwiederverwendung (FAN -OUT ) wurden bereits

in den einzelnen Abs
hnitten der Beispiel-DTDs aufgeführt. In der Tabelle B.1 sind no
h einmal

die maximalen FAN-Werte dur
h FAN -IN

max

und FAN -OUT

max

aufgeführt. Die Summe von

FAN -IN und FAN -OUT in der DTD ist glei
h (siehe Abs
hnitt 4.3.5.1) und wird dur
h den

Wert

P

FAN

DTD

in der Tabelle repräsentiert. Da die Summe von FAN -IN und FAN -OUT

glei
h ist, sind au
h die mittleren Werte der FAN-Werte glei
h. Diese werden dur
h FAN

DTD

in der Tabelle repräsentiert. Weiterhin sind in den beiden Diagrammen der Abbildung B.18 die

FAN-Kurven der Beispiel-DTDs zusammengefaÿt dargestellt.

In der Tabelle wurden weiterhin einige Besonderheiten der DTDs aufgeführt. Alle Beispiel-DTDs

haben ein Wurzelelement. In den Beispiel-DTDs 1 bis 3 ist dieses dur
h den FAN-OUT von Null

bei genau einem Element direkt erkennbar. In Beispiel 4 dagegen ist das Wurzelelement inner-

halb einer Rekursion enthalten und ni
ht direkt erkennbar. Elemente mit einem FAN-IN von Null

sind als Blattelemente bzw. -knoten direkt erkennbar. Diese Anzahl entspri
ht der Anzahl unter-

s
hiedli
her einfa
her Blattknoten im DTD-Graph. Rekursive Elemente, wie in den Beispielen 2

und 4, sind in dieser Anzahl ni
ht berü
ksi
htigt, au
h wenn sie für die Ermittlung der Struk-

turtiefe ein Blattelement darstellen. Die Anzahl der Rekursionen ist dabei eine Gröÿe, wel
he

au
h in die Strukturkomplexität eingegangen ist. Die Rekursion wird na
h direkter und indirekter

unters
hieden, was in der Tabelle gezeigt ist. Die jeweilige Anzahl der Rekursionen ist hier die

Auftrittshäu�gkeit innerhalb des DTD-Graphen, wobei jede Wiederholung mitgezählt wurde, da

genau diese Anzahl in die Summe Strukturkomplexität eingeht.
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B.1 Beispiel 1: �Periodensystem der Elemente� (aus [HE00b℄)

B.1.1 DTD-Listing

1 <?xml version="1.0" en
oding="UTF-8"?>

2 <!ELEMENT PERIODIC_TABLE (ATOM)*>

3 <!ELEMENT ATOM (NAME, ATOMIC_WEIGHT, ATOMIC_NUMBER, OXIDATION_STATES?, BOILING_POINT?,

4 MELTING_POINT?, SYMBOL, DENSITY?, ELECTRON_CONFIGURATION,COVALENT_RADIUS?,

5 ELECTRONEGATIVITY?, ATOMIC_RADIUS?, HEAT_OF_VAPORIZATION?, ATOMIC_VOLUME?,

6 HEAT_OF_FUSION?, IONIZATION_POTENTIAL?, SPECIFIC_HEAT_CAPACITY?,

7 THERMAL_CONDUCTIVITY?)>

8 <!ATTLIST ATOM STATE (GAS | SOLID) #IMPLIED>

9 <!ELEMENT NAME (#PCDATA)>

10 <!ELEMENT ATOMIC_WEIGHT (#PCDATA)>

11 <!ELEMENT ATOMIC_NUMBER (#PCDATA)>

12 <!ELEMENT OXIDATION_STATES (#PCDATA)>

13 <!ELEMENT BOILING_POINT (#PCDATA)>

14 <!ATTLIST BOILING_POINT UNITS CDATA #FIXED "Kelvin">

15 <!ELEMENT MELTING_POINT (#PCDATA)>

16 <!ATTLIST MELTING_POINT UNITS CDATA #FIXED "Kelvin">

17 <!ELEMENT SYMBOL (#PCDATA)>

18 <!ELEMENT DENSITY (#PCDATA)>

19 <!ATTLIST DENSITY UNITS CDATA #FIXED "grams/
ubi
 
entimeter">

20 <!ELEMENT ELECTRON_CONFIGURATION (#PCDATA)>

21 <!ELEMENT COVALENT_RADIUS (#PCDATA)>

22 <!ATTLIST COVALENT_RADIUS UNITS CDATA #FIXED "Angstroms">

23 <!ELEMENT ELECTRONEGATIVITY (#PCDATA)>

24 <!ELEMENT ATOMIC_RADIUS (#PCDATA)>

25 <!ATTLIST ATOMIC_RADIUS UNITS CDATA #FIXED "Angstroms">

26 <!ELEMENT HEAT_OF_VAPORIZATION (#PCDATA)>

27 <!ATTLIST HEAT_OF_VAPORIZATION UNITS CDATA #FIXED "kilojoules/mole">

28 <!ELEMENT ATOMIC_VOLUME (#PCDATA)>

29 <!ATTLIST ATOMIC_VOLUME UNITS CDATA #FIXED "
ubi
 
entimeters/mole">

30 <!ELEMENT HEAT_OF_FUSION (#PCDATA)>

31 <!ATTLIST HEAT_OF_FUSION UNITS CDATA #FIXED "kilojoules/mole">

32 <!ELEMENT IONIZATION_POTENTIAL (#PCDATA)>

33 <!ELEMENT SPECIFIC_HEAT_CAPACITY (#PCDATA)>

34 <!ATTLIST SPECIFIC_HEAT_CAPACITY UNITS CDATA #FIXED "Joules/gram/degree Kelvin">

35 <!ELEMENT THERMAL_CONDUCTIVITY (#PCDATA)>

36 <!ATTLIST THERMAL_CONDUCTIVITY UNITS CDATA #FIXED "Watts/meter/degree Kelvin">

B.1.2 DTD-Graph
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B.1.3 DTD-Bewertung (FAN-IN, FAN-OUT und ST)

Zeilen-ID 3 2 9 10 11 12 13 15 17 18 20 21 23 24 26 28 30 32 33 35

Element-ID 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

FAN-IN 1 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FAN-OUT 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ST 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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B.2 Beispiel 2: �DTD for Testaments� (aus [HE00b℄)

B.2.1 DTD-Listing

1 <!-- DTD for testaments J. Bosak -->

2 <!-- Early versions 1992-1998 -->

3 <!-- Major revision Copyright (
) Jon Bosak September 1998 -->

4

5 <!ENTITY % plaintext "#PCDATA|i">

6

7 <!ELEMENT tstmt (
overpg?, titlepg?, prefa
e?, (book
oll | sura
oll)+)>

8 <!ELEMENT 
overpg ((title | title2)+, (subtitle | p)*)>

9 <!ELEMENT titlepg ((title | title2)+, (subtitle | p)*)>

10 <!ELEMENT title (%plaintext;)*>

11 <!ELEMENT title2 (%plaintext;)*>

12 <!ELEMENT subtitle (p)+>

13 <!ELEMENT prefa
e ((ptitle | ptitle0)+, p+, witlist?)+>

14 <!ELEMENT witlist (witness)+>

15 <!ELEMENT ptitle (%plaintext;)*>

16 <!ELEMENT ptitle0 (%plaintext;)*>

17 <!ELEMENT witness (%plaintext;)*>

18 <!ELEMENT book
oll (book | sura)+>

19 <!ELEMENT book (bktlong, bktshort, epigraph?, bksum?, 
hapter+)>

20 <!ELEMENT sura
oll (sura+)>

21 <!ELEMENT sura (bktlong, bktshort, epigraph?, bksum?, v+)>

22 <!ELEMENT bktlong (%plaintext;)*>

23 <!ELEMENT bktshort (%plaintext;)*>

24 <!ELEMENT bksum (p)+>

25 <!ELEMENT 
hapter (
htitle, 
hstitle?, epigraph?, 
hsum?, (div+ | v+))>

26 <!ELEMENT 
htitle (%plaintext;)*>

27 <!ELEMENT 
hstitle (%plaintext;)*>

28 <!ELEMENT div (divtitle, v+)>

29 <!ELEMENT divtitle (%plaintext;)*>

30 <!ELEMENT 
hsum (p)+>

31 <!ELEMENT epigraph (%plaintext;)*>

32 <!ELEMENT p (%plaintext;)*>

33 <!ELEMENT v (%plaintext;)*>

34 <!ELEMENT i (%plaintext;)*>

B.2.2 DTD-Graph
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B.2.3 DTD-Bewertung (FAN-IN, FAN-OUT und ST)

Zeilen-ID 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Element-ID 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

FAN-IN 5 4 4 1 1 1 4 1 1 1 1 2 5 1 5 1 1 1 6 1 1 2 1 1 1 1 1 1

FAN-OUT 0 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 3 6 3 14

ST 6 3 3 1 1 2 3 2 1 1 1 5 4 4 3 1 1 2 3 1 1 2 1 2 1 1 1 0
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Abbildung B.7: FAN-IN und FAN-OUT Beispiel 2
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Abbildung B.8: FAN-IN versus FAN-OUT Beispiel 2
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B.3 Beispiel 3: �DTD for Shakespeare� (aus [HE00b℄)

B.3.1 DTD-Listing

1 <!-- DTD for Shakespeare J. Bosak 1994.03.01, 1997.01.02 -->

2 <!-- Revised for 
ase sensitivity 1997.09.10 -->

3 <!-- Revised for XML 1.0 
onformity 1998.01.27 (thanks to Eve Maler) -->

4

5 <!ENTITY amp "&#38;#38;">

6

7 <!ELEMENT PLAY (TITLE, FM, PERSONAE, SCNDESCR, PLAYSUBT, INDUCT?, PROLOGUE?, ACT+, EPILOGUE?)>

8 <!ELEMENT TITLE (#PCDATA)>

9 <!ELEMENT FM (P+)>

10 <!ELEMENT P (#PCDATA)>

11 <!ELEMENT PERSONAE (TITLE, (PERSONA | PGROUP)+)>

12 <!ELEMENT PGROUP (PERSONA+, GRPDESCR)>

13 <!ELEMENT PERSONA (#PCDATA)>

14 <!ELEMENT GRPDESCR (#PCDATA)>

15 <!ELEMENT SCNDESCR (#PCDATA)>

16 <!ELEMENT PLAYSUBT (#PCDATA)>

17 <!ELEMENT INDUCT (TITLE, SUBTITLE*, (SCENE+ | (SPEECH | STAGEDIR | SUBHEAD)+))>

18 <!ELEMENT ACT (TITLE, SUBTITLE*, PROLOGUE?, SCENE+, EPILOGUE?)>

19 <!ELEMENT SCENE (TITLE, SUBTITLE*, (SPEECH | STAGEDIR | SUBHEAD)+)>

20 <!ELEMENT PROLOGUE (TITLE, SUBTITLE*, (STAGEDIR | SPEECH)+)>

21 <!ELEMENT EPILOGUE (TITLE, SUBTITLE*, (STAGEDIR | SPEECH)+)>

22 <!ELEMENT SPEECH (SPEAKER+, (LINE | STAGEDIR | SUBHEAD)+)>

23 <!ELEMENT SPEAKER (#PCDATA)>

24 <!ELEMENT LINE (#PCDATA | STAGEDIR)*>

25 <!ELEMENT STAGEDIR (#PCDATA)>

26 <!ELEMENT SUBTITLE (#PCDATA)>

27 <!ELEMENT SUBHEAD (#PCDATA)>

B.3.2 DTD-Graph



9
4

A
n
h
a
n
g
B
.
X
M
L
-
D
T
D
-
B
e
i
s
p
i
e
l
e

0

1 2 4 8 9 10

?

1113

?

14

?

1 1

1

1 11

1 1 1

3 + (...)

5

6 7

6

+

19 (...)

+

1213

?

14

?

19

12 +

19 (...)

+

19 (...)

19 (...)

19 (...)

19 (...)

19 (...)

15

16 (...)15

16 (...)

15

16 (...)

15

16 (...)15

16 (...)

15

16 (...)

15

16 (...)

+

+

+ +

+ + +

17 mx

18

|

17 mx

18

|

17 mx

18

|

17 mx

18

|

17 mx

18

|

17 mx

18

|

17 mx

18

|

18

18

18

18

18

18

18

18

18

18 18

18 18

18

*

*

* **

* * *

20

20

20

20 20

20 20 20

20

20

||

+

|

(...)

|

| | |

+

| | |

+

| | |

+

| | |

+

||

+

| | |

+

||

+

| | |

+

||

+

| | |

+

| | |

+

| | |

+

||

+

| | |

+

A
b
b
i
l
d
u
n
g
B
.
1
0
:
D
T
D
-
G
r
a
p
h
B
e
i
s
p
i
e
l
3



B.3. Beispiel 3: �DTD for Shakespeare� (aus [HE00b℄) 95

B.3.3 DTD-Bewertung (FAN-IN, FAN-OUT und ST)

Zeilen-ID 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Element-ID 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

FAN-IN 9 0 1 0 3 2 0 0 0 0 6 5 5 4 4 4 0 1 0 0 0

FAN-OUT 0 7 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 4 1 1 6 5 3

ST 5 0 1 0 2 1 0 0 0 0 4 4 3 3 3 2 0 1 0 0 0
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Abbildung B.11: FAN-IN und FAN-OUT Beispiel 3
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Abbildung B.12: FAN-IN versus FAN-OUT Beispiel 3
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B.4 Beispiel 4: �Publikationen� (aus [KM00℄)

B.4.1 DTD-Listing

1 <?xml version="1.0" en
oding="UTF-8"?>

2 <!ELEMENT publi
ations (book | arti
le | 
onferen
e)*>

3 <!-- book -->

4 <!ELEMENT book (front, body, referen
es)>

5 <!ELEMENT front (title, author+, edition, publisher)>

6 <!ELEMENT title (#PCDATA)>

7 <!ELEMENT author (first, se
ond, email?)>

8 <!ELEMENT first (#PCDATA)>

9 <!ELEMENT se
ond (#PCDATA)>

10 <!ELEMENT email (#PCDATA)>

11 <!ELEMENT edition (#PCDATA)>

12 <!ELEMENT publisher (#PCDATA)>

13 <!ELEMENT body (part+ | 
hapter+)>

14 <!ELEMENT part (ptitle, 
hapter+)>

15 <!ATTLIST part id ID #REQUIRED>

16 <!ELEMENT ptitle (#PCDATA)>

17 <!ELEMENT 
hapter (
title, se
tion+)>

18 <!ATTLIST 
hapter id ID #REQUIRED>

19 <!ELEMENT 
title (#PCDATA)>

20 <!ELEMENT se
tion (stitle, paragraph+)>

21 <!ATTLIST se
tion id ID #REQUIRED>

22 <!ELEMENT stitle (#PCDATA)>

23 <!ELEMENT paragraph (#PCDATA)>

24 <!ELEMENT referen
es (publi
ations*)>

25 <!ATTLIST referen
es reftype (book | arti
le | 
onferen
es | wwwaddress) "arti
le">

26 <!-- arti
le -->

27 <!ELEMENT arti
le (meta, body, referen
es)>

28 <!ELEMENT meta (author+, title, 
onferen
e)>

29 <!-- 
onferen
e -->

30 <!ELEMENT 
onferen
e (editor+, 
onftitle, 
ity, year)>

31 <!ELEMENT editor (first, se
ond, email?)>

32 <!ELEMENT 
onftitle (#PCDATA)>

33 <!ELEMENT 
ity (#PCDATA)>

34 <!ELEMENT year (#PCDATA)>

B.4.2 DTD-Graph
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B.4.3 DTD-Bewertung (FAN-IN, FAN-OUT und ST)

Zeilen-ID 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 19 20 22 23 24 27 28 30 31 32 33 34

Element-ID 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

FAN-IN 3 3 4 0 3 0 0 0 0 0 2 2 0 2 0 2 0 0 1 3 3 4 3 0 0 0

FAN-OUT 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1

ST 6 5 2 0 1 0 0 0 0 0 4 3 0 2 0 1 0 0 0 5 3 2 1 0 0 0
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Abbildung B.15: FAN-IN und FAN-OUT Beispiel 4
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Abbildung B.16: FAN-IN versus FAN-OUT Beispiel 4
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Abbildung B.17: STn-Verteilung Beispiel 4
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B.5 Zusammenfassung der Auswertung der DTD-Beispiele

Tabelle B.1: Bewertung der DTD-Beispiele

DTD-Konstrukte / DTD-Metrik Beipiel 1 Beipiel 2 Beipiel 3 Beipiel 4

Grundeinheiten

Elemente (E) 20 28 21 26

Attribute (A) 11 0 0 4

Entities (EN) 0 1 1 0

Notationen (N) 0 0 0 0

direkte DTD-Metrik

Umfang der DTD (U

DTD

) 31 29 22 30

indirekte DTD-Metriken

Strukturkomplexität (SK) 2 123 43 24

Strukturtiefe der DTD (ST

DTD

) 2 6 5 6

Strukturtiefe der Elemente ST

E

1

0,15 2 1,38 1,35

FAN -IN

max

18 6 9 4

FAN -OUT

max

1 14 7 2

P

FAN

DTD

19 56 44 35

FAN

DTD

1

0,95 2 2,1 1,35

Besonderheiten der DTDs

Wurzelelemente 1 1 1 1

davon mit FAN -OUT = 0 1 1 1 0

Elemente mit FAN -IN = 0 18 0 10 13

Elementrekursion 0 33 0 2

davon direkte 0 33 0 0

davon indirekte 0 0 0 2
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Abbildung B.19: STn-Verteilung der Beispiele im Verglei
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Anhang C

Verzei
hnis der Abkürzungen

C

CDATA Chara
ter DATA

CMM CapabilityMaturityModel

CSS Cas
ading Style Sheet

D

DBMS DatenBank-Management-System

DBS DatenBankSystem

DIN Deuts
hes Institut für Normung

DSSSL Do
ument Style Semanti
s and Spe
i�
ation Language

DTD Do
ument Type De�nition

E

EBNF Erweiterte Ba
kus Naur Form

ER Entity Relationship Modell

F

FCM Fa
tor CriteriaMetri
 � Modell

G

GML GeneralizedMarkup Language

GQM Goal QuestionMetri
 � Modell

H

HTML Hyper Text Markup Language

I

IEEE Institute of Ele
tri
al and Ele
troni
s Engineers

ISO International Standardisation Organization

L

LOC Lines Of Code

M

MTBF Mean Time Between Failure
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102 Anhang C. Verzei
hnis der Abkürzungen

O

ODBS ObjektDatenBankSystem

OMT Obje
t Modeling Te
hnique

OOA Objekt-Orientierte Analyse

OOD Objekt-Orientiertes Design

OODM Objekt-Orientiertes DatenbankModell

P

P3P Platform for Priva
y Preferen
es Proje
t

PCDATA Parsed Chara
ter DATA

PI Pro
essing Instru
tion

PICS Platform for Internet Content Sele
tion

R

RDBS Relationales DatenBankSystem

RDF Ressour
e Des
ription Framework

RDM Relationales DatenbankModell

RM Relationalen-Modell

S

SGML Standard GeneralizedMarkup Language

SK StrukturKomplexität

ST StrukturTiefe

U

UML Uni�ed Modeling Language

URI Uniform Resour
e Identi�er

W

W3C WorldWideWeb Consortium

WWW WorldWideWeb

X

XHTML eXtensible Hyper Text Markup Language

XLinks XML Linking Language

XML eXtensible Markup Language

XML-DTD siehe XML und DTD

XPath XML Path Language

XPointer XML Pointer Language

XSD XML S
hema Des
ription Language

XSL eXtensible Stylesheet Language

XSLT XSL Transformation
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