STATISTICKE MODELOVANI JAKOSTI SOFTWARU
Martin Halva

Ustav metrologie a zkuSebnictvi, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké udeni technické
v Brné, Technicka 2896/2, 616 69 Brno, halva@umz.fme.vutbr.cz

Uvod

Mezinarodni norma ISO 9000:2000 vymezuje jakost jako stupen splnéni poZadavkii souborem
tzv. znaki jakosti, které jsou obsazeny ve vyrobku, procesu nebo systému. Tato obecna
definice vlastn¢ klade diraz na schopnost vyrobku, procesu nebo systému plnit pozadavky
svych zdkaznika. Toto pojeti dava volnost v tom, zda se pii sledovani jakosti zaméfime na
softwarovy produkt nebo na proces vzniku a vyvoje softwaru. Vseobecné se dnes
predpoklada, ze jakost produktu je jakosti procesu jeho tvorby vyznamné determinovana.
Avsak, z divodu velké variability procesu tvorby softwaru (tvlir¢i proces individudlnich
osobnosti — analytikli, navrhard, programatori atd.), bez nezavislého hodnoceni jakosti
kone¢ného softwarového produktu neni mozné dat jasnou odpovéd na otazku, zda je
dosazena jakost dostatecna.

Z tohoto divodu neni pfi hodnoceni jakosti softwaru pouziti samotnych norem ISO 9000
dostate¢né. Ty poskytuji pouze dilezity ramec. Je nutné se zabyvat jakosti samotného
softwarového produktu. Protoze se jednd o nehmotny produkt — vysledek dusevni Cinnosti
¢lovéka — jsou méfitelné vlastnosti jakosti softwaru na prvni pohled obtizné ptedstavitelné.
Situace se pon¢kud vyjasni, pokud je budeme slovné charakterizovat, tj. pfifazovat jim tzv.
charakteristiky jakosti, které navic rozd€lime na interni a externi. Nejdfive pfistoupime
k samotné definici charakteristik jako zakladu pro modelovani jakosti softwaru.

1. Modelovani jakosti softwaru
1.1 Metriky jakosti softwaru

Jakost softwaru se popisuje pomoci charakteristik a subcharakteristik (11, 8). V softwarovém
produktu je obsaZena v jeho atributech. Cim ji ale méfit? Ne vzdy lze méfit p¥imo atribut
nebo charakteristiku. Navic musi byt jasné, v jakych jednotkdch a jakym zplisobem métime.
K tomuto ucelu byl zaveden a rychle se také vzil pojem metrika. Dnes se v praxi pouziva
nejen v oblasti softwaru, ale v fizeni jakosti viibec. AvSak predtim, nez si metriku definujeme,
bude vhodné zminit se o terminologickém problému, ktery je s pouzivanim pojmu metrika
v oblasti fizeni jakosti spojen.

Terminologicka poznamka:

»Existuje nejednotnost v definicich a vykladech pojml metrika a mira. Obé slova se v teorii
méfeni pouzivaji v jiném smyslu, nez je tomu v jinych oblastech matematiky. PfisluSnou
definici z teorie méfeni lze nalézt v (11). Pojem metrika je pouzivan v souladu s mezinarodni
normalizaci (2). V teorii metrickych prostorti se pouziva slovo metrika jako zobecnéni pojmu
vzdalenosti dvou bodu. Je to funkce, ktera ptifazuje dvojici bodli nezaporné realné ¢islo (nulu
pouze tehdy, jsou-li oba body totozné), je symetrickd a spliiuje trojuhelnikovou nerovnost.
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Slovo mira se pouziva v tzv. teorii miry k zobecnéni pojmu délky tusecky, obsahu obdélnika

vvvvvv

1.2 Interni metriky

Metrika jakosti softwaru je praktickym zpisobem popsana v (2) takto: ,.kvantitativni stupnice
a metoda, kterd mize byt pouzita k uréeni dosazené hodnoty vyznacného rysu u konkrétniho
softwarového produktu.” Znamena to, ze metriky se pouzivaji pro redlné zjisténi méfenych
hodnot atributti jakosti ur¢itym prakticky proveditelnym zplisobem.

Tak jako jsou atributy rozéleovany na interni a externi, je k nim pochopitelné¢ nutné
rozliSovat také interni a externi metriky. Interni metriky se s vyhodou pouzivaji béhem fazi
navrhu a programovani softwarového produktu, ktery je zatim napiiklad v podobé specifikace
nebo zdrojového kodu. Interni metriky tak méfi vnitini vlastnosti produktu. Jejich ucelem je
predikovat externi jakost a jakost pti pouzivani.

1.3 Externi metriky

Miry externich metrik softwarového produktu zaviseji na chovani systému, kterého je produkt
casti. Zjistuji se testovadnim, provozovanim a sledovanim kone¢ného softwaru nebo systému.
Externi metriky vychdzeji z pozadavkii na pouzivani softwarového produktu v urcitém
organizatnim a technickém prostiedi. Externi metriky poskytuji uzivateli, hodnotiteli,
ovéiovateli a vyvojafi redlnou schopnost hodnotit jakost softwarového produktu b&hem
testovani a provozu.

1.4 Vitah mezi externimi a internimi metrikami

Je jasné, Ze se pii definovani pozadavkll na jakost softwaru musi pouZivat interni metriky,
které maji co nejsiln€j§i vztah kcilovym externim metrikdm. Jen tak mohou byt
ptedpovédény budouci hodnoty externich metrik. VSeobecné se soudi, Ze je obtizné navrhnout
rigordzni teoreticky model, ktery postihne silny vztah mezi internimi a externimi metrikami.
Neni vsak vylouceno sestaveni empirického modelu. A pravé zde se otevird pole plisobnosti
pro pouziti statistiky.

Pti zabezpecovani jakosti softwaru obecné je nedostate¢nd moznost, jak jakost métit. Existuji
sice modely, jak popsat jakost softwaru pomoci charakteristik — jeden z modeli se dokonce
stal soucasti mezinarodni normy ISO 9126 a souvisejicich. Charakteristiky jako funkcnost,
bezporuchovost, pouzitelnost, uc¢innost, udrzovatelnost, pienositelnost, které jsou dale
strukturovany do subcharakteristik, postihuji z riznych hledisek jakost uvazovaného
softwaru. Problémy vSak mohou nastat, pokud se pokusime pfifadit charakteristikAm nebo
subcharakteristikdm jakosti softwaru pfislusné metriky. Existuje mnoho publikaci
zabyvajicich se metrikami, nékteré metriky byly zahrnuty i do norem. Problémem vSak
zustava jejich nizka vypovidajici schopnost nebo obtiznd pouzitelnost v praxi. K odstranéni
téchto problémi by jist¢ pomohlo, kdyby pouziti metrik jakosti softwaru bylo experimentalné
ovéieno. To se neobejde bez statistického vyhodnoceni.

2. Experiment s objektové orientovanymi programy

V ramci disertacni prace autora tohoto clanku byl proveden experiment, jehoz cilem bylo
zjistit na praktickém ptikladu, zda existuje zavislost mezi externimi a internimi metrikami
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jakosti softwaru v€etné indikatorti slozitosti. K vyhodnocovani tohoto vztahu byla navrzena a
pouzita metodika zaloZena na postupné aplikaci vybranych statistickych metod. Metodika ma
pracovni nazev MJSW (modelovani jakosti softwaru).

Pokud by hledana zavislost mezi externimi a internimi metrikami existovala, bylo by mozné
do urcité miry usuzovat na jakost softwaru uz z méteni v rannych stadiich jeho tvorby, t;.
napt. ve fazi kodovani nebo dokonce navrhu. V téchto rannych fazich vzniku softwaru je
odhaleni chyb, které¢ by pozdéji pti provozu mohly zplsobit poruchy, velmi zadouci nejen
z divodu prevence havdrii, ale i proto, ze odstranovani chyb v téchto prvotnich stadiich je

v

nékolikandsobne snadnéjsi a lacingj$i, nez pozdéji.
2.1 Cil experimentu

Cilem tohoto experimentu bylo ovéfit metodiku modelovani jakosti softwaru (MJSW)
na rozséhlejSich programech. Proto byla navdzana spoluprace s pracovniky firmy
e-Fractal, s.r.o. Tato firma se zabyva vyvojem softwaru pro on-line vyhleddvani a rezervaci
leteckych spojeni. Rozsah a naroky na provoz takového softwarového systému jsou znacné.
BliZsi popis je mozné nalézt nize v popisu podminek pii méteni. Poznatky ziskané na zakladé
analyzy vypovidaji jak o moznostech pouziti metodiky, tak castecné o jakosti vyvijené¢ho
softwaru - pomoci objektivné méfitelnych znakl jakosti. Byly méfeny programové moduly
tohoto objektové orientovaného systému pro vyhledavani a rezervaci leteckych spojeni —
moduly nazvané ADROT, AMAGAL, AMADEUS, EXTREM, IAM, XMLGAL.

2.2 Podminky pFi méreni

Hardware a software:
- LAN (NT, WIN2000): PC Pentium III - 500 MHz — 1 GHz, 256 MB RAM,
- spojeni do rezervacniho systému: X.25, TCP/IP, XML,
- vyvojové prostiedi: CINCOM Visual Works 5i.3 (jazyk Smalltalk),
- objektove orientovany databazovy systém: GEMSTONE/S 5.1.5.

- Vvyvoj, programovani a testovani moduli objektové orientovaného systému pro
vyhledavani a rezervaci leteckych spojeni,

- cca 2000 objektovych trid,

- cca 300 MB databaze,

- cca 176 tis. zaznamu v databazi,

- cca 22,5 mil. letd ulozeno v databazi,

- cca 2000 dotazii (vyhledani) v provozu dennég.

Programatori:
- projektové tymy o velikosti 2-4 programatord,
- vzdélani: VS (CVUT, CZU PEF),
- dovednosti: Smalltalk (4 roky praxe), TCP/IP, obecné znalosti XML, ptfenosovych
protokolti, OO paradigmatu atd.

Metodika programovani:
- tymova prace na projektech,
- ranni tzv. ,,Stand-up meeting® (diskuse o planu dne),
- na konci pracovni doby tzv. ,,Go-home meeting* (zhodnoceni, priority, ti€ast §éfa),
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»extrémni programovani (diraz na testovani),
- automatické no¢ni spousténi sestavovani aplikace a testt.

Pracovni prostiedi:
- 3 programatorska pracovisté po 2 programatorech u jednoho PC — vSe v 1 mistnosti,
- komunikace neustéald — spontanniho typu,
- stoly umistény v rozich mistnosti pro urcity pocit soukromi,
- flexibilni pfepazky podle potieby,
- zaluzie,
- osvétleni.

Metoda méreni:
- automaticky sbér internich metrik pomoci SW nastroje OOM (Aoki, Japonsko),
- sbér externich metrik do pfipraveného formulate (ISO 9126) pomoci interview,
- modelovani jakosti softwaru (Halva — disertacni prace).

2.3 Interni metriky

Z vyse uvedené stru¢né charakteristiky objektové orientovaného programu Ize urcit métitelné
vlastnosti zdrojového kédu objektové orientovaného programu jako je pocet tiid, poc¢et metod
ve tiide, pocet atributll ve tfide, pocet proménnych ve tiid¢ atd. Soubor téchto tzv. zakladnich

objektove orientovanych metrik je uveden v tab. A-1.

Tab. A-1 — Zakladni interni metriky

Zkratka | Vyznam Popis — definice

LoC lines of code LOC (C) vyjadiuje pocet fadkl zdrojového kodu v dané tiidé C.
NOM number of methods NOM (C) vyjadiuje pocet metod v dané tiidé C.

NIM number of instance methods | NIM (C) vyjadfuje pocet instancnich metod v dané tfide C.
NCM number of class methods NCM (C) vyjadiuje pocet metod tiidy v dané tiidé C.

NOA number of attributes NOA (C) vyjadiuje pocet atributi v dané tiidé C.

NIV number of instance variables | NIV (C) vyjadfuje pocet instan¢nich proménnych v dané tfidé C.
NCV number of class variables NCV (C) vyjadiuje pocet proménnych tfidy v dané tfidé C.

Chidamber a Kemerer navrhli dalsi metriky (viz tab. A-2) pro slozitost objektové
orientovan¢ho programu na zdkladé¢ postupu vyvoje objektové orientovanych systémi.
Metriky navrzené Chidamberem a Kemererem se tykaji predevSim slozitosti navrhu tiid
objektl. V podstaté podchycuji tzv. intermodularni sloZitost (viz 11). Proto se hodi pro méteni
rozséhlych programti pouzitych pfi experimentu.
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Tab. A-2 — Chidamberovy-Kemererovy interni metriky

Zkratka

Vyznam

Popis — definice

wMC

weighted methods per class

Viéha metod pro tfidu je pro kazdou tiidu C definovana jako
soucet sloZitosti ¢; vech n metod tfidy C takto:

n
WMC(C) = Yc;

J=1
Jednotlivé  sloZitosti ¢; se stanovuji jako sloZitosti
imperativnich programu.

DIT

depth of inheritance tree

Hloubka stromu dédic¢nosti DIT (C) je pro kazdou tfidu C
definovana jako maximalni délka (pocet hran) cesty od
kofene k vrcholu ve stromu dédi¢nosti odpovidajicimu
v hierarchii tfid dané tiid¢.

NOC

number of children

Piedstavuje pocet piimych potomkd NOC (C) vrcholu
predstavujiciho ve stromu dédi¢nosti danou tfidu C.

CBO

coupling between object classes

Sptazeni objektll mezi tfidami CBO (C) udava pro kazdou
tiidu C pocet tiid, na historii jejichZ objektt tfida zavisi tim,
ze vola jejich metody nebo pouziva jejich instancni
promenné.

RFC

response for a class

Odezva tfidy RFC (C) je definovéna jako pocet metod, které
jsou bud’ metodami tfidy C nebo patfi do jiné tfidy, ale
ne¢ktera metoda tfidy C je vola. Jde tedy o pocéet metod,
jejichz provedeni muze byt potencionalné vyvoladno tim,
ze nektery objekt tiidy C piijal zpravu.

LCOM

lack of cohesion of methods

Jde o nedostatecnou soudrznost tiid v metodach vyjadfenou
pomoci poctu dvojic spfazenych a nesprazenych metod dané
tiidy.
Dvé metody M; a M, téze tiidy C pokladame za sptfazené,
pokud prunik /; N I, jejich instan¢nich proménnych je
neprazdny, tj. maji spole¢nou alespoil jednu instancni
promeénnou.
Znaci-li p pocet sptazenych dvojic metod tiidy C a g pocet
nespfazenych dvojic metod tfidy C, metrika LCOM je
definovana takto:

prop > gq: LCOM (C) =0,

prop <g: LCOM (C)=q —p.
Za dostatecnou soudrznost je tedy povazovana situace, kdy
pocet spfazenych dvojic je alesponn tak velky, jako
nespfazenych. Dalsi zvySovani soudrznosti jiz neni
povazovano za pfinos.

Sbér internich metrik (zdkladnich i Chidamberovych-Kemererovych) byl provadén pomoci
softwarového nastroje OOM, ktery provadi automatickou analyzu softwaru vytvoteného
v programovacim jazyce Smalltalk a generuje soubory s hodnotami metrik. Autorem tohoto
nastroje je japonsky odbornik Aoki Atsushi (http://www.sra.co.jp/people/aoki/).

2.4 Externi metriky

Externi metriky na rozdil od internich neméfi strukturalni vlastnosti softwaru, ale snazi se
podchytit pfimo jeho chovani pifi provozu. Sbér externich metrik je proto provadén pfi
testovani softwaru. Podle metodiky modelovani jakosti softwaru, ktera je popsana v disertacni
praci autora, byly pouzity nasledujici externi a casové metriky (viz tab. A-3).
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Zvl1astni vyznam maji metriky ¢asové (Cas spotfebovany na programovani a ¢as spotiebovany
na testovani) — daly by se povazovat za metriky procesu vzniku softwaru. Pii sbéru externich
metrik bylo snadné zjistit i hodnoty téchto casovych metrik, proto jsou zahrnuty jako
doplitkové mezi externi metriky. Déle byla zjiStovana jejich schopnost predikovat chovani
softwaru pfi provozu tak, jako u internich metrik.

Tab. A-3 — Externi a ¢asové metrik

ZKRATKA |NAZEV VZTAH PRO VYPOCET POZNAMKA
FS7 Funkéni splnéni pocet spinénych funkei ze zadzni relativni pocet
zadani pocet funkci poZadovanych v zadani splnénjch funkei
o pocet opravovanych funkei relativni podet
FZz Funkéni zralost odstranénvch poruch
pocet funkci poZadovanych v zadani yenp
pocet drobnych nefunkénosti relativni pocet poruch
DNF Drobné nefunkénost v doplitkovych
pocet funkci poZadovanych v zadani a pomocnych funkcich
pocet chybnych vyst. datovych prvki relativni pocet
cry Chybovost vystupu potet poadovanych vyst. datovych chybn?/ch vystlolpnlch
prvkii datovych prvki
Chyby v uZiv pocet poruch v uZivatelském rozhrani | relativni poéet poruch
UR rozhrani - — : — v uzwat’elskem
pocet funkci poZzadovanych v zadani rozhrani
, « . ¢as provozu do prvni
BP Bezporuchovy provoz | ¢as bezporuchového provozu poruchy
BPS Stiedni ¢as bezporuch. doba pozorovani primérny ¢as provozu
provozu poiet poruch od poruchy do poruchy
pocet chybné zadanych datovych prvkiu relativni podet
NVS NeosSettenost vstupu potet pokusii o chybné zaddni dat. umozrolf;nych chybnych
prvku vstupu dat
celkovy cas
P Cas (t) programovani |- spotiebovany
na programovani
celkovy cas
1T Cas (t) testovani - spotiebovany
na testovani

2.5 Zpiisob vypoctu internich metrik na zdakladé teorie

Interni objektové orientované metriky byly méfeny automaticky a detailné zaznamenavany
do pomérné rozsahlych souborti, které obsahovaly jednotlivé metriky pro kazdou objektovou
tfidu modulu. Pro kazdy méfeny softwarovy modul byl vygenerovan jeden soubor metrik. Slo
o méfeni softwarového systému pro rezervaci leteckych spojeni na internetu. Pro dalsi
statistickou analyzu namétfenych dat bylo potieba z dil¢ich metrik kazdé objektové tridy
vypocitat souhrnné metriky celého méteného modulu.

Souhrnné zakladni interni metriky pro cely modul jsou tedy (m je pocet tfid v modulu):

LOC =3 LOC(C;), NOM =Y NOM(C,), NIM =¥ NIM(C,), NCM =3 NCM(C}),

i=1 =) i=l =l

51



NOA =S NOA(C,), NIV =S NIV(C,), NCV =S NCV(C,).

i=1 i=1 i=1

Souhrnné metriky bylo tieba vypocist i z Chidamberovych-Kemererovych internich metrik,
jejichz hodnoty byly zméfeny také pro kazdou tiidu jednotlivych moduld. Ne u vsSech
Chidamberovych-Kemererovych internich metrik lze vSak pouzit vypocet souctu. Metriky
DIT a LCOM jsou pouze ordinalniho typu a navic ani neméii pocty srovnatelnych prvkda.
Vypocet souctu by tedy znamenal poruSeni pravidel teorie méfeni. U metrik DIT a LCOM
jsem pouzil stanoveni souhrnné hodnoty pomoci maxima z jednotlivych hodnot naméfenych
pro vSechny tfidy ptislusného modulu.

Souhrnné Chidamberovy-Kemererovy interni metriky pro cely modul jsou tedy (m je pocet
tfid v modulu):

WMC = 3 WMC(C,), DIT = max(DIT(C,)), NOC = Y NOC(C,), CBO = Y.CBO(C,),

i=1 i=1 i=1

RFC =3 RFC(C,), LCOM = max(LCOM(C,)).

i=l1

Vyse uvedenymi zpusoby byly vypocteny vSechny potiebné souhrnné interni metriky. Kazdy
modul je charakterizovan jednou sadou souhrnnych internich metrik. Jejich hodnoty byly dale
pouzity pfi statistickém vyhodnoceni korelacni analyzou. Nalezené zavislosti metrik odhalily
zajimavou skute¢nost. Na prvni pohled upoutalo velké mnozstvi zavislosti internich metrik na
jinych internich metrikach. Tyka se to jak zakladnich, tak 1 Chidamberovych-Kemererovych
internich metrik. Ptislusné korela¢ni koeficienty lze nalézt v korelacni matici v tab. A-6
(I. ¢ast) v oddélenych ptilohach disertacni prace.

Z toho jsem udinil zavér, Ze souhrnné zikladni interni metriky definované na zakladé
uvahy pomoci soucti a souhrnné Chidamberovy-Kemererovy interni metriky
definované na zakladé teorie (literatury) pomoci sou¢tii a maxim, maji malou schopnost
popsat strukturalni vlastnosti méreného softwaru z vétSiho poctu riznych pohledu.

2.6 Uprava vypoltu internich metrik

Lze tici, Ze riizné souhrnné zakladni metriky vypoctené pomoci souctt a také rizné souhrnné
Chidamberovy-Kemererovy metriky vypoctené pomoci teorii doporu¢ovanych souctli davaji
v riznych podobach stale stejnou informaci o vlastnostech softwaru, jenom jinak vyjadienou.
Jina situace je u metrik DIT a LCOM, u kterych teorie doporucuje misto souctii pouZzivat
maxima. U nich vzajemnd zavislost s jinymi internimi metrikami nebyla prokézana, byla vSak
s 95% spolehlivosti prokdzéana jejich vzajemnd zavislost jedné na druhé. Relativné 1épe nez
ostatni se z tohoto pohledu chova také interni metrika NCV, kterd je zévisla ,,jen* na 4 jinych
internich metrikach.

Z uvedenych divoda jsem se rozhodl najit vhodnéjsi zplisob vypoctu souhrnnych internich
metrik. Pouzil jsem dosud neuvazovanou alternativu — medidn. Median je statisticka
charakteristika, kterou lze pouzit 1 na data, kterd nemaji symetrické rozdéleni. Jeho dalsi
vyhodou je, Ze median je méné citlivy na pfipadné odlehlé hodnoty, které by mohly
zkreslovat hodnoty souhrnnych metrik. Navic median Ize pouzit i pro metriky ordinalniho
typu.
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Souhrnné zakladni a Chidamberovy-Kemererovy interni metriky pro cely modul jsou
(vlnovka oznacuje median, i = 1 ... m, m je pocet tfid v modulu):
LOC = LOC(C,), NOM = NOM(C,), NIM = NIM(C,), NCM = NCM(C,),

NOA = NOA(C,), NIV = NIV(C,), NCV = NCV(C,).
WMC = WMC(C,), DIT = DIT(C;), NOC = NOC(C,), CBO = CBO(C,),
RFC = RFC(C,), LCOM = LCOM(C;).

Z nov¢ korelacni matice (tab. A-8 v odd¢lenych piilohach disertacni prace) byl vidét znacny
ubytek nezddoucich vzajemnych korelaci internich metrik. V ptivodni korela¢ni matici bylo
bézné mozné k jednotlivym internim metrikdm nalézt 7 az 9 (pro metriku LOC dokonce 10)
statisticky vyznamnych korela¢nich koeficientd pro zavislosti na jinych internich metrikach.
V nové korelacni matici, vypocCtené pro mediany, se u internich metrik vyskytuji pouze 2 az 4
korelace s jinymi internimi metrikami (u metriky LOC se pocet korelaci sniZil na 6).

Z tohoto faktu vyvozuji, Ze pouZziti mediani je daleko vhodnéjSi, nez pouziti soucti.
Také u metrik LCOM a DIT je z tohoto pohledu vyhodnéjsi pouziti mediani, protoze
narozdil od pouziti maxim nejsou na sobé tyto dvé metriky vzajemné zavislé (neni
statisticky vyznamna korelace). DalSi vyhodnoceni — analyzu vysledki — jsem proto
provedl jiZ jen s pouzitim mediianu pro vypocet v§ech souhrnnych internich metrik.

3. Vysledky experimentu

Z vysledki korelacni analyzy vyplynulo, ze neoSetienost vstupu (NVS) je nepfimo iimérna
poctu proménnych v objektové tiidé (NIV), poctu atributii v objektové tfidé (NOA) a poctu
metod ve tfidé¢ (NOM). Bezporuchovy provoz (BP) je nepiimo umérny délce Casu testovani
(TT). Jeho stfedni doba (BPS) je rovnéz neptimo imérnad délce Casu testovani (77) a navic
jesté hloubce stromu dédicnosti (DIT). A konecné chybovost vystupu (CVY) je neptimo
umérna odezvé objektove tiidy (RFC) a poctu instanci metod ve tiidé (NIM).

Pti vytvateni regresnich piimek bylo nutné ptiznat, Ze regresni analyza neni v ptipadé modela
se zavisle proménnou NVS bez problémil proveditelna. Namétené hodnoty se pohybovaly jen
vurovnich 1 a 0. Navic z Sesti provedenych métfeni nebyla hodnota ve dvou piipadech
k dispozici. To by samo o sobé hovoftilo spiSe pro pouziti jiné metody analyzy, nez regrese —
naptiklad kontingen¢ni tabulky. Na druhou stranu — uvéazim-li, Ze proménna NVS
(neoSettenost vstupu) je stanovovana jako podil poctu chybné zadanych datovych prvki ku
poctu pokusti ojeho chybné zadani, je jasné, ze namétfené hodnoty 0 a 1 jsou pouze
hrani¢nimi hodnotami intervalu vSech hodnot, které miize metrika NV'S nabyvat. Je také jasné,
ze hodnoty uvnitt tohoto intervalu jsou racionalni Cisla. Z tohoto diivodu se domnivam, ze
regresni model je mozné sestrojit, ale nepovazuji jej za konecny vysledny model.

Analyza rezidui prokéazala existenci statisticky vyznamné odlehlych bodu, které bylo mozné
za ucelem zpfesnéni modelu vyloucit, u modelt CVY-NIM a CVY-RFC. U obou modeli jde
vzdy o 3. bod. Po vypusténi odlehlych bodii jsem musel regresni modely znovu piepocitat.
Nové modely, které se samoziejmée oproti pivodnim zménily, jsou uvedeny v grafech Regrese
la, Regrese 2a. Opakovand analyza rezidui pro nové regresni modely zadné dalSi odlehlé
body neprokézala.

Pii pohledu na vysledné grafy linedrnich zavislosti lze fici, Ze vysledky vcelku nejsou
v rozporu s obecnymi zékonitostmi tvorby softwaru pomoci objektové orientované
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technologie a vypovidaji o jakosti analyzovaného softwaru. Nyni rozeberu zjisténé
skute¢nosti pro kazdou skupinu zévislosti (pro kazdou zévisle proménnou) podrobnéji.

3.1 Modely neosetienosti vstupii (NVS)

Ponecham-li pro tento okamzik stranou pochybnosti, které byly o tvorbé regresnich modelt se
zavisle proménnou NVS vysloveny vySe, lze (grafy Regrese 6 az Regrese 8§ v oddélenych
ptilohach) formulovat nésledujici zajimavé tvrzeni. NeoSetfenost vstupd je tim mensi, ¢im
vetsi je v objektovych tfidach pocet konstrukénich prvkl, konkrétné atributi (metrika NOA),
metod (metrika NOM) a instan¢nich proménnych (metrika NIV). Je tedy mozné fici, Ze tyto tfi
modely zachycuji v kladném smyslu trend, kdy v objektovych tifidach roste pocet
konstrukénich prvkill, z nichZz nékteré pravdépodobné zabezpecuji spravné oSetieni vstupt
viéi nespravnym ¢i nepfipustnym hodnotam. Tim, Ze roste pocCet vSech zminénych
konstrukénich prvkd, Ize predpokladat, ze se zvySuje i pocet konstrukénich prvki pottebnych
pro spravné oSetfeni vstupti. Neni zde sice splnéna podminka dostacujici, ale je splnéna
alespoil podminka nutna.

3.2 Modely chybovosti vystupii (CVY)

Pro modely se zavisle proménnou CVY upravené analyzou rezidui (grafy Regrese la, Regrese
2a) lze formulovat nasledujici tvrzeni. Cim vé&t§i pocet instan¢énich metod (indikuje metrika
NIM) je v objektovych tfidach obsazeno anebo ¢im vic vlastnich ¢i jinych metod na objektové
ttidy reaguje (metrika RFC), tim mensi chybovost je na vystupu. Naopak je tedy mozné fici,
ze model v kladném smyslu zachycuje nésledujici trend: zvySujici se pocet vSech zminénych
typll vypocetnich prvki ¢i odkazl v softwaru zvySuje i poCet implementovanych vypocetnich
prvka ¢i odkazi, jejichz absence by méla podstatny vliv na zhorSeni vystupli z programu.
Opét je pro toto tvrzeni splnéna alespon podminka nutna.
Regrese la
CVY*=0,2- 0,03 NIM

95% ClI pro b0: <-0,08; 0,5> 95% Cl pro b1: <-0,08; 0,02>

01 | TTTTTTTTITrme—e— T . Regression
"""" - ceeeeeee 5% CI
e ———— 95%PI
02 —| -
\ \ \ \ \ \
3 4 5 6 7 8
NIM

Obr. 1: Regrese la
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Regrese 2a
CVY*=0,3-0,01 RFC

95% Cl pro b0: <-0,1; 0,6>  95% Cl pro b1: <-0,04; 0,01>

04 —

CVY*

Regression
-------- 95% ClI
—-—- 95%PI

RFC

Obr. 2: Regrese 2a

3.3 Modely bezporuchového provozu (BPS, BP)

Pro model se zavisle proménnou BPS a nezavisle proménnou DIT (graf Regrese 5) lze
formulovat nasledujici tvrzeni. Stfedni doba bezporuchového provozu je tim delsi, ¢im mensi
je hloubka vnofeni stromu dédicnosti (tj. menS$i strukturdlni slozitost softwaru vyjadiena
metrikou DIT). To odpovida zkuSenostem pii programovani, kdy programator je schopen
udrzet v paméti a zaméfit svoji pozornost vzdy jen na konecny rozsah programové struktury
(v tomto pfipadé stavba a funkce objektli, metod, proménnych — vlastnich a zdédénych). Se
zvetSujicim se rozsahem softwaru se zvysSuje hodnota hloubky stromu dédi¢nosti a roste riziko
chyb, které programator miize (ale nemusi) ud¢lat.
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Regrese 5
BPS =1411728 - 323481 DIT

95% Cl pro b0: <841851; 1981605> 95% Cl pro bl: <-481537 ; -165426>

2000000 —

1000000

BPS

Regression
-------- 95% ClI
—-—-  95%PI

-1000000 —

Obr. 3: Regrese 5

Rozpaky vzbuzuje jen posledni skupina nalezenych zdvislosti — zavislost bezporuchového
provozu (metrika BP), respektive jeho stfedni hodnoty (metrika BPS) — na dob¢ testovani
(metrika 77). Odpovidajici grafické zndzornéni je v oddélenych piilohach disertacni prace
uvedeno v grafech Regrese 3 a Regrese 4. Ocekaval bych spiSe pfimou umeérnost nez
nepiimou. Se zvysujici se délkou doby testovani by logicky méla riist i doba bezporuchového
provozu, respektive jeho stiedni hodnota.

Pfi¢iny, ze tomu tak neni, mohou byt rizné a zaslouzily by si provéfeni v dalSich
experimentech. Naptiklad mtize jit o klesajici ¢ast slozitéjsi zavislosti, kdy bezporuchovost
nejdiive skuteéné stoupa s prodluzujici se délkou testovani, ale po dosazeni urc¢itého maxima
jiz delsi doba testovani nepiispiva ke zvyseni bezporuchovosti, ale ze zatim neznamych pticin
zacne naopak klesat.

Dal$im moznym vysvétlenim miize byt, Ze naméfend data padla ndhodou do takovych bodi,
ze doslo k opakovanému zachyceni extrémti na obou strandch a nalezena zavislost, protoze je
sestavena jen ze Sesti bodil, neodpovida presné skutenosti. Data o bezporuchovém provozu
mohla byt také zjiSténa s nedostateCnou spolehlivosti. Metoda fizeného rozhovoru se sice
snazi zajistit co nejveétsi miru objektivity zjiStovanych dat, ale nemiZze dosdhnout
spolehlivosti, jakou by mélo ziskani dat ptimo ze zdznamu jakosti, které nebyly pii1 méfeni
k dispozici. K vyvraceni ¢i potvrzeni pozorovaného jevu apravé formulovanych hypotéz
muze dojit jen opakovanym meéfenim nebo 1épe — naméienim vétsiho poctu hodnot z Sir§iho
intervalu.
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Zavér

Statistick¢é modelovani jakosti softwaru je mozné, vyzaduje vSak piesné vymezeni podminek
platnosti modelu. Navrzend metodika modelovani se skldda z nasledujicich po sob¢ jdoucich
kroka:

1.

Korela¢ni analyza zalozend na testovani hypotézy o nezavislosti zkoumanych metrik
pomoci Spearmanova korelacniho koeficientu.

2. Sestaveni modelt zavislosti externich a internich metrik, u kterych byla nalezena
statisticky vyznamna korelace, pomoci regresni analyzy.

3. Zptesnéni modeld analyzou odlehlych bod pomoci t-testu.

4. Vyjadreni piresnosti vysledného modelu pomoci intervald spolehlivosti pro regresni
koeficienty a pasi spolehlivosti pro hodnoty vypoctené z modelu.
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