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1 WSTEP

Cywilizacja ludzka wspodtczesnie w coraz wigkszym stopniu opiera si¢ na rozwigza-
niach informatycznych. Stanowia one niemal niewidzialng osnowe, na ktérej konstruowa-
nie sg nierzadko skomplikowane systemy wspomagajace wszelkie przejawy dziatalnosci
cztowieka. Trudno dzisiaj wyobrazi¢ sobie sprawne dziatanie w tak odleglych pojeciowo
dziedzinach jak medycyna i bankowo$¢ czy gietda i produkcja samochodow w sytuacji,
gdyby nie byto rozwigzan informatycznych wspierajacych pracg cztowieka. Komputery
wraz z dziatlajagcym na nim oprogramowaniem wyreczajg nas w tych dziataniach, ktore z
natury jest nam, ludziom, najtrudniej wykonywac¢: zadaniach powtarzalnych 1 zmudnych,
bo komputer si¢ nie meczy 1 jest zawsze tak samo doktadny. W tym konteks$cie pojawia si¢
potrzeba, aby konstruowane rozwigzania informatyczne jak najbardziej utatwialy codzien-
ng prac¢ cztowieka w dowolnej dziedzinie zycia. Zadanie to jest jednym z celow informa-
tyki (ang. computer science), dziedziny nauki i techniki zajmujacej si¢ przetwarzaniem
informacji, w tym technologiami wytwarzania systemow przetwarzajacych informacje i ich

aplikowaniem na platforme¢ sprzetowa jaka jest komputer (Denning, 2000).

Rosnacy wptyw systemdw informatycznych na codzienne zycie cztowieka sprawia, ze
wzrasta zapotrzebowanie na nie. Maja one by¢ coraz bardziej funkcjonalne i ztozone, aby
w maksymalnym stopniu przyczynia¢ si¢ do poprawy zycia cztowieka w najrozniejszych
jego przejawach. Wdrazanie systemow informatycznych ma roéwniez aspekt ekonomiczny:
stosowanie nowoczesnych technologii skutkuje usprawnianiem proceséOw produkcji 1 do-
starczania ustug, co sprawia, ze organizacje mogg by¢ bardziej konkurencyjne, zwieksza-

jac swoje szanse przetrwania na rynku.

Podobna pozycje na rynku zajmuja organizacje zajmujace si¢ wytwarzaniem syste-
moéw informatycznych. Ich podstawowym celem biznesowym jest przetrwanie. Dlatego tez
muszg one dziata¢ w taki sposob, zeby ich procesy produkcyjne byty na tyle sprawne, aby
zapewni¢ im pozadang pozycje na rynku. Zadanie to jest trudne ze wzgledu na specyfike
wytwarzania systemow informatycznych, a w szczegolnosci specyfike wytwarzania opro-
gramowania. Istnieje wiele czynnikdw sprawiajacych, ze realizacja oprogramowania jest
trudna, przy czym wigkszos$¢ jest rezultatem abstrakcyjnosci tego produktu. Oprogramo-
wanie jest bytem o typowo myslowej charakterystyce. Jest w swej istocie teoretycznym

rozwigzaniem realizowanym na platformie sprzgtowej komputera. Tworzenie oprogramo-
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wania mozna porowna¢ do badan naukowych: wyznaczajac jaki$ cel dociera si¢ do niego
zwigkszajac swojg wiedze na badany temat, poprzez zapoznawanie si¢ z wiedzg innych (w
postaci koncepcji rozwigzan i mozliwych do zastosowania technologii) oraz eksperymen-
towanie. W rezultacie proces wytwarzania oprogramowania cechuje si¢ wysoka nieprze-

widywalnoscia.

Gléwnym sposobem na zwigkszenie konkurencyjnosci organizacji wytwarzajacych
oprogramowanie jest redukcja nieprzewidywalnosci w procesie wytworczym. Glownym
sposobem na redukcje nieprzewidywalnosci jest wprowadzenie dobrej organizacji prac
projektowych (CMMI Product Team, 2006)(Szyjewski, 2001), ktorych rezultatem jest
zwiekszanie wiedzy o realizowanym przedsiewzigciu na wszystkich jego etapach. Wiedza
ta powinna opiera¢ si¢ na faktach, jednoznacznie i obiektywnie opisujacych przebieg pro-
cesu. Korzystajac z takiej wiedzy mozna skutecznie i sprawnie zarzadza¢ procesem rozwo-
ju, na biezaco planujac zadania, przydzielajac zasoby i kontrolujac postep realizacji. Waz-

ne jest, aby ta wiedza byla aktualizowana przez caty czas zycia procesu wytwarzania.

Mozliwie najpetniejsza wiedza o procesie wytwarzania znaczaco utatwia szacowanie
(estymacj¢) zasobOow potrzebnych przy realizacji oprogramowania. Szacowanie, czyli
przyblizone okreslanie wartosci pewnych wielkosci na podstawie niepelnych danych sta-
nowi jeden z najwazniejszych elementoéw zarzadzania procesem wytwarzania. Jej znacze-
nie jest odwrotnie proporcjonalne do stopnia zaawansowania prac nad realizacja oprogra-
mowanie. Najbardziej istotne jest na poczatkowych etapach, kiedy podejmowane sg tak
fundamentalne decyzje, jak koszt realizowanego oprogramowania czy tez czas jego reali-
zacji. Szacowanie na kolejnych etapach produkcji nie jest juz az tak istotne dla przedsie-
wziecia jako catodci, ale stanowi podstawe dla planowania zasobdéw dla konkretnych za-
dan, ktorych realizacja jest niezb¢dna do zakonczenia procesu wytwarzania. Szacowanie
powinno si¢ odbywaé na wielu poziomach hierarchicznej struktury procesu, przyczyniajac

si¢ do skutecznego zarzadzania pracg jednostek kolejnych szczebli organizacji wytworczej.

Istnieje wiele metod szacowania zasobOéw procesu wytwarzania oprogramowania.
Roéznig si¢ one migdzy innymi przedmiotem szacowania, przedzialem czasu kiedy moga
by¢ stosowane, charakterystyka danych na ktérych opieraja swoje rezultaty, sposobami
wyznaczania rezultatow, dobrocig uzyskiwanych rezultatow. Stosujac je nalezy pamigtac,
ze uzyskiwane za ich pomocg oszacowania cechuja si¢ pewna niepewnos$cig. Skala tej nie-

pewnosci w duzym stopniu jest uzalezniona od wiedzy o procesie wytwarzania i opraco-



wywanym produkcie: im pdzniejszy etap rozwoju, tym dostepna wiedza jest bogatsza, a co

za tym idzie btad uzyskiwanych oszacowan jest potencjalnie mniejszy.

Szczegblne znaczenie w szacowaniu zasoboOw procesu wytwarzania oprogramowania
ma rozmiar. Moze by¢ on rozumiany na wiele sposobow, w tym jako zakres dostarczonej
funkcjonalnosci oraz dtugos¢ kodu zrodlowego stanowigcego implementacje tejze funk-
cjonalno$ci. Rozmiar oprogramowania, jakkolwiek rozumiany, bezposrednio wpltywa na
inne zasoby procesu wytworczego, wliczajac w to koszt i czas realizacji. Stanowi on pod-
stawe, ktorej szacowanie jest najistotniejsze, bo definiuje ona samg istote¢ realizowanego

produktu, tak w sensie funkcjonalnym, jak i strukturalnym.

Istnieje wiele metod szacujacych rozmiar oprogramowania, réznigcych sie przede
wszystkim okresem czasu w cyklu zycia produktu, kiedy moga by¢ stosowane. Konse-
kwencja tego kryterium jest potencjalny btad oszacowania, ktorego wielko§¢ maleje wraz
ze wzrostem wiedzy o realizowanym oprogramowaniu. Metody dziatajace na wczesnych
etapach zycia produktu dostarczajg bardziej niepewnych wynikow niz metody aplikowane
p6zniej. Bardzo czgsto roznig si¢ one takze jednostka uzyskiwanych oszacowan: metody
dziatajace na wczesniejszych etapach stosuja zwykle bardziej abstrakcyjne (np. punkty

funkcyjne) niz metody aplikowane p6zniej (np. ilos¢ linii kodu zrodtowego).

Niedobor wiedzy o realizowanym produkcie sprawia, ze dane wejsciowe w wielu me-
todach musza by¢ oceniane a priori przez cztowieka. Taki mechanizm wymaga od osoby
dokonujacej estymacji doswiadczenia w szacowaniu za pomocg konkretnej metody, a po-
nadto wnosi element subiektywnosci. Stosowanie tego typu metod do szacowania na wcze-
snych etapach rozwoju oprogramowania jest jak najbardziej akceptowalne ze wzgledu na
wielokrotnie juz wspominang ograniczong ilo$¢ wiedzy o realizowanym produkcie. Jed-
nakze estymacja na pozniejszych etapach rozwoju powinna si¢ juz w wigkszosci opiera¢ na
obiektywnych danych, eliminujagc do minimum subiektywny wptyw oceny czlowieka. Da-
nymi na ktorych mogtyby opiera¢ si¢ metody estymacji moga by¢ diagramy UML. Stuza
one do graficznego opisu rozmaitych aspektow oprogramowania realizowanego z wyko-
rzystaniem paradygmatu obiektowego. Stanowig doskonate Zrédlo informacji o realizowa-
nym produkcie, szczegdlnie jesli sa tworzone za pomocag edytorow diagramow UML.
Aplikacje takie umozliwiajg eksport diagramow do formatu bazujacego na formacie XML,

ktéry mozna w tatwy sposob przetwarza¢. Pozwala to na stosunkowo prosta automatyczng



ekstrakcje potrzebnych danych i1 zastosowanie ich na przyklad w procesie szacowania

rozmiaru realizowanego oprogramowania.

Wedle dzisiejszej wiedzy dotyczacej problemu estymacji rozmiaru oprogramowania
istnieje niewiele metod opierajacych si¢ na danych uzyskiwanych z diagraméw UML.
Brak jest spopularyzowanych metod, ktére w istotny sposob redukujg subiektywna oceng
czlowieka w procesie estymacji. W zwigzku z tym autor niniejszej pracy przyjgt sobie za
cel opracowanie metody estymacji dtugosci kodu Zrodlowego stanowigcego implementa-
cje realizowanego oprogramowania w oparciu o dane opisujgce jego strukture statyczng

w postaci diagramow klas UML.

Ponadto zatozono, ze zaproponowana metoda bedzie wyznacza¢ oszacowania w Spo-

sob catkowicie autonomiczny bez udziatu cztowieka.

Tezq pracy jest wykazanie, i metoda algorytmiczna dzialajgca w oparciu o dane opi-
sujgce statyczng strukture realizowanego oprogramowania w postaci diagramow UML
pozwoli na szacowanie dlugosci kodu Zrodlowego stanowigcego jego implementacje z

bledem mniejszym niz sie zazwyczaj spotyka w tego typu zastosowaniach’.

W pracy zostanie zaprezentowana metoda estymacji, ktora jako wejscie bedzie przyj-
mowac¢ wybrany podzbior danych mozliwych do uzyskania z diagraméw UML realizowa-
nego oprogramowania, a na wyjsciu bedzie wyznacza¢ oszacowanie jego rozmiaru wyra-
zone w liczbie leksemow konkretnego jezyka oprogramowania uzytego do implementacji.
Opracowany zostanie model szacujacy, na podstawie ktorego beda wyznaczane wartosci
estymat. Model 6w powstanie w oparciu o dane do§wiadczalne pochodzace z rzeczywiscie
istniejgcych 1 zrealizowanych programach. Opracowana zostanie takze metoda kalibracji
modelu, dopasowujaca go do konkretnego Srodowiska rozwoju oprogramowania. Jako
przyktad zastosowania procesu kalibracji zaprezentowany zostanie bazowy model estyma-
cji, skalibrowany na potrzeby badan opisanych w niniejszej pracy. Model ten moze postu-
zy¢ za punkt wyjsciowy w przypadku stosowania proponowanej metody estymacji w $ro-
dowisku rozwojowym nieposiadajacym danych historycznych o wcze$niej opracowywa-
nych projektach informatycznych. Tak skonstruowany model zostanie oceniony w $rodo-
wisku bazujacym na danych z rzeczywiscie istniejacych i zrealizowanych przypadkow

oprogramowania za pomocg ogoélnie uznanych kryteriow oceny jakosci uzyskiwanych

! Typowa wartos¢ graniczna btedu wzglednego powszechnie stosowana w badaniach to +25% (Conte,
Dunsmore, & Shen, 1986).



oszacowan. Proponowana metoda ze wzgledu na mozliwos$¢ jej zautomatyzowania moze
stanowi¢ podstawe do opracowania rozszerzen istniejacych edytorow UML, pozwalaja-

cych na estymacje projektu oprogramowania z poziomu aplikacji.

Charakter i wynik rozwaian podjetych w pracy moina uznaé za metodyczno-

eksperymentalny oraz praktyczny.

Struktura pracy

Niniejsza praca zostata podzielona na sze$¢ rozdzialéw. Niniejszy rozdzial pierwszy

stanowi wprowadzenie do poruszanej tematyki.

Rozdziat drugi stanowi wstep do problematyki estymacji projektéw informatycznych.
Zawiera opis podstawowych problemow i poje¢ odnoszacych si¢ do procesu wytwarzania
oprogramowania ze szczegdlnym uwzglednieniem szacowania jako nieusuwalnego ele-
mentu inzynierii oprogramowania. Oméwione zostang najwazniejsze standardy procesu
wytwarzania oprogramowania oraz role, jakie pelni w nich szacowanie. Przedstawiony
zostanie cykl zycia oprogramowania oraz najwazniejsze modele stuzace do zarzadzania
nim. W kolejnym podrozdziale opisane zostanie poj¢cie pomiaru i jego znaczenie w inZy-
nierii oprogramowania. Zakonczenie stanowi¢ bedzie przedstawienie estymacji w inzynie-

rii oprogramowania, jej zakresu, podstawowych technik oraz sposobow ich oceny.

Rozdzial trzeci stanowi krotkie przedstawienie koncepcji paradygmatu obiektowego 1
jego zastosowan. Przedstawione zostang diagramy UML jako wiodgca koncepcja graficz-
nej prezentacji réznorakich aspektdéw modelowania obiektowego. Zaprezentowane zostanie
koncepcja wzorcow projektowych, bedaca niejako skutkiem stosowania diagramow UML

w praktyce.

Czwarty rozdzial stanowi prezentacj¢ aktualnego stanu wiedzy na temat estymacji
rozmiaru oprogramowania. Przedstawione zostanie pojecie rozmiaru oraz jego trzy pod-
stawowe aspekty. W tym kontek$cie opisane zostang podstawowe metryki stuzace do wy-
razania warto$ci rozmiaru w konkretnym aspekcie oraz mozliwe do zastosowania metody

estymacji.



Rozdziat piaty zostat poswiecony na zaprezentowanie nowej metody estymacji. Omo-
wiony zostanie aparat matematyczny przygotowany na jej potrzeby, przedstawiona zosta-
nie specjalna metryka stuzaca do wyrazania rozmiaru oprogramowania. Przedstawione
zostang dane eksperymentalne, wykorzystane na potrzeby stworzenia modelu szacujacego
oraz do jego weryfikacji. Wreszcie zaprezentowany zostanie model szacujacy, jego zato-
zenia, budowa oraz wykorzystywane metryki modelu obiektowego. Nastepnie zaprezento-
wana zostanie wlasciwa metoda, opisujaca sposob uzycia modelu szacujacego, wraz z me-
toda jego kalibracji. Rozdziat zostanie zakonczony oceng jakos$ci uzyskiwanych przez me-

tod¢ oszacowan.

Rozdziatl szosty stanowi zakonczenie niniejszej dysertacji. Zawiera on podsumowanie
catosci poprzez sformutowanie wnioskow. Synteza studium zostala uzupeiniona potencjal-

nymi zastosowaniami proponowanego rozwigzania oraz wskazaniem mozliwosci dalszych

badan.



2 ESTYMACJA W INZYNIERI OPROGRAMOWANIA

Niniejszy rozdzial stanowi przeglgd podstawowych problemow dla ktorych rozwigza-
nia powotana zostala dziedzina nauki zwana inZynieriq oprogramowania. Obejmuje on
miedzy innymi takie kwestie, jak przebieg cyklu wytwarzania oprogramowania, sposoby
zarzgdzania procesem wytwarzania oprogramowania, a takZe obecne trendy majgce na
celu jego usprawnienie. Na tej podstawie przedstawiony zostanie cel i sposoby realizacji
procesu zbierania danych (pomiarow) stanowigcych podstawe estymacji. Tres¢ rozdziatu
zostanie zakonczona przedstawieniem problemu estymacji w inZynierii oprogramowania

wraz z okresleniem jej zakresu i sposobow realizacji.

2.1 PRZEDMIOT INZYNIERII OPROGRAMOWANIA

Inzynieria oprogramowania (ang. software engineering) to dziedzina inZynierii syste-
méw zajmujaca si¢ wszelkimi aspektami produkcji oprogramowania. Wedhlug innych Zro-
del inzynieria oprogramowania to stosowanie systematycznego, zdyscyplinowanego i
kwantyfikowalnego podejscia do wszelkich aspektoéw wytwarzania oprogramowania. Do-
ktadne okreslenie czym jest inzynieria oprogramowania jest od wielu lat (a konkretnie od
1969 roku, kiedy to po raz pierwszy oficjalnie uzyto tego terminu na konferencji NATO
Software Engineering Conference w Garmisch) przedmiotem licznych polemik: David
Parnas stwierdzil, ze jest ona w swej istocie rodzajem inzynierii. Polemizujacy z nim Steve
McConnell przewrotnie stwierdzit, ze to nieprawda, ale chciatby zeby stwierdzenie to byto

prawdziwe (McConnell, 2003).

Potrzeba zdyscyplinowanego podej$cia do procesu wytwarzania oprogramowania po-
jawila si¢ jako rezultat wielu niepowodzen na tym polu. Zgodnie z danymi opublikowa-
nymi przez The Standish Group (The Standish Group International, Inc., 2001) w roku
2000 tylko 28% projektow informatycznych zostalo zakoficzonych pelnym sukcesem. Re-
alizacja pozostalych projektow oprogramowania zostala albo zawieszona (23% ogotu) albo
zostata zrealizowana z przekroczeniem budzetu, zaplanowanego czasu realizacji lub z nie-
pelnym zestawem funkcjonalno$ci (49%). Mozna tutaj zaobserwowa¢ pewng tendencje
wzrostowa na przestrzeni ostatnich lat, wykazujaca poprawe na polu petnej realizacji pro-

jektow oprogramowania: jest ona interpretowana przez tworcow raportu jako rezultat coraz
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szerszego stosowania zdyscyplinowanych metod zarzadzania procesem wytwarzania opro-

gramowania.

2000

|
|

M sukces

zrealizowany

M porazka

1996

1994 53%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Rysunek I Historia realizacji projektow informatycznych w USA w latach 1994-2000. (The
Standish Group International, Inc., 2001)

2.2 TRUDNOSCI TWORZENIA OPROGRAMOWANIA

Istnieje wiele przyczyn niepowodzen przedsigwzigé wytwarzania oprogramowania.
Wszystkie sg rezultatem tego, ze oprogramowanie komputerowe jest czyms$ nowym dla
cztowieka. Istnieje zaledwie od kilkudziesigciu lat, ktory to okres jest zupetnie nieporow-
nywalny przyktadowo do tysigcleci, w czasie ktorych rozwijato si¢ budownictwo. Opro-
gramowanie charakteryzuje si¢ rdwniez swego rodzaju ,,inno$cig”, nie pozwalajaca na
bezposrednie jego porownywanie z obiektami realnymi. Podstawowymi cechami wyr6z-

niajagcymi oprogramowanie sa (Stepanek, 2005):

e wysoka ztozono$¢

e abstrakcyjnos¢

e niestalo$¢ i nickompletno$¢ wymagan

e szybkie zmiany stosowanych technologii

e brak doswiadczenia w procesie wytwarzania

e proces wytwarzania jest procesem cigglych badan

e ostateczna wersja produktu jest forma pelnego projektu
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e proces zmian jest tatwy, a zmiany s3 nieuniknione

Oprogramowanie jest produktem wysoce ztozonym. Wyréznia si¢ w nim komponenty
implementowane przy pomocy instrukcji, ktore mozna opisac¢ jako najbardziej podstawowe
elementy oprogramowania. Komponenty 1 instrukcje moga wptywaé na siebie nawzajem,
tworzac wysoce skomplikowang sie¢ wspotzaleznosci, bedaca wedtug niektérych badaczy

najbardziej ztozonym dzietem ludzkiego umystu.

Oprogramowanie jest produktem abstrakcyjnym. Nie mozna go dotkna¢ czy obejrzec,
a ze wzgledu na jego ztozono$¢ bardzo trudno ogarng¢ je umystem. Istnieje wiele metod
pozwalajacych na przedstawienie oprogramowania jako zestawu komponentdéw istnieja-
cych na okreslonym poziomie abstrakcji, lecz to za mato by pojac oprogramowanie jako

kompletny opis zachowan.

Komputer jest uniwersalnym urzadzeniem wspomagajacym prac¢ przedstawicieli do-
wolnego zawodu, a co za tym idzie, rowniez oprogramowanie posiada taka ceche. Specja-
lisci danej profesji dla ktorych tworzone sa rozwigzania informatyczne bez watpienia wie-
dzg o wiele wigcej na temat swoich potrzeb (wyrazanych jako wymagania) niz osoby two-
rzace owo oprogramowanie. Bardzo czesto jednakze nie s3 oni w stanie precyzyjnie ich
okresli¢ na wstgpnych etapach realizacji oprogramowania. Jest to rezultatem tego, ze prak-
tycznie niezaleznie od dziedziny zainteresowan, modelowane procesy w catosciowym po-
dejsciu do problemu sg wysoce skomplikowane, zawieraja mnostwo alternatywnych pro-
cedur postgpowania i réznych sposobdéw obstugi sytuacji wyjatkowych. Aby ogarnaé¢ ca-
tos¢ takiego procesu nalezy przeprowadzi¢ bardzo dokladng analiz¢ problemu, a i to (jak
wynika z praktyki) nie zawsze rozwigzuje wszystkie problemy. Dlatego najrozsadniejszym
rozwigzaniem jest Scista wspotpraca migdzy ekspertem w danej dziedzinie a tworca opro-
gramowania: w miar¢ jak oprogramowanie bg¢dzie stawato si¢ coraz bardziej realne to
uzytkownikowi tatwiej bedzie wizualizowac sobie cato$¢ funkcjonalnosci 1 dostrzegaé oraz

modyfikowa¢ potencjalne bledy i niedogodnosci.

Informatyka jest jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ dzisiaj dziedzin nauki. Jeszcze
kilkanascie lat temu mato kto styszal czy uzywat systemow informatycznych z graticznymi
interfejsami uzytkownika. Dzisiaj praktycznie kazdy moze w domu dokonywac¢ edycji ma-
terialu wideo czy tez poprzez Internet laczy¢ si¢ z dowolnym miejscem na globie, zeby

uzyskac informacje na temat nowego przepisu na ciasto czy tez szczegotow konstrukcji
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bomby atomowej. Technologie informatyczne, ktére to umozliwiaja, zmieniajg si¢ tak
szybko, ze bardzo trudno jest formutowa¢ dlugofalowe plany tworzenia bardziej rozbudo-
wanych form oprogramowania: po prostu za kilka lat moze si¢ okaza¢, ze realizowany
skomplikowany system przetwarzania mozna zastapi¢ relatywnie duzo prostszym algoryt-

mem wykonujacym swoje zadanie dwa razy szybciej 1 dziesi¢ciokrotnie nizszym kosztem.

Stosunkowo krotka historia informatyki oraz wysokie tempo zmian powoduja, Ze nie-
wiele jest praktyk, ktore mozna by uzna¢ za dojrzate. Taka wiedza nie zdazyta si¢ po pro-
stu nagromadzi¢ i usystematyzowac. Nie oznacza to oczywiscie, ze w tej dziedzinie nie ma
zadnego postepu: znakomitym tego potwierdzeniem jest chociazby wprowadzenie i ugrun-
towanie pojecia wzorcow projektowych (ang. design patterns) w pracy ,,Gangu Czterech”
(Gamma, Helm, Johnson, & Vlissides, 1995). Podobnie, jesli nie gorzej, ma si¢ statos$¢
konkretnych technologii informatycznych stosowanych w inzynierii oprogramowania, kto-
re podlegaja ciaglej aktualizacji, zeby dotrzymac¢ kroku konkurencji, ciagle zmieniajacym
si¢ parametrom infrastruktury sprzgtowej oraz nieustannie rozwijajacej si¢ informatycznej

wiedzy teoretycznej.

Tworzenie oprogramowania jest procesem rozwoju. W jego sktad wchodza nieustan-
nie przeprowadzane badania, z jednej strony dotyczace funkcjonalnosci realizowanego
przedsiewziecia, a z drugiej strony dotyczace nowo stosowanych technologii informatycz-
nych. Rzadko ktory tworca programowania jest specjalista w dziedzinie, w ktorej tworzone
oprogramowanie ma mie¢ zastosowanie. Jesli juz nawet tak jest, to problemem jest zwykle
dostosowanie programu do konkretnych wymagan uzytkownika koncowego. Dlatego tez
konieczna jest (wspomniana juz wczesniej) Scista wspotpraca miedzy odbiorcg oprogra-
mowania a jego tworcg, sprawiajaca, ze proces badan wymagan uzytkownika jest naj-
sprawniejszy. Badaniom muszg podlega¢ réwniez kwestie techniczne tworzonego opro-
gramowania, ktore nigdy nie istnieje w oderwaniu od innych elementéw srodowiska sprzg-
towo-programowego. Jest to szczegdlnie istotne w dobie tak intensywnego rozwoju tech-

nologii informatycznych, jakimi cechujg si¢ nasze czasy.

Jak juz wcze$niej wspomniano, proces wytwarzania oprogramowania jest cigglym
procesem badan, ktore maja na celu coraz to doktadniejsze dostosowanie oprogramowania
do wymagan uzytkownika oraz §rodowiska sprzgtowo-programowego. W takich okolicz-
no$ciach trudno jest utrzymac spojnos¢ projektu z jego realizacja (implementacja), bo pro-

ces tworzenia oprogramowania jest w swej istocie procesem stopniowego uszczegdtawia-
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nia (ang. gradual refinement). W tym ujeciu (powszechnie przyjmowanym, np.
(McConnell, 2006)) kompletnym 1 maksymalnie dokladnym projektem oprogramowania

jest jego realizacja.

Juz zyjacy w starozytnosci Heraklit z Efezu twierdzit, ze jedynym statym bytem jest
zmiana (Wikiquote.org: Heraclitus). Zdanie to jest rowniez prawdziwe dla oprogramowa-
nia. W sytuacji nieustannie zmieniajacych si¢ wymagan uzytkownika proces powstawania
oprogramowania komputerowego musi przewidywac¢ zmiany i by¢ na nie odporny. Zmiana
w realiach procesu wytwarzania jest stosunkowo fatwa: w koncu to tylko kilka linijek kodu
zrédtowego czy dodatkowe okno graficznego interfejsu uzytkownika. Nie nalezy jednak
bagatelizowac¢ jej znaczenia, gdyz, za Heraklitem, nie da si¢ jej unikng¢. Ponadto kazda
zmiana moze doprowadzi¢ do powaznych konsekwencji, ktorych waga $cisle sie¢ wiaze z
poziomem abstrakcji, na ktérym zostanie wprowadzona: rdznica pomi¢dzy zmiang wpro-
wadzong do specyfikacji wymagan moze by¢ kolosalna w porownaniu do zmiany wpro-
wadzonej w implementacji funkcji realizujacej konkretne dziatanie. Wprowadzajgc zmiang
nalezy kazdorazowo wzig¢ pod uwage zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi komponen-

tami oprogramowania, co potencjalnie moze by¢ zadaniem nietrywialnym.

2.3 STANDARDY USPRAWNIANIA PROCESU WYTWARZANIA
OPROGRAMOWANIA

Cytowany juz raport The Standish Group (The Standish Group International, Inc.,
2001) wymienia podstawowe czynniki warunkujace sukces procesOw wytwarzania opro-

gramowania. Zostaly one zgromadzone w zalaczonej tabeli (patrz Tabela 1).

Rezultaty tych badan pokazuja, ze powodzenie realizacji projektu oprogramowania
jest zalezne od kilku istotnych czynnikéw. Najwigksze znaczenie zdajg si¢ mie¢ czynniki
zwigzane z procesem zarzadzania (reprezentowanym tutaj przez wsparcie kierownictwa,
doswiadczenie kierownika projektu, formalne metodologie), bo to dzigki nim oprogramo-
wanie jest rozwijane w sposob planowy. Sprawne zarzadzanie wplywa réwniez posrednio
na inne elementy wymienione w opracowaniu, takie jak ustalanie jednoznacznych celéw,
niezmienno$¢ wymagan 1 minimalizacja zakresu. Bardzo istotne (jesli nie kluczowe) zna-
czenie ma zaangazowanie uzytkownika w proces wytwarzania oprogramowania: w ten

sposob przyszty odbiorca jest w stanie kontrolowac postep 1 zakres prac. Warte podkresle-
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nia (z punktu widzenia tematyki niniejszej pracy) jest poczesne miejsce szacowania (esty-

macji).

Tabela 1 Czynniki sukcesu projektu oprogramowania

czynnik sukcesu w::’;;ig?‘% ]
Wsparcie kierownictwa 18
Zaangazowanie uzytkownika koncowego 16
Doswiadczony kierownik projektu 14
Jasne i jednoznaczne cele 12
Minimalizacja zakresu funkcjonalnosci 10
Standardowa struktura informatyczna 8
Niezmienne podstawowe wymagania 6
Formalna metodologia 6
Wiarygodne oszacowania 5
Inne 5

Zrédio: (The Standish Group International, Inc., 2001)

Bazujac na rezultatach tych i podobnych badan osrodki naukowe na catym $wiecie za-
czety pracowac nad sposobami zapewnienia sukcesu przedsigwzigciom realizacji oprogra-
mowania. Wylaniajacy si¢ z tych badan obraz do$¢ jednoznacznie wskazuje kierunek, w
jakim nalezy podazaé: ulepszanie procesu zarzadzania. Sprawne zarzadzanie jest istotne
przy rozwoju dowolnego typu oprogramowania, a staje si¢ tym bardziej krytyczne, im

wiekszy jest realizowany projekt.

W ciggu ostatnich kilkunastu lat na catym $wiecie zawigzal si¢ caty szereg roznych
inicjatyw majacych na celu usprawnienie procesu wytwarzania oprogramowania (ang. so-
ftware process improvement). W ich rezultacie powstaly dwa gléwne standardy zapewnia-

nia jako$ci oraz usprawniania procesOw produkcyjnych (Persse, 2006):

e standard ISO 9001:2000

e zintegrowany model potencjatu i dojrzatosci oprogramowania CMM-I

Wszystkie te podejScia zostang opisane pokrotce w nastepnych podrozdzialach ze
szczegOlnym naciskiem potozonym na uwidocznienie miejsca i charakterystyki szacowa-

nia (estymacji).
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2.3.1 Standard ISO 9001:2000

Standard ISO 9001:2000 to oficjalna norma Migdzynarodowej Organizacji Normali-
zacyjnej zawierajagca wymagania systemu zarzadzania jako$cig dla organizacji potrzebuja-
cych wykazaé¢ zdolno$¢ do ciagglego dostarczania wyrobow zgodnych z wymaganiami
klienta i dgzenia do zwigkszenia zadowolenia klienta (ISO, 2009). Norma ta zastepuje ist-
niejace wezesniej standardy (m.in. ISO 9002, ISO 9003), taczac to co w nich najistotniej-
sze 1 najlepsze w jeden spdjny standard. Aby dana organizacja mogta by¢ uznana za spet-
niajaca norm¢ ISO 9001:2000 to musi si¢ ona poddaé procesowi certyfikacji realizowanym

przez niezalezne organizacje certyfikujace.
Standard ISO 9001:2000 wyrdznia 8 podstawowych zasad jakosci (ISO, 2009):

e zorientowanie na klienta, gdyz to klient decyduje o pozycji organizacji na rynku

e przywodztwo, bo to kierownictwo organizacji wypracowuje kierunki jego rozwoju

e zaangazowanie ludzi, bo to ludzie sg najcenniejszg czg¢scig majatku organizacji

e podejscie procesowe, gdyz to ono w najwigkszej mierze wptywa na skuteczno$¢ i
efektywnos$¢ organizacji

e systemowe podejscie do zarzadzania, bo zarzadzanie jako$cig winno by¢ traktowane
jako zarzadzanie wzajemnie powigzanymi procesami

e ciagle doskonalenie si¢ jako staly cel organizacji

e rzeczowe podejscie do podejmowania decyzji w oparciu o szczegdlowe analizy faktow

e wzajemne korzy$ci w stosunkach z dostawcami, bo wzajemna korzy$¢ w stosunkach z

innymi organizacjami jest gwarantem wysokiej jakos$ci

W ramach standardu zdefiniowano szczegdélowo proces jego wdrazania, obejmujacy
takie zadania, jak przyktadowo stworzenie systemu zarzadzania jako$cia, stworzenie ksiggi
jakosci, czyli w og6lnosci przygotowanie infrastruktury pozwalajacej organizacji na sku-
teczne zarzadzanie. Finalnym elementem standardu jest opis realizacji wyrobu. Sktada si¢

on z nastgpujacych elementow (Persse, 2006):

e planowanie realizacji produktu
e procesy zwigzane z klientem
e projektowanie i prace rozwojowe

e zakupy
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e operacje produkcyjne i rozwojowe

e nadzorowanie infrastruktury do monitorowania i pomiaréw

Standard ISO 9001:2000 podkres$la szczegdlng rol¢ planowania prac rozwojowych ja-
ko kluczowych elementow procesu wytwarzania produktu. Tworzony w jego ramach plan
projektu jest podstawowym narzedziem zarzadzania dla kontroli realizacji procesu wytwa-
rzania, monitorowania postgpu oraz zapewnia punkty kontrolne dla potwierdzenia popraw-

nosci cato$ciowego kierunku realizacji produktu i ewentualnych korekt.

Standard sugeruje tworzenie planow na réznych poziomach zarzadczych poprzez de-
kompozycje procesu realizacji produktu. Rezultatem takiego podziatu sg najczgsciej etapy
rozwoju. Standard wymaga, aby w ramach tych etapéw realizowane byty akcje kontrolne
w postaci przegladéw, weryfikacji 1 walidacji. Elementy te s najczesciej realizowane z
wykorzystaniem procesow pomiaru wszelakich wielkos$ci zwigzanych z procesem wytwa-
rzania, jak 1 z samym produktem. Dane zebrane w pomiarach sg kluczowym elementem
dla sprzg¢zenia zwrotnego kontroli i stanowig podstawowe zrodto wszelkich decyzji zwia-

zanych z zarzadzaniem jakoscia.

2.3.2 Zintegrowany model potencjatu i dojrzatosci oprogramowania CMM-I

Historia zintegrowanego modelu potencjatu 1 dojrzato$ci oprogramowania CMM-I
(ang. Capability Maturity Model Integration) rozpoczgta si¢ od rozwijanego w latach
1987-1997 modelu dojrzatosci oprogramowania CMM, ktory nastepnie byt kilkukrotnie
uaktualniany oraz rozszerzany az do osiggnigcia w sierpniu 2006 wersji 1.2. Model CMM-
I jest aktywnie rozwijany przez Software Engineering Institute na uniwersytecie Carnegie
Mellon w Pensylwanii, USA. Moze on by¢ swobodnie implementowany przez dowolne
organizacje, w przeciwienstwie, przyktadowo, do standardow migdzynarodowych ISO. W
chwili obecnej jest on prawdopodobnie najbardziej popularnym podejsciem procesowym

do usprawniania wytwarzania oprogramowania (Persse, 2006).

Model CMM-I jest zbudowany jako zbior obszaréw procesowych (ang. Process Area)
rozumianych jako kolekcja najlepszych praktyk pozwalajacych organizacji na zarzadzanie
swoja dziatalno$cig 1 kontrolowanie jakosci. Obszary procesowe w pelnym modelu wy-

szczegllnione sg w zataczonej tabeli (patrz Tabela 2).
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Tabela 2 Obszary procesowe modelu CMM-I

kategoria obszar procesowy

planowanie projektu

monitorowanie i kontrola projektu

zintegrowane zarzadzanie projektem

ilo§ciowe zarzadzanie projektem

zarzadzanie
projektem

zarzadzanie ryzykiem

zarzadzanie umowami z dostawcami

zarzadzanie wymaganiami

rozwoj wymagan

weryfikacja

inzynieria

walidacja

rozwigzania techniczne

integracja produktu

zapewnienie jakosci produktowi i procesowi

zarzadzanie konfiguracjami

pomiary i analizy

wsparcie

analiza i podejmowanie decyzji

analiza przyczyn

koncentracja na procesie

definicje procesow

Szkolenia

zarzadzanie
procesem

wydajnos¢ procesow

innowacje i wdrozenia

Zrédlo: (Persse, 2006)

W ramach kazdego z obszaréw procesowych stawiane sg do osiggnigcia pewne ogolne
1 specyficzne cele, ktore sg wspierane opisem dobrych praktyk wspomagajacych uzytkow-
nika. Cele ogolne sa wspolne dla wszystkich obszarow procesowych, a specyficzne maja
sens tylko w konteks$cie danego obszaru procesowego. Stopien realizacji celow moze by¢
charakteryzowany dwojako, albo w sposob ciagly (ang. continuous representation) albo w

sposob stopniowany (ang. staged representation).

Reprezentacja ciggla polega na ocenie kazdego obszaru procesowego w szesciostop-
niowej skali (patrz Tabela 3). Przy jej uzyciu mozna arbitralnie dobra¢ zestaw obszaréw
procesowych jakie majg by¢ charakteryzowane, co pozwala na precyzyjne stworzenie pro-

filu danej organizacji.
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Tabela 3 Skala reprezentacji ciagtej

poziom opis
Poziom 0: cele przyporzadkowane do obszaru nie sa realizowane
niekompletny Przyporza 4
Poziom 1: realizacja celow zalezy bardziej od pojedynczych osob niz od orga-
wykonywany nizacji jako catosci
Poziom 2: realizacja celdOw opiera sie na wcze$niej ustalonym planie
zarzadzany ! W op gnaw Ju ymp
Poziom 3 wdrozona polityka normalizacji procesOw
zdefiniowany polity P
Poziom 4:
zarzadzany kontrola za pomocg metod statystycznych i technik iloSciowych
ilo$ciowo
Poziom 5: ciagla adaptacja to zmieniajacych sie celow 1 strategii organizacji
optymalizowany g ptacj Jacy! e gl1 org ]

Zrédlo: (Clever Age sp. z o.0., 2005)

Reprezentacja stopniowana shuzy do oceny dojrzatosci organizacji jako calosci za
pomocg picciostopniowej skali (patrz Tabela 4). W tym podejs$ciu aby moc zadeklarowacé,
Ze organizacja jest na danym poziomie dojrzatosci to jest wymagane, aby realizowata ona

wszystkie cele w okreslonych obszarach procesowych.

Tabela 4 Skala reprezentacji stopniowanej

poziom opis
Poziom I: rocesy sa nieprzewidywalne i niekontrolowalne
poczatkowy P Y S Ep Y
Poziom 2: ustalono procedury dla kazdego projektu osobno
zarzadzany P Y 5o Pl
Poziom 3: ustalono procedury na poziomie organizacji
zdefiniowany P ynap & !
Poziom 4: : 5w ilosci i jakosci i
zarzadzan ustalono list¢ celow ilosciowych i jakoSciowych oraz sposoby i
zarzaczany narzedzia ich kontroli
ilosciowo
Poziom 5: ciggte usprawnianie proceséw
optymalizowany agle usp P

Zrédlo: (Clever Age sp. z o.0., 2005)

Zgodnie z ogolnie przyjetymi pogladami rzetelne jakosciowo wyniki moga by¢ uzy-
skane tylko wtedy, gdy planowanie zostalo przeprowadzone jawnie i doktadnie (Persse,

20006). Dlatego tez wielu badaczy uwaza, ze planowanie jest jednym z kluczy powodzenia
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przedsiewzie¢ realizacji oprogramowania. W ramach modelu CMM-I dla planowania pro-

jektu nalezy zrealizowac¢ nastgpujace cele (CMMI Product Team, 2006):

e wyznaczy¢ oszacowania wymaganych parametréw projektu (rozmiar, naktad pracy,
koszt), ustali¢ ostateczny zakres projektu, zdefiniowa¢ model cyklu zycia oprogramo-
wania.

e stworzy¢ i udokumentowa¢ plan bazujac na wczesniej uzyskanych oszacowaniach,
ustali¢ budzet i harmonogram, zidentyfikowac potencjalne niebezpieczenstwa

e przeprowadzi¢ konsultacje i zaakceptowaé plan przez wszystkie zainteresowane stro-
ny.

e uaktualnia¢ i utrzymywac plan.

Obszar procesowy planowania projektu nie jest zamykany po ustaleniu poczatkowej
wersji planu. Ze wzgledu na duza zmienno$¢ charakteryzujaca proces wytwarzania opro-
gramowania plan projektu musi by¢ uaktualniany za kazdym razem, gdy zmianie ulegng
wymagania co do produktu, uzyskane wczesniej oszacowania okaza si¢ by¢ bledne, po-
wstanie potrzeba wprowadzenia akcji korygujacych lub zmian procesu (CMMI Product

Team, 2006).

Warto podkresli¢ tutaj, ze planowanie projektu (oraz realizowane w jego ramach osza-
cowania) jest bezwzglednie wymagane, aby moc okresli¢ organizacje jako zarzadzang (po-

ziom 2, najnizszy) w sensie stopniowanej reprezentacji oceny CMM-I.

O skutecznosci zintegrowanego modelu potencjalu 1 dojrzatosci oprogramowania
CMM-I $wiadczg niedawne badania. Opublikowany w sierpniu 2006 roku raport prezentu-
je rezultaty wprowadzenia modelu CMM-I w 30 réznych organizacjach (Tabela 5). Wyniki
wykazuja wyraznie, ze implementacja CMM-I w organizacjach daje pozytywne rezultaty

(Gibson, Goldenson, & Kost, 2006).
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Tabela 5 Rezultaty implementacji modelu CMM-I

kategoria meqiana najml.liej sza najw?gksza
zmiany zZmiana zZmiana
koszt 34% 3% 87%
harmonogram 50% 2% 95%
produktywnos¢ 61% 11% 329%
jakosé 48% 2% 132%
zadowolenie klienta 14% -4% 55%
zwrot z inwestycji 4,0:1 1,7:1 27,7:1

Zrédio: (Gibson, Goldenson, & Kost, 2006)

2.4 CYKL ZYCIA OPROGRAMOWANIA

Realizacja kazdego przedsigwzigcia informatycznego sktada si¢ z calego szeregu roz-
nych czynnosci. Ze wzgledu na ich ilo$¢ oraz stopien ztozonoS$ci zarzadzanie catoscig za-
dan moze by¢ bardzo trudnym zadaniem. Dlatego tez stosuje si¢ rozne metody dekompo-
zycji zadan na prostsze i tatwiejsze do zarzadzania sktadowe, tworzac w ten sposob plan
realizacji przedsiewzigcia informatycznego. Niezaleznie od sposobu dekompozycji zawsze

nalezy wykona¢ nastgpujace zadania (Gorski, 1 inni, 2000) (Stachurski, 2002):

e specyfikacja

e analiza

e projektowanie
e implementacja
e testowanie

e konserwacja

Poszczegodlne fazy zostang pokrotce opisane w nastepnych podrozdziatach.

2.41 Faza specyfikacji

Faza specyfikacji ma na celu zgromadzenie, zorganizowanie i opracowanie wszystkich
dokumentoéw potrzebnych do opisu fragmentu dziedziny wiedzy, na potrzeby ktorego re-
alizowane jest oprogramowanie. Na podstawie tak zgromadzonego materiatu generowana
jest lista wymagan i1 oczekiwan klienta w stosunku do nowo powstajacej aplikacji. Ponadto
wszystkie dokumenty zebrane na tym etapie beda réwniez wykorzystywane w etapach
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pozniejszych, a szczegdlnie istotne sg w fazie nastepnej (fazie analizy). W ramach tego

etapu wykonywane sg nastgpujace zadania (Subieta, 2002):

e okre$lenie celow przedsiewziecia z punktu widzenia klienta

e okreslenie zakresu oraz kontekstu przedsiewzigcia

e 0go6lne okreslenie wymagan

e wykonanie zgrubnej analizy i projektu systemu

e oszacowanie kosztow realizowanego systemu

e okre$lenie wstepnego harmonogramu przedsigwzigcia oraz okreslenie struktury zespo-
tu go realizujacego

e  okreslenie standardow, zgodnie z ktérymi przedsigwzigcie bedzie realizowane
Wyniki fazy specyfikacji to (Subieta, 2002):

e raport obejmujacy definicj¢ celow przedsiewzigcia, opis zakresu, opis systemow ze-
wnetrznych, ogoélny opis wymagan, ogélny model systemu, opis proponowanego roz-
wigzania, oszacowanie kosztow, wstepny harmonogram prac

e opis wymaganych zasobow

e definicja wykorzystywanych standardow

e harmonogram realizacji fazy analizy

2.4.2 Faza analizy

Faza analizy ma na celu dokladne rozpoznanie wszystkich aspektow rzeczywistosci,
ktoére moga mie¢ wplyw na postac, organizacj¢ lub wynik realizacji przedsiewziecia infor-

matycznego. W szczegdlnosci wykonywane sg nast¢pujace zadania (Subieta, 2001):

e rozpoznanie, wyjasnienie, modelowanie, specyfikowanie i dokumentowanie dziedziny
realizowanego oprogramowania
e ustalenie kontekstu realizowanego przedsi¢wzigcia informatycznego

e ustalenie wymagan organizacyjnych
Rezultatem przeprowadzenia etapu analizy powinny by¢ (Subieta, 2002):

e dokument zawierajacy logiczny model systemu, opisujacy sposob realizacji wymagan
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dokument zawierajacy szczegdtowe wymagania wzgledem realizowanego systemu
informatycznego
wstepny plan testow

harmonogram realizacji fazy projektowania

2.4.3 Faza projektowania

Celem fazy projektowania jest opracowanie szczegdtowego planu implementacji sys-

temu. W odréznieniu od wczesniejszych etapoéw, tutaj szczegdlnego znaczenia nabiera

srodowisko implementacyjne, co bezposrednio rzutuje na zakres wiedzy wymaganej od

projektanta systemu informacyjnego. W ramach fazy projektowania podejmowane sg na-

stepujace czynnosci (Subieta, 2002):

uszczegotowienie wynikow analizy

projektowanie sktadnikoéw systemu nie zwigzanych bezposrednio z dziedzing proble-
mu

wysokopoziomowa optymalizacja systemu

dostosowanie do mozliwosci i ograniczen srodowiska implementacji

okreslenie fizycznej struktury systemu
Podstawowe rezultaty fazy projektowania to (Subieta, 2002):

poprawiony i uszczegotowiony dokument opisujgcy wymagania

poprawiony i uszczegdélowiony model systemu (opis struktury, schemat bazy danych,
opis interfejsow uzytkownika itd.)

poprawiony plan testow

harmonogram fazy implementacji

2.4.4 Faza implementacji

Celem fazy implementacji jest stworzenie kodu zrodtowego realizujacego zachowanie

systemu informatycznego, a nast¢pnie sprawdzenie jego bezbledno$ci oraz zgodnos$ci ze

specyfikacja. Rezultatem dzialan podjetych w ramach fazy implementacji sg (Subieta,

2002):

poprawiony i uszczegdtowiony dokument opisujacy wymagania
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poprawiony i uszczegotowiony model analityczny
poprawiony projekt (stanowiacy odtad dokumentacje¢ techniczng)
wstepnie przetestowany kod zrodlowy wraz z raportem z testow

harmonogram fazy testowania

2.4.5 Faza testowania

Podstawowymi celami fazy testowania sg wykrycie i usuniecie blgdow w systemie

oraz ocena niezawodnos$ci systemu. Osigga si¢ je poprzez wykonanie nast¢pujacych czyn-

nos$ci (Subieta, 2002):

przeglady techniczne

sprawdzenie, czy zrealizowane s3 wymagania klienta
testowanie jednostek (modutéw) systemu informatycznego
testowanie systemu po integracji modutéw

testy akceptacyjne realizowane przez klienta

kontrola jakos$ci systemu informatycznego
W wyniku dziatan podejmowanych w fazie testowania generowane sa (Subieta, 2002):

poprawiony kod Zrédlowy, projekt, model, specyfikacja wymagan
raport przebiegu testow zawierajacy informacje o przeprowadzonych testach i ich re-
zultatach

oszacowanie niezawodnos$ci oprogramowania i kosztéw konserwacji

2.4.6 Faza konserwacji

Glownym celem fazy konserwacji jest wprowadzenie modyfikacji do juz istniejgcego i

dzialajacego systemu informatycznego. Modyfikacje te mozna podzieli¢ na trzy podsta-

wowe klasy (Subieta, 2002):

modyfikacje poprawiajace polegajace na usuwaniu z oprogramowania btgdow popel-
nionych na wcze$niejszych etapach rozwoju oprogramowania

modyfikacje poprawiajace polegajace na poprawie jakosci oprogramowania
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¢ modyfikacje dostosowujace polegajace na adaptacji oprogramowania do zmian zacho-

dzacych w wymaganiach uzytkownika lub w §rodowisku sprzetowym

Rezultatem fazy konserwacji sg poprawiony kod zrodtowy, projekt, model 1 specyfi-

kacja wymagan.

2.5 MODELE CYKLU ZYCIA OPROGRAMOWANIA

W ciggu minionych kilkudziesi¢ciu lat rozwoju inzynierii oprogramowania stworzono
wiele roznych modeli cyklu Zycia oprogramowania. Wszystkie z nich opisuja jakie czyn-
no$ci nalezy podjaé, aby oprogramowanie zostato zrealizowane (czynnosci te zostaly opi-
sane w poprzednim podrozdziale) oraz charakterystyke przebiegu tych czynnos$ci, a w
szczegoOlnosci porzadek w jakim powinny by¢ realizowane te czynnos$ci oraz kryteria de-

cyzji, czy dana czynno$¢ moze by¢ zakonczona (McConnell, 1996).

W ponizszych podrozdziatach pokrétce opisano najwazniejsze i najbardziej popularne

modele cyklu zycia oprogramowania.

2.5.1 Model kaskadowy

Model kaskadowy (ang. waterfall model) jest najstarszym modelem cyklu zycia opro-
gramowania. Zostat on po raz pierwszy przedstawiony w 1970 roku przez Royce’a (Royce,
1970) jako koncepcja modelu cyklu zycia oprogramowania stuzaca jako podstawa do
przedstawianych w tym samym artykule ulepszen. Ciekawostka jest to, ze wigkszo$¢ dw-
czesnych badaczy tematu zignorowala rozszerzenie modelu kaskadowego autorstwa Roy-
ce’a (ktére w swej istocie byto modelem spiralnym) i uznata niedoskonaly model kaska-
dowy jako gléwne przestanie jego publikacji (McConnell, 1996). Ten podrozdziat opisuje

model kaskadowy w jego ogdlnie przyjetym znaczeniu.

Podstawowa ideg klasycznego modelu kaskadowego jest realizacja oprogramowania w
sekwencyjnym procesie sktadajacym si¢ z nastepujacych etapow (Goérski, i inni,

2000)(McConnell, 1996):

e gspecyfikacja

e analiza
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e projektowanie
e implementacja
e testowanie

e konserwacja

Istota modelu kaskadowego jest to, ze przejscie do kolejnego etapu moze by¢ realizo-
wane tylko i wylacznie wtedy, gdy poprzedni etap zostal zakonczony (fazy sg roztaczne,

patrz Rysunek 2).

specyfikacja

y

analiza

\ 4

projektowanie

y

implementacja

\ 4

testowanie

y

konserwacja

Rysunek 2 Model kaskadowy (opracowanie wilasne)

Model kaskadowy w duzym stopniu opiera si¢ i jest kierowany dokumentami (ang.
dokument driven) — rezultatem kazdej fazy sg przede wszystkim wszelkiego rodzaju do-

kumenty opisujace dziatania w ramach konkretnej fazy.

Klasyczny model kaskadowy sprawdza si¢ przede wszystkim w przypadkach, gdy
powstajacy produkt informatyczny ma stabilng definicj¢ wymagan i jest realizowany do-
brze zrozumianymi metodologiami. W przypadku takich projektow model kaskadowy uta-
twia wyszukanie bledow na wczesnych (a przez to mniej kosztownych) etapach rozwoju
oprogramowania. Jest rdwniez sporg pomoca w przypadku niedo$wiadczonego zespotu
realizatorow, bo wszystkie prace sg przeprowadzane w sposob wysoce zorganizowany i

zdyscyplinowany, co pozwala na minimalizacj¢ marnotrawienia naktadow pracy.
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Wady modelu kaskadowego wynikajg przede wszystkim z trudnosci doktadnego usta-
lenia wymagan na samym poczatku procesu wytwarzania. Sytuacja, gdy wymagania sa
kompletne juz na samym poczatku realizacji przedsiewzigcia informatycznego jest bardzo
rzadka 1 dotyczy¢ moze tylko niewielkich projektéw. Ponadto charakterystyczng cecha
modelu kaskadowego jest dtugi okres czasu pomiedzy rozpoczeciem prac a pojawieniem
si¢ interesujacych z punktu widzenia klienta efektow: duza cze$¢ naktadow pracy zespotu

realizatorskiego dotyczy etapow koncepcyjnych, ktore dla klienta s mato interesujace.

W wyniku pojawiajacej si¢ krytyki pojawity si¢ zmodyfikowane wersje klasycznego
modelu kaskadowego eliminujace konieczno$¢ realizacji etapdw rozwoju oprogramowania
w tylko jednym kierunku (vide Rysunek 2). Model kaskadowy z iteracjami (finalny model
Royce’a) pozwalal na dwukierunkowe poruszanie si¢ na $ciezce etapoOw rozwoju (patrz

Rysunek 3), co znaczaco poprawiato elastyczno$¢ klasycznego modelu kaskadowego.

specyfikacja

\ 4

analiza

A 4

projektowanie

\ 4

implementacja

A 4

testowanie

A \ 4

konserwacja

Rysunek 3 Model kaskadowy z iteracjami (opracowanie wtasne)

2.5.2 Model spiralny

Model spiralny (ang. spiral model) zostat zdefiniowany przez Boehma w 1988 roku

(Boehm, 1988). Nie byt to pierwszy model z rodziny modeli iteracyjnych (juz zmodyfiko-
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wany model Royce’a opisywany wczesniej nalezat do tej kategorii), ale byt to pierwszy

model, ktory opisywat znaczenie iteracji w procesie rozwoju oprogramowania.

Model spiralny jest modelem cyklu Zycia oprogramowania zorientowanym na ryzyko,

w ramach ktorego realizowany projekt oprogramowania jest dzielony na podprojekty. Ce-

lem kazdego z podprojektow jest zminimalizowanie badz usunigcie pewnego rodzaju ry-

zyka. Pojecie ryzyka jest tutaj rozumiane wieloznacznie, na przyktad jako stabo zdefinio-

wane wymagania, architektura, potencjalne problemy wydajno$ciowe, problemy wynikaja-

ce z zastosowanej technologii. Kazdy podprojekt moze by¢ zobrazowany jako jedna itera-

cja (patrz Rysunek 4).
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Rysunek 4 Model spiralny (McConnell, 1996)
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W ramach kazdego podprojektu (iteracji) realizowane s3 nastepujace kroki

(McConnell, 1996)(Gorski, i inni, 2000):

e okre$lenie celow, alternatyw i ograniczen

e identyfikacja i eliminacja ryzyka

e ocena rozwigzan alternatywnych

e wytworzenie i weryfikacja kolejnego przyblizenia produktu

e planowanie i przejscie do nastepnej iteracji (jesli takowa ma wystapic)

Im wcze$niejsza jest iteracja, tym mniejszy jest koszt zwigzany z jej realizacja: defi-
niowanie wymagan jest mniej kosztowne niz tworzenie modelu, tworzenie modelu jest

mniej kosztowne niz projektowanie oprogramowania i tak dale;.

Jedna z najbardziej istotnych cech modelu spiralnego jest to, ze wraz ze wzrostem
kosztow tworzenia systemu zmniejsza si¢ poziom ryzyka. Ponadto zapewnia on co naj-
mniej taki sam poziom kontroli realizacji projektu jak to jest w przypadku modelu kaska-
dowego. Z kolei jego zorientowanie na ryzyko pozwala na dostrzezenie i eliminacj¢ po-
waznych przeszkod uniemozliwiajacych realizacj¢ projektu na bardzo wczesnych etapach
jego rozwoju. Model spiralny jest bardziej odporny na zmiany pojawiajace si¢ w trakcie
realizacji projektu; na przyktad jesli pojawia si¢ nowe wymagania to zostang one po prostu
zrealizowane w jednej z nastepnych iteracji procesu. Niewatpliwg zaletg jest rowniez to, ze
pierwsze efekty pracy w postaci dziatajacych fragmentdéw realizowanego systemu pojawia-

ja sie stosunkowo wczesnie.

Najpowazniejszag wada modelu spiralnego jest spory poziom jego komplikacji. Wy-
maga on bardzo uwaznego, sumiennego i starannego zarzadzania czynnos$ciami projekto-

wymi.

2.5.3 Model ewolucyjny

Jednym z podstawowych probleméw tradycyjnego kaskadowego modelu cyklu zycia
systemu informatycznego jest znaczne opoznienie migdzy stworzeniem specyfikacji a do-
starczeniem finalnego produktu. Rozwigzaniem tej niedogodnosci moze by¢ dostarczanie
produktu w porcjach, bedacymi kolejnymi przyrostami jego funkcjonalnosci, co jest pod-

stawg modelu ewolucyjnego (ang. evolutionary delivery, patrz Rysunek 5).
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Podstawowa zaletg tego modelu jest bardzo wczesne wprowadzenie uzytkownika w

obsluge projektowanego systemu. Pozwala to na jego staly udziat w tworzeniu produktu,

umozliwiajac mu proponowanie zmian w specyfikacji, majacych na celu dostarczenie roz-

wigzania jak najbardziej bliskiego ideatu.

Ceng tego udogodnienia jest szczegdlnie trudne zarzadzania tworzonym projektem.

Jednym z zadan zarzadzania jest zatwierdzanie propozycji zmian w powstajagcym systemie.

Pojawia si¢ tutaj realne zagrozenie wystgpienia braku mozliwosci realizacji zaakceptowa-

nych zmian ze wzgledu na ich nadmiar. Dlatego tez zarzadzanie w przypadku modelu ewo-

lucyjnego jest kwestig kluczowa dla sprawnej realizacji zadania wytwarzania systemu.
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uzytkownika

Rysunek 5 Model ewolucyjny (McConnell, 1996)

2.5.4 Montaz z gotowych elementow

Metoda ta (ang. design-to-tools) wiaze si¢ $cisle z postepem w tworzeniu coraz to bar-

dziej uniwersalnych i elastycznych narzedzi, takich jak kompletne struktury aplikacji, wi-

zualne $rodowiska programistyczne, rozbudowane srodowiska programowania baz danych.
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Polega ona na dostarczaniu w ramach tworzonego produktu tylko tych funkcji, ktore sa
zawarte w dostepnych na rynku narzgdziach czy bibliotekach. Implikuje to fakt, ze nie
bedzie mozliwe dostarczenie petnej funkcjonalno$ci wymaganej przez przysztego uzyt-

kownika systemu.

Podstawowga zaletg tego podejscia jest bardzo krétki czas tworzenia systemu w po-
roOwnaniu z sytuacja, gdy funkcjonalno$¢ bytaby zapewniana na drodze opracowywania jej

od podstaw.

Wada tego rozwigzania (obok wspomnianej juz wczesniej niemozno$ci dostarczenia
pelnego wymaganego zakresu funkcji) jest niewielki stopien kontroli nad tworzonym pro-
duktem. Korzystanie z rozwigzan komercyjnych prowadzi do uzaleznienia od ich produ-

centow, ich strategii dotyczacych danego produktu oraz finansowej stabilnosci.

2.5.5 Rozwazania dotyczace wyboru modelu cyklu zycia

Rézne projekty majg rozne wymagania, nawet wtedy, gdy wszystkie majg by¢ wyko-
nane tak szybko jak to mozliwe. Implikacja tego faktu jest niemozno$¢ jednoznacznego
wskazania modelu, ktory cechowatby si¢ pelng uniwersalnoscig zastosowania. Wybierajac
model cyklu zycia dla okre§lonego projektu nalezy najpierw odpowiedzie¢ na szereg pytan

go dotyczacych (McConnell, 1996):

e Jak dobrze producent i klient rozumieja wymagania wzgledem projektu na poczatku
jego realizacji? W jakim stopniu mozliwe jest, ze wymagania te ulegng zmianie w
trakcie realizacji?

e Jak dobrze producent systemu rozumie jego architektur¢? Czy mozliwe jest, ze w
trakcie realizacji systemu ulegnie ona powaznym zmianom?

e Jaki poziom niezawodno$ci jest wymagany?

e Jak duzo planowania i projektowania wymaga dany systemu w celu wytworzenia jego
przysztych wersji?

e Jak wielkie ryzyko pociaga za sobg realizacja danego systemu?

e (Czy producent jest ograniczony predefiniowanym harmonogramem?

e (Czy wymagana jest mozliwo$¢ producenta do dokonywania poprawek w trakcie reali-

zacji projektu?
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e (Czy od wytworcy wymagana jest zdolnos¢ do zaprezentowania klientowi stanu za-
awansowania prac nad projektowanym systemem?

e (Czy od wytworcy wymagana jest zdolno$¢ do zaprezentowania kierownictwu stanu
zaawansowania prac nad projektowanym systemem?

o Jak wiele skomplikowanych kwestii teoretycznych wymaganych jest do sprawnego

wykorzystania danego modelu cyklu zycia?

Po udzieleniu odpowiedzi na te pytania nalezy skonfrontowac je z ponizsza tabela
(Tabela 6) w celu okreslenia, ktéry model cyklu zycia systemu informatycznego bedzie

najbardziej adekwatny do zastosowania w przypadku konkretnego projektu.

Tabela 6 Kryteria stosowalnosci modeli cyklu zycia

oprogramowania

Lo model model model montaz z

cecha modelu cyklu zycia Kkaskadow soiraln ewolucvin gotowych
y P y yjny elementow
leaI.a ze stabo zrozumia- stabo doskonale przecigtnie do przecigtnie
nymi wymaganiami doskonale
d21a1.a ze stabo zrozumiana stabo doskonale stabo stabo do do-
architektura skonale
Wy‘ngrza systen} 0 wyso- doskonale doskonale przecigtnie do | stabo do do-
kiej niezawodnosci doskonale skonale
tworzy system o wysokiej
elastycznosci wzgledem doskonale doskonale doskonale stabo
zmian w jego strukturze
. S stabo do prze-

zarzadza ryzykiem stabo doskonale przecigtnie cietnie
moze by¢ przystosowany
do predefiniowanego har- przecietnie przecietnie przecietnie doskonale
monogramu
ma niski poziom prac nad- L - przecietnie do
miarowych stabo przecietnie przecietnie doskonale
pozwala na wprowadzanie przecietnic do
Isj(;prawek w trakcie realiza- stabo przecigtnie doskonale doskonale
umozl1,w1a P zedstgwwme stabo doskonale doskonale doskonale
postepow klientowi
umozh,w1a P rzedstgwwme przeci¢tnie doskonale doskonale doskonale
postepow kierownictwu
wymaga posiadania niebyt
rozleglej wiedzy specjali- przecigtnie stabo przecigtnie przecietnie
stycznej

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (McConnell, 1996)




2.6 POMIARY W INZYNIERII OPROGRAMOWANIA

Pomiary s3 jednym z najistotniejszych elementow w badaniach dotyczacych nauk
przyrodniczych. Sa one w powszechnym mniemaniu Zrédlem wszelkich faktow. Juz lord
Kelvin w 1900 twierdzit, ze ,,kiedy potrafisz co$ zmierzy¢ i wyrazi¢ to przy pomocy liczb
to wiesz co$ o tym, ale kiedy nie potrafisz tego zmierzy¢ i wyrazi¢ przy pomocy liczb to

twoja wiedza jest skapa 1 niewystarczajaca” (Laird & Brennan, 2006).

Pomiary s3 rowniez jednym z najistotniejszych elementéw wszystkich formalnych
metod zarzadzania realizacja przedsiewziecia informatycznego. We wspomnianym juz
wczesniej zintegrowanym modelu potencjatu i1 dojrzatosci oprogramowania CMM-I petnig
one kluczowa rol¢ bedac podstawa procesOw planowania 1 kontroli juz na najnizszym po-
ziomie oceny przedsigbiorstwa informatycznego. Im wyzszy poziom oceny tym znaczenie
pomiaréw wzrasta az do poziomu krytycznego, kiedy to wszystkie decyzje sa podejmowa-
ne na ich podstawie. Bardzo dobrze zostato to ujete w (Fenton & Pfleeger, 1997), gdzie
autorzy twierdza, ze nie mozna przewidywac ani kontrolowaé czego$, czego nie mozna

zmierzyc¢.

Zgodnie ze wspotczes$nie przyjetymi rezultatami badan pomiary w inzynierii oprogra-
mowania powinny by¢ zgodne z teorig pomiaru (Fenton & Pfleeger, 1998)(Zuse, 1991).
Zasadniczym elementem tych prac jest definicja pomiaru (patrz Definicja 1) oraz definicja

metryki (patrz Definicja 2).

Definicja 1. Pomiar (ang. measurement) to proces, w ktorym atrybutom elementéw
Swiata rzeczywistego przypisywane s3 liczby lub symbole w taki sposéb, aby
charakteryzowaly one te atrybuty wedlug jasno okreslonych regut. Jednostki przydzielane
atrybutom w ramach tego procesu nazywane sg miarg (ang. measure) danego atrybutu

(Gorski, i inni, 2000)(Laird & Brennan, 2006)(Fenton & Pfleeger, 1998)(Munson, 2003).
Definicja 2. Metryka jest to proponowana (postulowana) miara.

O ile identyfikacja atrybutow mierzalnych w $wiecie rzeczywistym jest stosunkowo
fatwa (np. wielko$¢ cztowieka moze by¢ definiowana przy pomocy miary dlugosci jego
wzrostu), o tyle w inzynierii oprogramowania jest to bardziej skomplikowane. Podstawowa
przyczyna tego jest to, ze wigkszo$¢ bytow w inzynierii oprogramowania jest bytami abs-

trakcyjnymi (np. specyfikacje wymagan, projekt, program komputerowy, proces rozwoju
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oprogramowania) przez co trudno jest zidentyfikowac atrybuty i dopasowa¢ do nich od-

powiednie miary. Uznaje si¢, ze wszystkie elementy w inzynierii oprogramowania ktore

podlegaja pomiarowi mozna zaklasyfikowac¢ jako (Gorski, 1 inni, 2000):

proces: okreslone dzialanie, zbidr dziatan lub okres czasu w ramach okresu wytwarza-
nia lub eksploatacji oprogramowania (np. formulowanie wymagan, projektowanie,
implementacja, testowanie)

produkt: kazdy przedmiot powstaly w wyniku procesu (np. specyfikacja wymagan,
specyfikacja projektowa, kod zrodtowy, plan testow)

zasob: kazdy element niezbedny do realizacji procesu (np. osoby, zespoty ludzi, kom-

pilatory, komputery)

Ponadto zaproponowano rozroznienie na atrybuty wewnetrzne i1 zewnetrzne dla po-

wyzszych elementow (Gorski, 1 inni, 2000):

atrybuty wewnetrzne procesu, produktu lub zasobu to takie, ktore mozna zmierzy¢
odnoszac si¢ wytacznie do tego elementu

atrybuty zewnetrzne procesu, produktu lub zasobu to takie, ktore mozna zmierzy¢ wy-
facznie z uwzglednieniem jak dany element odnosi si¢ do innych elementow ze swego

srodowiska

Tabela 7 podaje kilka przyktadow jak wprowadzone wczesniej pojecia stosujg si¢ do

dziatan zwigzanych z pomiarem oprogramowania.

Bardzo popularna metoda tworzenia modeli pomiarowych zostala zaproponowana w

(Basili, Caldiera, & Rombach, 2002). Metoda ta zostala nazwana metoda Cel Pytanie Me-

tryka (ang. Goal Question Metric — GQM) i sktada si¢ z trzech podstawowych poziomow:

poziom koncepcyjny (cel): definicja celu dla produktu, procesu lub zasobu

poziom operacyjny (pytanie): definicja zbioru pytan charakteryzujacych sposéb osig-
gniecia celu i charakteryzujacych sam obiekt podlegajacy pomiarowi (produkt, proces
lub zaséb)

poziom ilosciowy (metryka): kazdemu pytaniu przypisywany jest zbior danych stano-

wiacy iloSciowa odpowiedz
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Metoda ta pozwala w prosty i usystematyzowany sposéb okresli¢ jakie metryki po-

winny by¢ uzywane do mierzenia okreslonych atrybutéw oprogramowania.

Tabela 7 Elementy pomiaru oprogramowania

. . atrybuty
kategoria obiekty
wewnetrzne zewnetrzne
rozmiar, wielokrotne uzycie,
specyfikacje modularno$é¢, nadmiarowosc, zrozumiato$¢, pielegnowalnosc
funkcjonalnosé
roiekt rozmiar, wielokrotne uzycie, jakos$é, ztozonos¢, pielegnowal-
produkty projexty modularnos¢, spdjnosé nos¢
rozmiar, wielokrotne uzycie, . s o
L h o ax . niezawodnos¢, uzywalnose,
kod zrodlowy modularno$¢, spdjnosé, ztozo- . "
2 ,, pielegnowalnosé¢
nos¢, strukturalnosé
dane testowe rozmiar, poziom pokrycia jakosé
czas, naktad pracy, liczba zmian |., ., o
model P pracy, jakosé, koszt, stabilno$é¢
wymagan
. czas, naktad pracy, liczba znale- o
procesy projekt . pracy, . koszt, optacalnos¢
zionych btedow specyfikacji
. czas, naklad pracy, liczba znale- o a
testowanie L p ¥, koszt, optacalnosé, stabilnosé
zionych btedow
. wydajnos¢, doswiadczenie,
personel wiek SO .
inteligencja
wielko$¢, poziom komunikacji, .,
zespoly wydajnosé
zasoby struktura
oprogramowanie cena, wielko$¢ uzywalno$¢, niezawodno$¢
sprzet cena, szybko$¢, wielko$¢ pamigci | niezawodno$¢, jakosé

Zrédto: (Fenton & Neil, 2000)

2.7 ESTYMACJA W INZYNIERII OPROGRAMOWANIA

Zgodnie z ogdlnie przyjeta definicja estymacja to proces obliczania przyblizenia pew-
nej wielkosci, ktora jest uzyteczna rowniez wtedy, gdy dane wejsciowe dla tego procesu sg
niekompletne, niepewne i zaszumione. Przenoszac ta definicje¢ na grunt inzynierii opro-
gramowania estymacje mozna zdefiniowa¢ jako procedure przewidywania wartosci miar
lub metryk procesu, produktu lub zasobéw wchodzacych w sktad realizowanego przedsig-
wzigcia informatycznego na podstawie wartosci miar lub metryk innych proceséw, pro-

duktéw lub zasobow dostepnych wezesnie;j.
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Estymacja parametrow przedsigwzigcia informatycznego jest w ogdlnosci bardzo

trudna, a nawet niemozliwa. Podstawowym faktem na poparcie wspomnianej juz wczesniej

tezy jest charakterystyka procesu budowania oprogramowania, ktory jest procesem stop-

niowego uszczegotawiania. Bardzo dobrze zostato to przedstawione w pracy (Boehm,

Clark, Horowitz, Westland, Madachy, & Selby, 1995) jako ,,stozek niepewnos$ci” (ang.

cone of uncertainty; patrz Rysunek 6). Zgodnie z tym modelem zespdt w trakcie realizo-

wania przedsiewzigcia informatycznego jest w stanie dostarczy¢ nastepujacych oszacowan:

e pod koniec fazy studium wykonalno$ci oszacowanie, ktoére moze rdzni¢ si¢ od rze-

czywistosci o okoto 50 procent

e pod koniec fazy analizy oszacowanie o doktadno$ci +25 procent

e pod koniec fazy projektowania oszacowanie zmieniajace si¢ w granicach 10 procent

e pod koniec fazy programowania, gdy do wykonania pozostaje jeszcze testowanie —

oszacowanie ostateczne, ktore powinno si¢ zmienia¢ nie wigcej niz =5 procent

dx

25

1.252
11z
1.0x
0.8x

0.75%

0.67x

Koszt projektu (rozmiari naklady pracy)

0.6x

0.25xs

Poczathowa

Rysunek 6 Stozek niepewnosci (Boehm, Clark, Horowitz, Westland, Madachy, & Selby,

definicja
projektu

Uzgodniona
definicja
produlkiu

Specyfikacja
wymagan

Specyfikacja
projektu

1995)

Projekt
szczagolowy

Gotowy
produkt

1.6x

1.25x

1.16x

1.2
1,088
10x
0.95x
0.8

0.85x

0.8x

0.6x

npyafosd wesGououn ey

Do liczb obrazujacych potencjalny btad oszacowania na poszczegdlnych etapach roz-

woju oprogramowania nalezy podchodzi¢ z duza ostrozno$cig. Najwazniejsze jest zrozu-
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mienie, ze przedstawione liczby obrazuja najlepszy mozliwy do uzyskania przypadek bte-

du oszacowania. W wigkszosci typowych aplikacji btad ten bedzie wigkszy.

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze stozek niepewno$ci w przedstawionej postaci jest tylko
zgrubnym modelem, ogolnie obrazujacym zmian¢ niepewnosci w trakcie cyklu zycia pro-
duktu informatycznego. Niedawno przeprowadzone badania wskazujg mi¢dzy innymi na
to, ze stozek wcale nie musi by¢ regularny ani symetryczny wzgledem osi poziomej

(Galorath & Evans, 2006)(McConnell, 2006).

Problem ograniczen estymacji jest czesto ignorowany przez osoby nie§wiadome cha-
rakterystyki estymacji przedsiewzie¢ informatycznych. Przyktadem takich osob sg klienci,
ktorzy zwykle wymagaja estymacji kosztow 1 czasu realizacji jeszcze zanim realizacja si¢
rozpocznie. W takich przypadkach szczegodlnie istotna jest ,,psychologiczna” strona sposo-
bu przedstawienia wartos$ci estymat w kategoriach prawdopodobienstwa (sposoby przed-

stawiania estymat zostaty opisane w rozdziale 2.7.3).

2.7.1 Zakres estymaciji

Estymacji moze podlegaé praktycznie kazdy atrybut procesu, produktu lub zasobow
istotnych z punktu widzenia zarzadzajacego przedsigwzigciem wytwarzania oprogramo-
wania. Zgodnie z definicjg estymacji oprogramowania zaproponowanej w (Jones, 1994),
wedtug ktorej polega ona na probie przewidywania przysztego rezultatu projektu w kate-
goriach réznych czynnikéw (Tabela 7 zawiera ich przyktady), przy czym najczgsciej esty-

mowane to:

e rozmiar
e naklad pracy
e czas realizacji

e koszt

Nalezy tutaj podkresli¢ szczegdlng rolg rozmiaru oprogramowania jako podstawe do
estymacji pozostatych parametrow procesu wytwarzania oprogramowania (Boehm, Clark,
Horowitz, Westland, Madachy, & Selby, 1995)(McConnell, 2006)(ISPA, 2007). Rysunek

7 prezentuje typowy przebieg procesu estymacji.
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czas realizacji

rozmiar . naktad pracy . koszt systemu
cechy systemu

Rysunek 7 Proces przebiegu estymacji (McConnell, 2006)

Problemy rozmiaru oprogramowania i jego estymacji zostang doktadniej opisane w

jednym z nastepnych rozdziatow niniejszej pracy.

2.7.2 Podstawowe techniki estymacji

W czasie kilkudziesigciu lat rozwoju inzynierii oprogramowania powstal caty szereg
réznorodnych technik i metod estymacji parametrow proceséw, produktow i zasobow
przedsiewziecia rozwoju oprogramowania. Na podstawie doswiadczen zebranych w pro-
cesie ich tworzenia oraz wykorzystania w praktyce mozna wysnu¢ kilka podstawowych

technik, ktore sprawiaja, ze proces estymacji jest sprawniejszy.
Metoda licz, przetwarzaj, szacuj (ang. Count, Compute, Judge)

Podstawowg technikg zaproponowang w pracy (McConnell, 2006) jest, paradoksalnie,
unikanie estymacji. Autor stusznie zauwaza, ze wiele atrybutow procesu wytwarzania
oprogramowania pozwala na wyznaczenie istotnych parametréw, ktore potencjalnie mozna
by bylo szacowaé. Dlatego tez najwazniejszy etap estymacji to liczenie wszystkich tych
wielkos$ci, ktore mozna nastgpnie podda¢ procesowi przetwarzania, aby uzyska¢ wartosci

wymaganych parametrow.

Liczeniu (ang. count) moze podlegaé praktycznie dowolny znany element wiedzy o
zakresie realizowanego oprogramowania i srodowiska jego rozwoju. Oczywiscie, zgodnie
z tym co przedstawiono juz wczesniej, im bardziej zaawansowany etap realizacji, tym wie-
cej jest elementow, ktore mozna by poddac liczeniu. Liczeniu powinny podlegaé wszystkie
te atrybuty, co do ktorych istnieje przekonanie (na podstawie analizy danych historycz-

nych), ze sa one skorelowane z poszukiwanymi parametrami. Przyktady atrybutow, ktore
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moga by¢ poddane liczeniu to liczba wymagan, liczba zmian wymagan, liczba okien dialo-

gowych 1 tym podobne.

Kolejnym etapem jest przetwarzanie (ang. compute), majace na celu zamiang rezulta-
tow liczenia na estymaty. Stosuje si¢ tutaj przede wszystkim rozmaite metody matema-
tyczne, wykorzystujace istniejgce dane historyczne z realizacji poprzednich przedsiewzigc.
Etap przetwarzania jest rOwniez zwany kalibracja. Dane historyczne to klucz do sprawne;j
estymacji, bo pozwalaja na przystosowanie metod estymacji do dzialania w realiach kon-
kretnego $rodowiska rozwoju oprogramowania. Ponadto dane historyczne pozwalaja na
redukcje (zwykle niepozadanego) wplywu subiektywnych opinii kadry na proces estyma-
cji. Bez obecnosci tego typu danych praktycznie zadna metoda estymacji nie moze zostaé
uznana za wiarygodna. Dlatego tez tak istotny jest proces ich kolekcjonowania, w ramach
ktérego powinny by¢ zbierane dane dotyczace rozmiaru, naktadow pracy na realizacje,

czasu realizacji, liczby defektow i inne.

Ostatnig 1 najmniej pozadang technikg estymacji jest osad ekspercki (ang. judgement).
W ramach tej techniki eksperci z zakresu estymacji dokonuja okreslenia oszacowan kieru-
jac si¢ tylko 1 wylacznie wlasng wiedza i do$wiadczeniem. Technika ta jest najbardziej
zawodna, bo nie ma bezposredniego odniesienia do konkretnej sytuacji. Z praktyki wynika,
ze najlepsze rezultaty daje potaczenie wiedzy 1 do§wiadczenia eksperta z realnymi danymi,

bedacymi rezultatem procesu liczenia.
Osad ekspercki

Osad ekspercki jest obecnie najbardziej popularng technikg estymacji. Wedtug
(Paynter, 1996) az 86% organizacji realizujacych oprogramowanie komputerowe korzy-
stato z osadu eksperckiego jako podstawowej techniki estymacji. Z kolei w pracy
(Kitchenham, Pfleeger, McColl, & Eagan, 2002) przedstawiono dane wedtug ktérych 72%

oszacowan bylo okreslonych na podstawie opinii ekspertow.

Osad ekspercki mozna w ogdlnosci okresli¢ jako opracowanie estymat parametrow re-
alizowanego przedsiewziecia informatycznego przez osoby ekspertdéw na podstawie ich
doswiadczenia w realizacji podobnych projektow oraz dostepnej wiedzy na temat projektu
obecnie realizowanego. W ramach tej techniki mieszcza si¢ zarbwno metody intuicyjne,
opierajace si¢ na nie popartych faktami ,,odczuciach” ekspertow, jak i rozmaite metody

strukturalne, definiujace sposoby podziatu zadan na mniejsze, tatwiejsze do oszacowanie
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fragmenty 1 taczenie ich estymat w catosciowe oszacowania. Uznaje si¢, ze najlepszym
zrédtem skutecznych i1 wiarygodnych oszacowan sg osoby zajmujace si¢ bezposrednio re-
alizacja opracowywanego programu, gdyz maja one najwigksze pojgcie co do zakresu i
charakteru dziatan, jakie nalezy wykona¢. Jednakze nie jest to rozwigzanie idealne, gdyz
zgodnie z obserwacjami w takich przypadkach bardzo czesto zakres prac rozszerza si¢ tak,
aby zaja¢ caly czas dany na realizacj¢ zadania (jest to tak zwane prawo Parkinsona
(Parkinson, 1955)). Dlatego tez tak istotne jest spojrzenie na realizowane przedsigwzigcie z
réznych punktéw widzenia, przyktadowo poprzez opracowywanie oszacowan przez kilka
0soOb, a nastgpnie dokonanie ich usrednienia za pomocg odpowiedniego przeksztatcenia
matematycznego, np. rownanie 2.01 (Galorath & Evans, 2006):

BestCase+4xMostLikelyCase+WorstCase
6

2.01

ExpectedCase =

gdzie ExpectedCase to oczekiwane oszacowanie catoSciowe, BestCase to najlepsze
oszacowanie, MostLikelyCase to oszacowanie uznane za najbardziej prawdopodobne,

WorstCase to najgorsze oszacowanie.

Do ustalania wspolnej opinii wielu ekspertow stosuje si¢ rOwniez tzw. rozszerzong
metode delficka (ang. Wideband Delphi Approach), polegajaca na tym, ze najpierw kazdy
ekspert formuluje niezaleznie od innych swoje przewidywania na podstawie dostgpnych
danych, a nastgpnie w ciggu kolejnych rund grupa ekspertow wzajemnie ocenia indywidu-

alne opinie i stopniowo dochodzi do konsensusu (Stellman & Greene, 2006).
Dekompozycja i rekompozycja

Technika dekompozycji i rekompozycji polega na rozbijaniu problemu na mniejsze,
latwiejsze do przetwarzania sktadowe, a nastgpnie sktadanie wynikdw przetwarzania w
catosciowy rezultat. Jest ona jedng z podstawowych technik stosowanych w estymacji pa-
rametrow przedsiewzie¢ informatycznych. Podstawa skutecznos$ci tej techniki jest zasto-
sowane w jej ramach prawo wielkich liczb, wedtug ktérego opracowanie pojedynczej es-
tymaty dla catego analizowanego oprogramowania niesie ze sobg niebezpieczenstwo tego,
ze jej warto$¢ bedzie najprawdopodobniej albo skrajnie niedoszacowana albo skrajnie
przeszacowana. Natomiast przeprowadzenie dekompozycji systemu na mniejsze 1 latwiej-

sze do estymacji elementy sprawi, ze bledy poszczegolnych estymat sktadowych beda sie
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nawzajem znosi¢, sprawiajac, ze blad oszacowania cato$ciowego bedzie mniejszy

(McConnell, 2006).
Estymacja przez analogi¢

Estymacja przez analogi¢ stanowi rozwini¢cie potrzeby kolekcjonowania danych hi-
storycznych dla zrealizowanych produktow. W jej ramach estymacji dokonuje si¢ na pod-
stawie zalozenia, ze obecnie realizowany produkt jest podobny do produktéw zrealizowa-
nych w przesztosci. Procedura estymacji przez analogi¢ sktada si¢ zwykle z nast¢pujacych

krokéw (McConnell, 2006):

e ustal doktadne warto$ci rozmiaru, nakladu pracy i kosztéw podobnych projektow re-
alizowanych w przesztos$ci; najlepiej jesli sa dostepne dane z dekompozycji wedtug
cech produktu i realizowanych komponentow

e porownaj rozmiar komponentow aktualnego projektu z komponentami projektow hi-
storycznych

e  okresl rozmiar aktualnego jako utamek rozmiaru projektow historycznych

e ustal oszacowanie naktadu pracy aktualnego projektu na podstawie estymaty jego
rozmiaru w porownaniu do rozmiaru projektéw historycznych

e gsprawdz spdjnos¢ zatozen w projekcie aktualnym i projektach historycznych

Estymacja przez analogi¢ stanowi podstawe sposoboOw szacowania stosowanych w
wielu ,,lekkich” (zwanych réwniez ,,zwinnymi” od angielskiego okreslenia agile) metody-
kach zarzadzania procesem wytwarzania oprogramowania (np. programowanie ekstremal-
ne), zwanych tak w odréznieniu od metodyk ,,ciezkich”, czyli tych bazujacych na modelu
kaskadowym, w ktorych duzy nacisk ktadziony jest na rozwoj dokumentacji projektowe;j

(Beck & Fowler, 2000).
Estymacja przez posrednikow

Estymacja przez posrednikow (ang. proxy-based) stanowi naturalne rozwigzanie pro-
blemu braku informacji na temat opracowywanego oprogramowania we wczesnych fazach
jego rozwoju. Nie majac szczegdtowych danych na temat jego komponentéw wprowadza
si¢ pojecie posrednikdw (ang. proxy), czyli obiektéw zastepczych co do ktorych istnieje

przekonanie, ze ich parametry sg skorelowane z rzeczywistymi parametrami obiektow za-
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stepowanych. Dobrymi przykladami estymacji z uzyciem posrednikow sa rozne metody

okres$lania rozmiaru oprogramowania bazujace na logice rozmyte;.
Korzystanie z narzedzi wspomagajacych estymacje

Problemy estymacji nie sg niczym nowym w inzynierii oprogramowania i praktycznie
od zawsze istniaty narzedzia wspomagajace kierownika projektu w procesie estymacji. Ich
zadaniem jest przede wszystkim standardyzacja przebiegu estymacji i zautomatyzowanie
pewnych czynno$ci z nig zwigzanych. Ponadto czesto narzedzia te pozwalaja na dokony-
wanie hipotetycznych oszacowan i tworzenia warunkowych $ciezek estymacji. Najpopu-

larniejsze rozwigzanie obecnie dostepne na rynku to (McConnell, 2006):

o Angel (http://dec.bournemouth.ac.uk/ESERG/ANGEL/): narzedzie do estymacji kosz-

tu wykorzystujgce szacowanie przez analogie

o  Construx Estimate (http://www.construx.com/estimate/): darmowe narzedzie do esty-

macji naktadu pracy, kosztu i harmonogramu realizacji na podstawie oszacowan roz-
miaru

e COCOMO 1II (http://sunset.usc.edu/research/COCOMOII/): klasyczny, oficjalny 1

darmowy model estymacji naktadu pracy, kosztu i harmonogramu realizacji na pod-
stawie oszacowan rozmiaru autorstwa Barry’ego Boehma

e (Costar (http://www.softstarsystems.com/): komercyjna implementacja modelu CO-

COMO II

e  KnowledgePLAN (http://www.spr.com/): narzedzie do planowania przebiegu realizacji

przedsigwzigcia informatycznego z opcjami szacowania rozmiaru i innych parametréw

e PRICE-S (http://www.pricesystems.com/): zestaw narzedzi wspomagajacych proces

estymacji kosztu i harmonogramu, a takze rozmiaru realizowanego projektu informa-
tycznego

e SEER (http://www.galorath.com/): zestaw narzedzi wspomagajacych proces estymacji

kosztu 1 harmonogramu, a takze rozmiaru realizowanego projektu informatycznego

e  SLIM-Estimate (http://www.gsm.com/): rodzina narzedzi do estymacji naktadu pracy,

harmonogramu i jakosci realizowanych systemow informatycznych

Wymienione wyzej rozwigzania sg przykladami modeli parametrycznych: oszacowa-
nia sg obliczane na podstawie podanych przez uzytkownika warto$ci parametréw przez

model matematyczny.
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Stosowanie réznych metod estymacji

Wykorzystanie wielu réznych metod estymacji dla dokonania konkretnego oszacowa-
nia ma gleboki sens, gdyz w ten sposob dokonuje si¢ oceny przedsigwzigcia z wielu punk-
tow widzenia. To z kolei zwigksza prawdopodobienstwo tego, ze w procesie estymacji nie
zostang pomini¢te zadne istotne atrybuty. Negatywnag strong wieloptaszczyznowej analizy

jest duzy naktad pracy, jaki trzeba poswieci¢ realizacji takiej procedury.

2.7.3 Sposoby prezentacji estymat

Prezentacja wynikow estymacji jest zadaniem ryzykownym. Wynika to przede
wszystkim z charakterystyki tego procesu, ktory jest niczym innym jak probg przewidywa-
nia przysziosci. Najczestszym problemem jest to, ze zarowno klienci, jak 1 wyzsze szcze-
ble kierownictwa cz¢sto myla oszacowanie ze zobowigzaniem. Estymata nie jest niczym
innym, jak po prostu przedstawieniem pewnej wartosci, co do ktorej istnieje niezerowe
prawdopodobienstwo, ze bedzie ona w okreslonej przysztosci prawidlowo opisywata pew-
ng ceche realizowanego systemu. Estymata jest bardziej przypuszczeniem niz zobowigza-
niem. Dlatego tez odpowiednio prezentujac oszacowania mozna i trzeba uswiadomi¢ od-

biorcom, ze estymacja jest procesem ryzykownym i podatnym na zmiany.

Estymaty dotyczace atrybutéw procesu i produktoéw rozwoju oprogramowania sg
zwykle rozumiane jako warto$ci punktowe. Jest to nieco mylne podejscie, bo sugeruje, ze
estymowana warto$¢ jest pewna (tzn. prawdopodobienstwo jej wystapienia wynosi 100%).
Znacznie lepszym rozwigzaniem jest przedstawianie wartosci estymat jako rozktadow
prawdopodobienstwa (McConnell, 2006). Wowczas komunikaty typu ,,jestesmy w 90%
pewni, ze dostarczymy ostateczng wersj¢ produktu za 24 tygodnie” sg bezpieczne z punktu

widzenia kierownictwa, a jednocze$nie niosg duzg warto$¢ informacyjna dla klienta.
Inne sugerowane sposoby przedstawiania estymat to (McConnell, 2006):

e cstymaty wraz zakresem potencjalnej zmiennosci (np. 6 miesigce, -1 miesigc, +5 mie-
sigcy)
e estymaty z kwantyfikacja ryzyka (przyktad: Tabela 8)
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Tabela 8 Przyklad prezentacji estymaty z kwantyfikacja
ryzyka

estymata: 6 miesiecy, +5 miesiecy, -1 miesigc

wplyw opis ryzyka

obecna wersja wymaga o 20% wigcej cech

+1.5 miesigca .. . .
niz wersja poprzednia

system graficzny dostarzono pdzniej niz

+1 miesigc
planowano
1 miesic nowe narzedzia nie dziataja tak dobrze jak
planowano
o . . S
+1 miesiac 80% dawnej bazy danych nie nadaje si¢ do

wykorzystania w obecnej wersji

$rednia oczekiwana dugos$¢ zwolnien choro-

+0.5 miesigea bowych cztonkéw zespotu

100% zespotu realizowato swe zadania do 1

-0.5 miesiaca S
16513 kwietnia

nowe narzedzia graficzne dziataja lepiej niz

-0.5 miesigca
planowano

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (McConnell, 2006)

e estymaty ze wspoOlczynnikami pewnosci (przyktad: Tabela 9)

Tabela 9 Przyktad estymaty ze wspotczynnikami pewnosci

data prawdopodobienstwo
dostarczenia dostarczenia
15 stycznia 20%
1 marca 50%
1 listopada 80%

Zrédio: (McConnell, 2006)

e estymaty z gradacja przypadkoéw (przyktad: Tabela 10)



Tabela 10 Przyktad estymaty z gradacja przypadkow

prZypadek data
najlepszy .
(estymata) 15 stycznia
planowany | marea
(zobowigzanie)
stan obecny 1 kwietnia
(estymata)
najgorszy .
(estymata) 1 listopada

Zrédio: (McConnell, 2006)

W wielu przypadkach wysoce wskazane jest uzywanie roznych form graficznych ob-
razujacych zakres i zmienno$¢ prawdopodobienstwa wystgpienia okre§lonych wartosci

oszacowan.

2.7.4 Ocena metod estymaciji

Proces tworzenia nowych metod estymacji nie moze si¢ obejs¢ bez ich oceny. Ocenie
moze podlega¢ praktycznie kazdy element metody, jednakze najistotniejsza cecha jest do-
ktadno$¢ oszacowan. Proces oceniania doktadnosci predykcji przeprowadzany jest w po-
staci szeregu doswiadczen, w ramach ktérych rezultaty szacowania sg przeciwstawiane
rzeczywistym wartosciom parametrow. Doktadno$é estymat uzyskiwanych poprzez stoso-
wanie metody ocenia si¢ zwykle przy pomocy wskaznikow statystycznych. Najczesciej
stosowane to (Conte, Dunsmore, & Shen, 1986)(Ferens & Christensen, 2000)(Briand, El

Emam, Surmann, Wieczorek, & Maxwell, 1999):

e  modut bledu wzglednego MRE

e S$rednia modutu btedu wzglednego MMRE

e mediana modutu btedu wzglednego MdMRE
e wskaznik predykcji PRED(p)

e $rednia kwadratowa btedu RMS

e wzgledna Srednia kwadratowa bledu RRMS

Przy definicji powyzszych wskaznikdéw przyjeto nastepujace zatozenia:
e P to pojedyncze przedsigwzigcie informatyczne
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e  xp to warto$¢ pojedynczej cechy przedsiewzigcia P
e Xp to estymowana warto$¢ cechy xp

e P to zbidr przedsiewzie¢ P;, gdzie 1 < i < |P|

Modul bledu wzglednego MRE stuzy do oceny doktadnosci predykcji dla poje-
dynczego przypadku. Wskaznik ten jest zdefiniowany nast¢pujaco:

MRE(P) = @ 2.02
P

Wskaznik ten pozwala na ocen¢ skutecznosci estymacji wykluczajac wzajemne zno-
szenie si¢ efektow niedoszacowan 1 przeszacowan. Jego warto$¢ prezentuje si¢ zwykle w

postaci procentowej; im mniejsza wartos¢ tego wskaznika tym lepsza metoda.

Srednia modulu bledu wzglednego MMRE jest najczesciej stosowanym wskazni-
kiem oceny metod estymacji na podstawie zbioru wynikow oszacowan. Jest on zdefinio-

wany nastepujaco:

Yp;ep MRE(P;)

2.03
|P|

MMRE (P) =
Wyraza si¢ go zwykle w postaci procentowej. Za (Conte, Dunsmore, & Shen, 1986)
uznaje si¢ powszechnie, ze gdy warto$¢ tego wskaznika jest nie wigksza niz 25% to meto-

de estymacji mozna uzna¢ za satysfakcjonujaca.

Mediana (warto$¢ Srodkowa) modulu bledu wzglednego MdMRE jest uzywana w

sytuacjach, gdy chce si¢ zredukowa¢ wplyw wartosci ekstremalnych na wyniki oceny.

Wskaznik predykeji PRED(p) to rownie popularne co MMRE kryterium oceny me-

tod estymacji na podstawie zbioru wynikéw oszacowan. Zdefiniowany jest nastepujaco:

|{PiEP:MRE(Pi)Sp}|
|P|

PRED(P,p) = 2.04

Jest to po prostu stosunek liczby przedsiewzig¢ ocenionych przy pomocy wskaznika
MRE ponizej warto$ci granicznej p do liczby wszystkich obserwacji. Za (Conte,
Dunsmore, & Shen, 1986) przyjmuje si¢ zwykle, ze p = 25% oraz prég akceptowalnosci

metody, gdy PRED(25%) = 75%.
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Srednia kwadratowa bledu RMS jest zdefiniowana nastepujaco:

2
ZPieP(xPi_xPl)
|P|

RMS(P) = 2.05

Im mniejsza jest warto$¢ tego wskaznika, tym lepiej oceniana jest metoda estymacji.
Wskaznik ten jest bardziej konserwatywny niz rodzina MRE i dlatego tez rzadziej si¢ go
uzywa. Autorzy (Conte, Dunsmore, & Shen, 1986) twierdza, ze nadaje si¢ on tylko do

oceny metod bazujacych na regres;ji.

Wzgledna Srednia kwadratowa bledu RRMS jest wyznaczana na podstawie naste-

pujacego rOwnania:

|P|*RMS(P)

Yp;ePXp;

RRMS(P) = 2.06

Mniejsze wartosci tego wskaznika odnosza si¢ do lepszych metod. Zgodnie z praca
(Conte, Dunsmore, & Shen, 1986) prog akceptowalnosci dla metod ocenianych wedtug
tego wskaznika to 25%. Wskaznik ten jest rzadko uzywany ze wzglgdu na jego konserwa-

tyzm.

Niektore z zaprezentowanych powyzej wskaznikow staty si¢ de facto standardami w
ocenie skuteczno$ci predykcji metod estymacji, mimo ze istniejg w literaturze glosy, ze ich
stosowanie nie jest pozbawione wad. Stosujac podejscie ekonometryczne, wybor wskazni-
ka ocenowego powinien by¢ zalezny od charakterystyki zbioru danych do ktérych si¢ od-
nosi. Dlatego tez zapewne nie istnieje uniwersalny wskaznik pozwalajacy na poréwnywa-

nie zupetnie ré6znych metod estymacji.

Zgodnie z praca (Foss, Stensrud, Kitchenham, & Myrtveit, 2003) wskaznik MMRE
zawsze preferuje modele generujace estymaty ponizej $redniej od modeli generujacych
estymaty $redniej. Innymi stowy, wskaznik MMRE bedzie stale preferowat model obcigzo-
ny ponad model nieobcigzony. Dlatego tez autorzy uwazajg, ze prace dotyczace oceny me-
tod estymacji uzywajace wskaznika MMRE jako gléwnego kryterium oceny (a trzeba pod-

kresli¢ ze dotyczy to zdecydowanej wigkszo$ci opracowan) majg ograniczong warto$c.
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W pracy (Foss, Stensrud, Kitchenham, & Myrtveit, 2003) sugeruje si¢, ze dobrymi
wskaznikami dobroci metod estymacji moze by¢ zwyczajne odchylenie standardowe. W

pracach pokrewnych (Kitchenham, Pickard, MacDonell, & Shepperd, 2001) uznaje si¢, ze

dobrymi wskaznikami sg rowniez wykresy pudetkowe wyrazenia ﬁ oraz reszt xp — Xp.
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3 MODELOWANIE OBIEKTOWE

W rozdziale tym zostato opisane modelowanie obiektowe w dzisiejszym rozumieniu te-
go pojecia. Opis ten rozpoczyna sie od przyblizenia paradygmatu obiektowosci, jest konty-
nuowany przez opis jezvka UML stosowanego do modelowania obiektowego do zdefinio-
wania wzorcow projektowych, jako podstawowego rezultatu praktyki i badan nad architek-

turami obiektowymi.

3.1 PARADYGMAT OBIEKTOWY

Pojecie paradygmatu w inzynierii programowania jest tozsame z poj¢ciem metodolo-
gii (czyli zbioru uporzadkowanych praktyk, ktorych mozna regularnie uzywaé w procesie
wytwarzania oprogramowania), z tym, ze jego zakres ogranicza si¢ tylko do dziedziny
programowania. Paradygmat programowania zapewnia i okresla punkt widzenia programi-
sty na proces przetwarzania realizowany w ramach programu komputerowego. Przyktado-
W0, W programowaniu zorientowanym obiektowo program moze by¢ okreslony jako zbior
obiektéw pozostajacych we wzajemne;j interakcji, podczas gdy w programowaniu funkcyj-

nym program to sekwencja bezstanowych wykonan funkcji (Van Roy & Haridi, 2004).

Paradygmat obiektowy w programowaniu jest koncepcja dos¢ stara, gdyz jego poczat-
ki siggaja roku 1967, kiedy to powstat jezyk Simula 67, stworzony na potrzeby prac nad
symulacja statkow (Jabtonowski & Sroka, 2006). Podstawowym novum w tym jezyku w
poréwnaniu do éwczesnie najbardziej rozpowszechnionego paradygmatu proceduralnego
bylo wprowadzenie mozliwo$ci opisu wybranego fragmentu rzeczywistosci jednoczes$nie
poprzez opis jego stanu (czyli danych) oraz zachowania (czyli procedur, w programowaniu
obiektowym zwanych metodami) w modutach zwanych obiektami. W programowaniu pro-

ceduralnym dane i1 zachowanie nie byty bezposrednio powigzane (Eckel, 2003).

Paradygmat obiektowy zostal wprowadzony do programowania jako sposob na roz-
wigzanie problemu wzrastajacej zlozono$ci oprogramowania. Laczenie stanu (czyli da-
nych) i zachowania (czyli metod) w obiekty pozwolito na uzyskanie wigkszej modularno-
$ci realizowanego oprogramowania (Meyer, 1997). Wprowadzajac pojecia obiektu (czyli

materii, instancji) oraz klasy (czyli wzorca obiektoéw) zapewniono bardzo tatwy, bo natu-
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ralny dla ludzkiego mozgu, sposob identyfikacji bytow w procesie modelowania rzeczywi-

sto$ci.

Istnieje pewna réznica zdan co do tego, jakie cechy jezyka programowania sprawiaja,
ze moze on by¢ uznany za jezyk zorientowany obiektowo. W przegladzie cech obiektowo-
$ci stworzonym na podstawie analizy literatury z ostatnich 40 lat za najwazniejsze pojecia

uznano (Armstrong, 2006):

e Kklasa
e obiekt
e metoda

e dziedziczenie
e enkapsulacja
e abstrakcja

e polimorfizm
Klasa

Pojecie klasy (ang. class) powinno jest rozumiane jako abstrakcyjna charakterystyka
wycinka rzeczywistosci opisujaca jego cechy (atrybuty) oraz zachowanie (metody). Przy-
ktadowo, klasa Pies mogtaby stuzy¢ do abstrakcyjnego opisu dowolnego rodzaju psa po-
przez wyszczegdlnienie cech, ktore posiada kazdy pies, zardwno tych statycznych (np.

imig, rasa, ci¢zar), jak i dynamicznych (mozliwo$¢ szczekania, jedzenia).
Obiekt

Obiekt jest konkretnym egzemplarzem (instancjg) klasy. Podczas gdy klasa opisuje
potencjalnie dostgpne cechy bytu to obiekt charakteryzuje konkretny egzemplarz, np.
obiekt Lassie jest egzemplarzem klasy Pies, charakteryzujacym si¢ tym, ze jest dalmatyn-

czykiem i wazy 15 kilogramow.
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Metoda

Metody opisuja zachowanie, jakie moze by¢ realizowane przez obiekty. Metoda jest
elementem klasy, czyli w opisywanym przykladzie szczekanie jest cechg klasy Pies, ale

moze by¢ ono wykonywane przez (czy tez na rzecz) obiekt Lassie.
Drziedziczenie

Dziedziczenie wspomaga i porzadkuje proces modelowania bytow bardziej wyspecja-
lizowanych na podstawie bytéw bardziej ogolnych. Stosuje si¢ tutaj hierarchizacj¢ opisu
bytow, poczawszy od bytow najbardziej ogélnych (np. klasy Zwierze, definiujacej klase
zwierzat posiadajacych cigzar i mozliwo$¢ poruszania si¢) do bardziej szczegdétowych (np.
klasa Pies bgdaca rozszerzeniem klasy Zwierze, a dodajgca ceche posiadania imienia i
mozliwos$ci szczekania). Definiujac klasy bytow bardziej szczegotowych (np. Pies, Kot)
nie ma potrzeby definiowania w nich cech i metod charakterystycznych dla wielu klas;
lepiej okresli¢ klas¢ bazowa (np. Zwierze) definiujaca podstawowe i wspolne dla wielu
klas cechy i metody, a nastgpnie zaznaczy¢, ze klasa bardziej specyficzna dziedziczy po
klasie bazowej 1 (ewentualnie) dodaje swoje specyficzne elementy (np. szczekanie dla kla-

sy Pies 1 miauczenie dla klasy Kof).
Enkapsulacja

Enkapsulacja (ang. encapsulation), zwana rOwniez hermetyzacja, ogranicza dostep do
skladowych (atrybutéw i metod) klasy. Stuzy ona do ochrony stanu obiektu przed nieupo-
wazniong modyfikacja. Definiujac klase jednoczesnie definiuje si¢ jej interfejs (ang. inter-
face), czyli zestaw mozliwych operacji, jakim moze podlega¢ obiekt. W wielu przypad-
kach ujawnianie dokladnego mechanizmu dziatania (np. szczekania w przypadku klasy
Pies) nie jest wskazane, dlatego tez istnieja r6zne sposoby nadawania uprawnien do korzy-
stania z okreslonych elementéw obiektu. Najczegsciej nadawanie uprawnien polega na
okresleniu, ktore sktadowe sg powszechnie dostepne (sktadowe publiczne, ang. public),
ktore mogg by¢ dostepne tylko dla siebie 1 swoich potomkow w hierarchii dziedziczenia
(sktadowe chronione, ang. protected), a ktére dostepne tylko dla obiektow wiasnej klasy

(sktadowe prywatne, ang. private).
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Abstrakcja

Kazdy obiekt w systemie stuzy jako model abstrakcyjnego wykonawcy posiadajacego
okreslone cechy (atrybuty) i umiejetnosci (metody). Nic jednak nie stoi na przeszkodzie,
aby w zaleznosci od kontekstu traktowa¢ obiekty w rozny sposob. Na przyktad moze si¢
zdarzy¢, ze w pewnych przypadkach znacznie wygodniej jest traktowaé Lassie jako instan-
cj¢ klasy Zwierze, a w innych lepiej jako egzemplarz klasy Pies. W ten sposob mozna re-

dukowa¢ ztozono$¢ przetwarzania.
Polimorfizm

Polimorfizm (ang. polymorphism) to mozliwos$¢ ustalenia doktadnego zachowania si¢
obiektu w zaleznos$ci od tego na jakim obiekcie zostalo ono wymuszone. Przyktadowo,
dziedziczac klas¢ Pies po klasie Zwierze¢ zawierajaca metode wydaj odglos mozna by
oczekiwac, ze wywotanie zachowania wydaj odglos na instancji klasy Pies sprawi, ze w
rzeczywisto$ci wywotane zachowanie bedzie szczekaniem. Polimorfizm dziata w warun-
kach dziedziczenia (Pies jest potomkiem Zwierzecia) i na podstawie abstrakcji (Pies moze

by¢ traktowany jako Zwierze w kwestiach zwigzanych z wydawaniem odglosu).

Inne wazne pojecia zwigzane z paradygmatem obiektowym to (Shalloway & Trott,

2001):

o flasa abstrakcyjna: klasa definiujaca schemat swoich atrybutow i interfejsu, ale nie
definiujgca implementacji; nie mozna tworzy¢ instancji klas abstrakcyjnych

e atrybut: jednostka danych sktadajaca si¢ na opis stanu obiektu; jest czgscia klasy

e  fonstruktor: specjalna metoda automatycznie uruchamiana w procesie tworzenia
obiektu; uzywana przede wszystkim do inicjowania warto$ci atrybutow obiektu

e  destruktor: specjalna metoda automatycznie uruchamiana w procesie niszczenia obiek-
tu

e instancja: egzemplarz klasy, obiekt

o skiadowa klasy: zbiorcza nazwa atrybutow i metod klasy

e metoda: funkcja powigzana z obiektem

e atrybut/metoda statyczna: atrybut lub metoda powigzana bardziej z dang klasg niz
obiektami klasy; moze by¢ uzywana niezaleznie od tego czy obiekty danej klasy ist-

niejg czy nie
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Mimo, ze paradygmat obiektowy zostat po raz pierwszy opisany w 1967 to dtugo po-
zostawal w cieniu programowania proceduralnego w glownym nurcie programowania.
Programistom trudno byto przyswoi¢ sobie nowe techniki, tak r6zne od dotychczasowych.
Poza tym w tamtych czasach mniej byto problemoéw, ktére wygodnie bytoby opisywaé w
sposOb obiektowy. Prawdziwy przetom w popularnosci paradygmatu obiektowego przy-
niosty lata dziewigédziesiate XX wieku. Wraz z postepem technicznym w dziedzinie elek-
troniki 1 upowszechnianiem si¢ graficznych interfejsow uzytkownika odkryto, ze obiekto-
wos¢ dobrze odnajduje sie¢ w owej rzeczywistosci. Jezyki takie jak C++ 1 Objective-C
uznano za narzg¢dzia idealnie dopasowane do modelowania poje¢ zwigzanych z graficznym
interfejsem uzytkownika. Warto podkresli¢ tutaj rowniez role elektronicznej rozrywki: gry
komputerowe bardzo wygodnie realizuje si¢ z uzyciem pojgcia obiektowosci 1 to one zo-

staty jednym z gléwnych motoréw popularnosci jezyka C++.

Warto tutaj jednak podkresli¢, ze obiektowos¢ nie jest idealnym rozwigzaniem
wszystkich problemow programowania. W 1971 roku powstata pierwsza wersja jezyka
Smalltalk, ktory dotad jest uwazany za jezyk ,,najbardziej obiektowy”: nidst on takie no-
wosci (jak np. mozliwos$¢ dynamicznej modyfikacji definicji klasy), ze nie zdotat przeko-
na¢ do siebie wickszej liczby programistow i do dzisiaj pozostaje jezykiem niszowym.
Dlatego tez najwickszg popularno$cia cieszg si¢ jezyki hybrydowe, takie jak wspomniane
juz C++ 1 Objective-C, bedace w swej istocie proceduralnym jezykiem C z dodanymi ce-
chami obiektowymi. Wsparcie dla wielu paradygmatéw wydaje si¢ by¢ kluczem do popu-
larno$ci jezyka programowania, takze w przypadku jezykow skryptowych, takich jak Py-
thon, ktory taczy w sobie paradygmaty proceduralny, obiektowy i1 funkcyjny.

3.2 DIAGRAMY UML

Rosngca popularno$¢ programowania zorientowanego obiektowo sprawila, ze zaistnia-
fa potrzeba jego standaryzacji. O ile proba formalizacji paradygmatu obiektowego w prak-
tyce spelzta na niczym, to w kwestiach zwigzanych z analiza i projektowaniem obiekto-
wym zanotowano spory postep. Dwa najwazniejsze osiggniecia wynikte z lat doswiadczen

1 badan nad obiektowoscig to jezyk UML oraz wzorce projektowe.

UML (ang. Unified Modeling Language), czyli zunifikowany jezyk modelowania jest

nastgpca obiektowych metod analizy i projektowania jakie pojawity si¢ na przetomie lat
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osiemdziesiatych i1 dziewigédziesigtych XX wieku. Jest on bezposrednig unifikacjg trzech

popularnych metod analizy i projektowania obiektowego (Fowler & Scott, 2002):

e techniki modelowania obiektow OMT (ang. Object Modeling Technique) opracowanej
przez Jamesa Rumbaugh

e metody Grady’ego Boocha

e zorientowanej obiektowo inzynierii oprogramowania OOSE (ang. Object-Oriented

Software Engineering) opracowanej przez Ivara Jacobsona

Unifikacja zostata poparta standardyzacja zrealizowang w organizacji OMG (ang. Ob-
ject Management Group), ktora zajmuje si¢ rozwojem jezyka. Na dzien dzisiejszy najnow-

sza oficjalng wersja jezyka UML jest 2.0.

UML to formalny jezyk stuzacy do opisu $wiata obiektow w analizie, projektowaniu i
programowaniu obiektowym. Sam w sobie nie jest on metoda, ale zostal on stworzony, aby
by¢ kompatybilny z istniejagcymi 6wcze$nie metodami (np. wspomniane wczesniej metoda
Boocha). UML stanowit réwniez inspiracj¢ 1 podstawe dla tworzenia metod wiasciwych,
na przykitad metody RUP (ang. Rational Unified Process). UML nie jest systemem za-
mknietym, przeciwnie, otwiera si¢ on na inne techniki, takie jak na przyktad karty CRC

(ang. Class-Responsibility-Collaboration).

UML definiuje dwie podstawowe sktadowe: notacje graficzng, definiujaca elementy
graficzne oraz sktadni¢ ich uzywania oraz meta model, czyli definicje poje¢ jezyka i1 po-

wiazania miedzy nimi (Nawrocki, 2006).

Glownym celem jezyka UML jest utatwienie komunikacji pomig¢dzy osobami zajmu-
jacymi si¢ rozwojem oprogramowania realizowanego z uzyciem paradygmatu obiektowo-
sci. Jezyk naturalny jest nieprecyzyjny 1 moze wprowadzac¢ problemy w komunikacji doty-
czacej ztozonych poje¢. Z drugiej strony kod zrodtowy jest bardzo precyzyjny, ale zbyt
szczegOlowy. Naturalnym rozwigzaniem sg takie jezyki jak UML, pozwalajace na wyraza-
nie skomplikowanych idei, ale jednocze$nie pozwalajace na stosowanie odpowiedniego
poziomu szczegdtowosci. Poziomy szczegdtowosci, zwane perspektywami, dobrze sg opi-

sane w pracy (Fowler & Scott, 2002):

e perspektywa pojeciowa, obrazujgca pojecia 1 zaleznosci stosowane w opisie systemu,

czesto niezalezne od samej implementacji systemu
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e perspektywa specyfikacyjna, dotyczaca przede wszystkim interfejsow obiektéw sto-

sowanych w implementacji systemu

e perspektywa implementacyjna, dotyczaca calej implementacji systemu

UML w najnowszej wersji 2.0 definiuje pewien zbidr diagraméw, jakie mozna zasto-

sowac do opisu realizowanego systemu informatycznego. Kategoryzuje si¢ je zwykle na-

stepujaco (Nawrocki, 2006):

e diagramy struktury, obrazujace cz¢sci sktadowe systemu:

diagramy klas (ang. class diagram): obrazuja klasy, ich strukture i zalezno$ci
(patrz Rysunek 8). Jest to jeden z najczesciej stosowanych diagramoéw (obok
diagramow przypadkow uzycia).

diagramy komponentow (ang. component diagram): obrazuja komponenty
(wymienne 1 wykonywalne fragmenty systemu o hermetyzowanych imple-
mentacjach) oraz zalezno$ci pomi¢dzy nimi

diagramy struktur poltaczonych (ang. composite structure diagram): obrazuja
hierarchicznie wewnetrzng strukture zlozonego obiektu z uwzglednieniem
punktéw interakcji z innymi cze§ciami systemu

diagramy obiektow (ang. object diagram): prezentuja mozliwe konfiguracje
obiektow (instancji klas) w okre§lonym momencie

diagramy pakietéw (ang. packane diagram): stuzag do modelowania fizyczne-
go 1 logicznego podziatu systemu (pakiety to element stuzacy do strukturali-
zacji dowolnych bytow UML)

diagramy wdrozenia (ang. deployment diagram): odzwierciedlaja fizyczna

strukture catego systemu z uwzglednieniem oprogramowania i sprzegtu

e diagramy czynno$ciowe, obrazujgce zachowanie systemu:

diagramy przypadkoéw uzycia (ang. use case diagram): stuza do modelowania
aktoréw (uzytkownikow systemu, odbiorcow efektow pracy systemu, syste-
méw zewngtrznych) oraz ich potrzeb (w postaci sekwencji czynnosci) w sto-
sunku do systemu (patrz Rysunek 9). Jest to jeden z najczgsciej stosowanych
diagramow (obok diagramow klas).

diagramy stanu (ang. state machine diagram): reprezentuja zachowanie sys-

temu lub jego elementu, a w szczegdlnosci zmiany tego zachowania
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- diagramy czynnosci (ang. activity diagrams): prezentuja przeptyw sterowania

w systemie zwigzany z wykonywaniem pewnej funkcji

e diagramy interakcji, opisujace komunikacj¢ miedzy obiektami:

- diagramy sekwencji (ang. sequence diagrams): prezentuja kolejno$¢ wywo-

fan operacji, przeptyw sterowania pomi¢dzy obiektami oraz szablon realizo-

wanego algorytmu

- diagramy komunikacji (ang. communications diagrams): opisuje obiekty

wchodzace w sktad interakcji oraz wymieniane przez nie komunikaty

- diagramy przegladu interakcji (ang. interaction overview diagram): stuzy do

przedstawienia ogodlnego przeplywu sterowania w interakcjach pomigdzy

obiektami, korzystajac z uproszczonej notacji diagramu czynnosci

- diagramy uwarunkowan czasowych (ang. timing diagrams): stuza do prezen-

towania zalezno$ci zwigzanych z czasem wykonywania operacji przez obiekt

lub grupe obiektow

Caytelnik
-PESEL : String
-nazwisko ;. string 1

Rezerwacja

-icd_karty : int

-nir_egzem plarza : int
© |od_kiedy © gtring

-do_kiedy : gring

-imie : string 0+
+Hrezerwjil
Wy poZyea()
0.t
.1
Egzemplarz
-nr_egzem plarza ; int
-wydanie : string
-gtrony ; int
Czasopismo Ksiazka
-tyiul ; string
-ISEM : string
-autor : sring

Rysunek 8 Przykiad diagramu klas (Zrodto: opracowanie wltasne na podstawie (Nawrocki,

2006))
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Przechizenis

Czytelnik Biklictekarz

R ezerwacia WypoZyczenie

Rysunek 9 Przyktad diagramu przypadkow uzycia (opracowanie wlasne na podstawie

(Nawrocki, 2006))

Diagramy UML nie s3 recepta na powodzenie kazdego przedsigwzigcia realizacji
oprogramowania komputerowego. Sa tylko srodkiem, nie do konca doskonatym, ktory
moze pomoéc analitykom, projektantom i programistom w sprawniejszej realizacji ich za-

dan. Wsrod glosow krytyki najwazniejsze to (Henderson-Sellers & Gonzalez-Perez, 2006):

e rosngca zlozono$¢ jezyka: wraz z czasem zlozono$¢ jezyka UML rosnie: w kolejnych
wersjach dodawane sg coraz to nowe diagramy

e nieprecyzyjna semantyka: ze wzgledu na to, ze UML jest kombinacja abstrakcyjnej
notacji, jezyka ograniczen OCL (ang. Object Constraint Language; deklaratywny je-
zyk definiowania zasad) oraz jezyka naturalnego to brakuje mu rygoru jezyka formal-
nego

e problemy w nauczaniu i stosowaniu wynikajace ze ztozonos$ci i1 braku precyzji seman-

tyki
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e model a realizacja: jak dotad nie opracowano skutecznych automatycznych metod
pozwalajacych na pelne generowanie kodu zrédtowego systemu na podstawie jego
opisu w UML

e narzucanie okreslonych rozwigzan: jak kazdy system notacji, rowniez uzycie UML
sprawia, ze przedstawienie reprezentacji systemu w okreslonych postaciach jest la-
twiejsze 1 bardziej zwiezte niz w innych: ogranicza to w pewien sposob uzywanie tego
jezyka

e uniwersalno§¢ UML: jezyk UML zostal opracowany jako narzedzie pozwalajace
wspotpracowaé z dowolnym jezykiem programowania, co moze potencjalnie sprawic,
ze opracowany model nie bedzie mozliwy do zaimplementowania z uzyciem konkret-

nego jezyka

Charakterystyczne dla jezyka UML jest to, Ze poszczegdlne diagramy sg ze soba luZzno
powiazane. Dlatego tez podczas modelowania systemu istnieje petna dowolnos¢ co do te-
go, jakie diagramy beda wykorzystane do jego opisu. Wiasciwos$¢ ta moze by¢ rozumiana
jako zaleta jezyka, bo w wigkszosci przypadkow bardziej szczegdtowe diagramy potrzebne
sg tylko tam, gdzie obiekty charakteryzuja si¢ bardziej skomplikowang strukturg lub sche-
matem przetwarzania. Swoboda stosowania diagraméw UML moze by¢ takze rozumiana
jako wada, szczegdlnie w przypadku zastosowania diagraméw UML jako zrodta danych do
zastosowania na przykltad w estymacji. W zwigzku z tym, ze nie ma zadnych formalnych
zobowigzan co do stosowania poszczegdlnych rodzajow diagramoéw to implikuje to jedno-
czes$nie ograniczenie ilo$ci danych, ktére potencjalnie mozna by wykorzysta¢ w procesie

pomiardw i szacowania.

Opisane wyzej problemy ze stosowaniem j¢zyka UML nie umniejszajg znaczaco jego
roli we wspodlczesnej inzynierii oprogramowania. Na dzien dzisiejszy jest on wiodacg i
podstawowa technikg wspierajaca proces analizy i projektowania systemow realizowanych

w paradygmacie obiektowym.

3.3 WZORCE PROJEKTOWE

Wzorce projektowe (ang. design patterns) pojawily si¢ po raz pierwszy w pracy
(Gamma, Helm, Johnson, & Vlissides, 1995) jako specyfikacja oraz sposoby rozwigzania

pewnych powtarzajacych si¢ probleméw w projektach zorientowanych obiektowo. Naj-
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wazniejsze elementy wzorcow projektowych to (Gamma, Helm, Johnson, & Vlissides,

1995):

e stosowna nazwa, bedaca kluczem do opisu dziedziny problemu i sposobu jego rozwia-
zania, pozwalajaca projektantom i programistom komunikowaé si¢ na wyzszym po-
ziomie abstrakcji

e  opis problemu projektowego wraz z jego kontekstem

e rozwigzanie problemu wraz z szkieletem jego projektu, zalezno$ciami, zakresem od-
powiedzialnos$ci i wspotpracy

e konsekwencje i kompromisy wynikajace z zastosowania danego rozwigzania

Wzorce projektowe klasyfikuje si¢ najczgsciej w kategoriach problemow, jakie roz-

wiazuja (Freeman, Freeman, Sierra, & Bates, 2005)(Cooper, 2001):

e wzorce fundamentalne (wzorce delegacji, projektu funkcjonalnego, interfejsu, posred-
nika, fasady, kompozytu i inne)

e wzorce konstrukcyjne (wzorce abstrakcyjnej fabryki, metody fabrykujacej, budowni-
czego, leniwej inicjalizacji, prototypu, singletona i inne)

e wzorce strukturalne (wzorce adaptera, agregatu, mostu, kontenera, dekoratora, wagi
piorkowej 1 inne)

e wzorce czynnosciowe (wzorce tancucha odpowiedzialnosci, komendy, interpretera,
iteratora, mediatora, memento, obserwatora, stanu, strategii, szablonu, wizytatora i in-

ne)

Swego rodzaju uzupelieniem wzorcow projektowych sa zaprezentowane w pracy
(Brown, Malveau, McCormick, & Mowbray, 1998) antywzorce, czyli najczesciej pojawia-

jace si¢ bledne rozwigzania typowych problemow architekturalnych.

Wzorce projektowe sg o tyle cenne, ze stanowig nastepny krok ponad zrozumienie
podstaw jezyka czy technik modelowania. Wzorce daja wiele rozwigzan oraz mowig, co

jest dobrym modelem i w jaki sposéb konstruowaé model.
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4 ESTYMACJA ROZMIARU OPROGRAMOWANIA

Rozdzial ten stanowi przeglgd pojec¢ dotyczgcych rozmiaru oprogramowania i jego
podstawowych aspektow: diugosci, funkcjonalnosci i ztozonosci. Zawiera opis podstawo-
wych metryk stosowanych do wyrazania rozmiaru, jak i ogolny opis najpopularniejszych

metod estymacji dostegpnych w literaturze.

41 POJECIE ROZMIARU

Rozmiar jest pojeciem szeroko znanym i powszechnie uzywanym w odniesieniu do
obiektow $wiata codziennego. Praktycznie kazdemu elementowi z otoczenia cziowieka
mozna przypisa¢ cech¢ zwang rozmiarem i okresli¢ jej wartos¢. O ile samo pojecie rozmia-
ru jest zupetnie naturalne, to okreslanie jego wartosci nie jest juz takie proste. Do oceny
rozmiaru mozna uzywac¢ najrozmaitszych innych cech, takich jak na przyklad wysokos¢
(dla opisu rozmiaru drzewa) i inne wymiary przestrzenne (szeroko$¢, glebokosc), po-
wierzchnig¢ (dla opisu wielko$ci domu) czy masa (dla opisu wielkos$ci zwierzecia). Rozmiar
moze rowniez w pewien sposob by¢ predyktorem innych cech obiektow §wiata rzeczywi-
stego: przyktadowo, mozna uzna¢, ze wigkszy cztowiek jest rowniez silniejszy. W technice
powszechne jest przekonanie, ze realizacja wickszego przedsigwzigcia (na przyktad budo-

wa wigkszego domu) jest kosztowniejsza i wymaga wickszych nakladow pracy.

Wytwarzanie oprogramowania komputerowego, pomimo jego abstrakcyjnosci, nosi
wiele cech elementow $wiata rzeczywistego. Pojgcie rozmiaru jest rowniez aktualne dla
oprogramowania komputerowego. Ponadto relacja pomi¢dzy rozmiarem oprogramowania
a naktadami pracy i kosztem jego realizacji jest identyczna jak w przypadku przedsigwzig¢
ze $wiata rzeczywistego: im wicksze jest oprogramowanie tym wigkszy jest koszt oraz
naktad pracy potrzebny do jego wytworzenia. Zaleznos$¢ ta sprawia, ze rozmiar to jedna z
najistotniejszych cech oprogramowania, bo posrednio lub bezposrednio wplywa na prak-
tycznie wszystkie pozostate cechy zaréwno samego produktu, jak i procesu jego wytwa-

rzania.

Oprogramowanie, jako byt abstrakcyjny nie moze by¢ opisywane przez cechy fizycz-

ne uzywane do charakterystyki §wiata rzeczywistego, takie jak wysokos$¢ czy masa. Dlate-
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go tez juz u zarania informatyki pojawit si¢ problem definicji rozmiaru oprogramowania.
Podobnie jak to si¢ ma w przypadku rozmiar6w elementdw otoczenia cztowieka, rozmiar
oprogramowania nie moze by¢ jednoznacznie zdefiniowany. Obecnie uznaje si¢ (Fenton &

Neil, 2000), ze rozmiar oprogramowania ma trzy podstawowe aspekty:

e aspekt dlugosci
e aspekt funkcjonalnos$ci

e aspekt zlozonosci

W kolejnych podrozdziatach opisane doktadniej zostang wszystkie trzy aspekty roz-
miaru oprogramowania wraz z metrykami stuzacymi do ich pomiaru oraz najwazniejszymi

istniejgcymi metodami ich estymacji.

4.2 ESTYMACJA ROZMIARU OPROGRAMOWANIA W UJECIU DtU-
GOSCI

Dhugos¢ kodu zrodlowego implementujacego dany program jest najstarsza znang
technikg wyrazania rozmiaru oprogramowania. Po raz pierwszy zaczgto go wykorzystywac
w potowie lat sze§¢dziesiatych ubieglego wieku, gtéwnie do celow przewidywania wyso-
kosci naktadoéw pracy przy realizacji duzych przedsiewzi¢¢ informatycznych. Do dzisiaj,
mimo pewnego spadku znaczenia dlugosci kodu zrédtowego w pomiarach i estymacji,
ciggle stosuje si¢ go jako czynnik normalizujacy dla poréwnan réznych metryk i metod

estymacji.

4.2.1 Metryki rozmiaru oprogramowania w ujeciu diugosci kodu zrédtowego

Dhugos¢ kodu zrodlowego mierzy si¢ przy pomocy réznych miar, przy czym wszyst-
kie bazuja na pojeciu linii kodu zrédlowego. Podstawowym problemem z mierzeniem dhu-
gos$ci przy pomocy liczby linii kodu zrédtowego jest to, ze nie ma ustalonej ogdlnej defini-
cji tego pojecia. Wigkszos¢ jezykow programowania cechuje si¢ tym, ze zupetnie nieistot-
ne sg w nich takie kwestie jak znak konca linii (poza jego znaczeniem jako separatora lek-
sykalnego i jako literat), co sprawia, ze w ramach jednej linii kodu zrodtowego mozna za-

wrze¢ potencjalnie dowolng ilo$¢ instrukc;ji.
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Najbardziej znane metryki dtugosci kodu zrédtowego to (Galorath & Evans, 2006):

e liczba znakow konca linii

o (S)LOC (ang. (source) lines of code) — liczba niepustych nie bedacych komentarzem
logicznych linii kodu zrédtowego

e logiczna SLOC — liczba wyrazen jezyka programowania zastosowanych w zrodtach
(wymaga analizy syntaktycznej zrodet; czasami moze si¢ sprowadzi¢ po prostu do
liczby terminatoréw leksykalnych)

e DSI lub ELOC (ang. delivered source instructions, executable lines of code) — liczba
niepustych nie bedacych komentarzem logicznych linii kodu Zzréodlowego z pominig-
ciem deklaracji danych, dyrektyw kompilatora i innych linii nie generujacych wyko-
nywalnych instrukcji

o ESLOC (ang. effective source lines of code) — liczba SLOC zaimplementowanych jako

dodatkowe (warto$¢ dodana) na istniejgcym juz systemie informatycznym

Réznorodnos¢ definicji pojecia liczby linii kodu zrédtowego, a takze ich niekonse-
kwentne uzywanie sprawito, ze pojawita si¢ potrzeba doktadnego definiowania poj¢cia do
konkretnych zastosowan. Dobrym tego przyktadem jest lista wymagan co do definicji linii
kodu zrédtowego opracowana przez wspominany juz instytut SEI (Rysunek 10). Zastoso-
wanie ustalonej definicji linii kodu zrodlowego pozwala na stosunkowo proste ich liczenie,

takze z uzyciem narzedzi automatyzujacych ten proces.
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Definition Checklist for Source Statement Counts

Cefinition name: Physical Sonrce Lines of Code DCate: 8792
fhasic definition) Criginator: SEr
Measurement unit: Physical source lines
Logical source statements g
Statement type Definition ¥ Data array |_| Includes Excludes
When a line or sfatemant confains more than one fyos,
ciazsily if as the fype wiltfh fhe iighes! precedence
1 Executable Order of precedence = [ | ¥
2 Monsxacutabla
3 Declarstions 2 ¥
4 Compiler direclives 3 ¥
5 Comments
5 O thieir own lines “ ¥
7 On lines with source code ] ¥
8 Bannars and nonblank spacars 8 ¥
3 Blank [ampty) commanis T ¥
13 Blank lines ] ¥
11
12
How produced Cefiniticn [« [ Dataarray [ | Includes [ Excludes
1 Programmead ¥
2 Gensrafed with source code genaraiors ¥
3 Comverted with sutomated franslstors ¥
4 Copied or reused without change ¥
5 Modified ¥
8 Removed ¥
g
Origin Definiticn  |v | Dataarray [ | Includes |Excludes
1 Mewwaork: no prior existence ¥
2 Prior work: taken or adapted from
3 A previous version, build, or releasa ¥
4  Commercial, offthe-shalf software (COTS), other than libraries ¥
5 Governmant urnishad software (GFS), othar than reuss libraries ¥
8  Anothar product ¥
7 Avendor-supplied language suppaort library (unmaodified) ¥
8  Avendor-supplied operating syslem or ulilty (unmodified) ¥
3  Alocal or modified language support library or oparating syslam ¥
0  Other commercial library ¥
11 Arsusa library [software designad for reusa) ¥
12 Other software companant ar library ¥
13
14
Usage Definiticn  [v | Data array [ ] Includes | Excludes
1 Inoras partofthe primary product ¥
2 External to or in support ofthe primary product ¥
3

Rysunek 10 Przyklad definicji linii kodu zrodlowego (Park, 1992)

Dhugos¢ kodu zrodtowego jest w duzym stopniu zalezna od silty ekspresji jezyka pro-
gramowania. Jezyki niskopoziomowe (np. asembler) maja niska site ekspresji, bo jedna
instrukcja w takich jezykach wyraza o wiele mniej niz jedna instrukcja w jezykach wyso-
kopoziomowych (np. Visual Basic). Dobrym przyktadem sity ekspresji jezyka jest instruk-
cja warunkowa: o ile w jezykach wysokopoziomowych instrukcja tak sklada si¢ zwykle
tylko z samej instrukcji oraz warunku logicznego, to w jezykach niskopoziomowych za-
wiera kopiowanie warto$ci zmiennej do rejestru procesora, wywotanie operacji matema-

tycznej i wykonanie skoku w zaleznosci od rezultatu tej ostatnie;j.
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Tabela 11 Porownanie sity ekspresji jezykéw programowania

instrukcja warunkowa w jezyku Pascal

instrukcja warunkowa w asemblerze x86

if x > 3 then
-- akcja 1
-- akcja 2

mov AX, @x

sub AX, 3

jnz @end clause
; akcja 1

end clause:

; akcja 2

Zrodto: opracowanie wlasne

towa¢ dang funkcjonalnosc¢).

Sita ekspresji jezykow uniemozliwia bezposrednie poréwnania dtugosci kodu Zrédto-
wego zrealizowanych z ich pomocg. Mozna tego dokona¢ normalizujac uzyskane wyniki,
na przyktad za pomocg tabeli normalizacji sity ekspresji jezykow programowania (Tabela
12). Zawarto$¢ tej tabeli nalezy interpretowaé nastepujgco: im mniejsza warto$¢ wspot-

czynnika, tym wigksza sita ekspresji (mniej linii kodu jest wymagane, zeby zaimplemen-

Tabela 12 Wspotczynniki normalizacyjne sily ekspres;ji

jezykdw programowania

jezyk wspolczynnik
programowania normalizacyjny
Access (Microsoft) 38
Ada 83 71
Ada 95 49
APL 32
Asembler (Basic) 320
Asembler (Macro) 213
Basic (ANSI) 64
Basic (Visual) 32
C 128
C++ 55
Cobol (ANSI 85) 91
Fortran 95 71
HTML 3.0 15
Java 53
Excel (Microsoft) 6

Zrédlo: (Jones, 1991)




Podstawowe zalety ilosci linii kodu zrodtowego jako metryki rozmiaru to (Galorath &

Evans, 2006):

e jest to pojecie znane i uzywane od lat, stuzace jako podstawowa metryka w wielu mo-
delach (np. COCOMO)

e dobrze skorelowane z naktadem pracy na realizacj¢ systemu informatycznego

e liczenie ilo$ci linii kodu zrédtowego jest stosunkowo tatwe (pod warunkiem zachowa-
nia $cistych definicji pojec)

e uzywane jako podstawa do wyznaczania innych metryk (na przyktad §redniej gestosci

btedow)

Podstawowe wady ilosci linii kodu Zrédlowego jako metryki rozmiaru to (Galorath &

Evans, 2006):

e nie moze by¢ uzywany jako metryka rozmiaru podczas wszystkich etapow cyklu zycia
projektu, gdyz na przyktad podczas analizy i projektowania ilo§¢ kodu zrodtowego jest
znikoma lub nie ma go wcale

e mierzenie produktywnosci za pomocg ilosci linii kodu zrodtowego napisanego w jed-
nostce czasu jest nieetyczne, bo algorytm mozna zaimplementowac na rézne sposoby,

nawet z uzyciem tego samego jezyka programowania

Oproécz klasycznych miar dtugosci kodu zrédtowego bazujacych na pojeciu linii uzy-
wa si¢ rowniez miar o podobnej charakterystyce, ale uwzgledniajacych specyfike para-
dygmatu programowania z wykorzystaniem ktérego systemy informatyczne sg tworzone.
Na przyktad dla oprogramowania realizowanego zgodnie z paradygmatem obiektowosci
metrykami komplementarnym dla ilosci linii kodu Zrédtowego moga by¢ ilosci podstawo-

wych bytow specyficznych dla §wiata obiektow, takich jak metody, atrybuty, klasy.

4.2.2 Metody estymacji rozmiaru oprogramowania w ujeciu dtugosci kodu

zrédiowego

Wicekszos¢ metod estymacji rozmiaru w ujeciu dhugosci kodu zrodtowego to rozmaite,
czesto nieformalne, metody bazujace na wiedzy eksperta badz analogii do zrealizowanych
juz rozwigzan. Mimo, ze od dawna istniata potrzeba estymacji dtugosci kodu zrodtowego

(na przyktad najbardziej znana metoda szacowania kosztow realizacji COCOMO uzywa
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oszacowania dtugosci kodu zrodtowego jako dane wejsciowe) to sformalizowanych metod
jest bardzo niewiele. Po czg$ci wynikalo to z braku standardéw analizy 1 projektowania
systemOw informatycznych — praktycznie kazda organizacja zajmujaca si¢ wytwarzaniem
oprogramowania opracowywata wiasne, czesto niejawne praktyki, co znaczgco utrudniato
rozwo6j ogolnoswiatowych wspolnych rozwigzan. Dopiero stosunkowo niedawno pojawit
si¢ pewien promyk nadziei w postaci jezyka UML, przy pomocy ktoérego zaproponowano
sposob prezentacji struktury i zachowania systemow informatycznych. Jednakze, jak juz
wczesniej wspomniano, sam jezyk to nie wszystko — potrzebne sg jeszcze ustalone prakty-
ki postgpowania, a do tego celu droga jest jeszcze daleka. Pojawiaja si¢ co prawda pewne
popularniejsze rozwigzania (na przyktad Rational Unified Process), ale nie osiggnely one

jeszcze statusu standardu.

W chwili obecnej wigkszos¢ sformalizowanych metod estymacji rozmiaru w ujeciu
dhugosci linii kodu zrédtowego opiera si¢ na diagramach UML, ktére stanowiag solidng

podstawe pomiarowa. Najbardziej znane przyktady takich metod to:

e metoda PROBE

e metoda Fast&&Serious
Metoda PROBE

Metoda PROBE (ang. Proxy-based Estimation) jest elementem Personal Software
Process, zbioru najlepszych praktyk wprowadzania dyscypliny do procesow wytwarzania
oprogramowania opracowanych w instytucie SEI (stamtad pochodzi rowniez model poten-
cjalu 1 dojrzatosci CMM). Opiera si¢ ona na pojeciu posrednika (ang. proxy), czyli bytu
zastepczego shuzacego jako podstawa do estymacji na etapach planowania. Dobry posred-
nik powinien mie¢ nastgpujace cechy (Pomeroy-Huff, Mullaney, Cannon, & Sebern,

2005):

e by¢ skorelowany z kosztami rozwoju
e by¢ latwy do identyfikacji na wczesnych etapach rozwoju systemu informatycznego

e by¢ bytem fizycznym, ktéry moze by¢ mierzony i automatycznie zliczany

Estymacja rozmiaru przy pomocy metody PROBE w duzym stopniu opiera si¢ na hi-
storycznych danych z realizacji poprzednich projektow: wiasnie na ich podstawie wyzna-

cza si¢ przedzialy stuzace do oceny rozmiaru posrednikow. Cala procedura wyznaczania
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oszacowania rozmiaru sktada si¢ z nastepujacych krokéw (Pomeroy-Huff, Mullaney,

Cannon, & Sebern, 2005):

e opracowanie projektu konceptualnego (wysokopoziomowy podzial systemu na pod-
stawowe elementy)

e identyfikacja i wyznaczenie rozmiaru posrednikdw (rozmiar jest wyznaczany jako
przynaleznos$¢ do przedziatdéw rozmiaru wyznaczonych na podstawie analizy danych
historycznych)

e oszacowanie rozmiaru systemu w liniach kodu zrodtowego (za pomoca regresji linio-
wej)

e wyznaczenie interwaldw predykcji (przedzialy do ktérych oszacowania rozmiaru

wpadaja z prawdopodobienstwem wiekszym niz 70%)

Metoda Personal Software Process znaczaco wptywa na stopniowg poprawe skutecz-
nos$ci szacowania. Badania przeprowadzane na studentach biorgcych udzial w kursie PSP
pokazaty, ze po zakonczeniu kursu sg w stanie przewidywac potrzebny naktad pracy (wy-
liczany na podstawie estymacji rozmiaru) S$rednio ponad dwukrotnie doktadniej

(Humphrey, 2000).

Metoda PROBE ma kilka cech, ktore potencjalnie mozna uzna¢ za wady. Najistotniej-
szg z nich jest to, ze wymaga istnienia danych historycznych charakteryzujacych si¢ du-
zym stopniem podobienstwa do aktualnie realizowanego systemu, ktore w wielu przypad-

kach moga nie istnie¢.
Metoda Fast& &Serious

Metoda Fast&&Serious zostala zaprezentowana 2002 roku (Carbone & Santucci,
2002). Sktada si¢ z dwoch podmetod (Fast 1 Serious) realizowanych w zaleznosci od do-
stepnego poziomu doktadnosci modelu systemu. Metoda ta analizuje diagramy UML opi-
sujace projektowane oprogramowanie i na ich podstawie wyznacza oszacowanie jego roz-
miaru wyrazonego w ilosci linii kodu Zrédlowego. Zadanie to wykonywane jest w nastepu-

jacej sekwencji krokow (Carbone & Santucci, 2002):

e wyznaczenie podstawowych metryk obiektowych oraz podjecie decyzji, czy wybraé
metode¢ uproszczong (Fast) czy petng (Serious)

e wyznaczenie zlozonosci kazdej klasy na podstawie diagramu klas
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e ocena ztozonosci klasy w ujeciu diagramoéw przypadkow uzycia (krok opcjonalny)

e ocena ztozonosci klasy w ujeciu diagramow interakceji (krok opcjonalny)

e ocena ztozono$ci klasy w ujeciu diagraméw stanéw (krok opcjonalny)

e suma ztozono$ci klas uzyskanych w poprzednich krokach i wyznaczenie szacunkowe-

go rozmiaru systemu w kategoriach dtugosci kodu zrédlowego
Metryki obiektowe na ktdrych operuje metoda to (Carbone & Santucci, 2002):

e gleboko$¢ drzewa dziedziczenia (DIT — ang. Depth in Inheritance Tree)

e liczba metod klasy (MPC — ang. Number of Methods per Class)

e liczba asocjacji klasy (NAC — ang. Number of Association per Class)

e odsetek metod z sygnaturami, czyli doktadnymi deklaracjami postaci metod z
uwzglednieniem parametrow i1 rezultatow (PMS — ang. Percentage of Methods with

Signatures)

Autorzy sugeruja, zeby metryke PMS stosowacé jako zmienng decyzyjng w wyborze
rodzaju podmetody (Fast czy Serious).

Ztozonos¢ klasy w ujeciu diagramow klas obliczana jest w oparciu o klasyfikacje zto-
zonosci atrybutdéw klasy (proste, skomplikowane, importowane), ztozono$¢ metod na pod-
stawie analizy stopnia skomplikowania (identycznie jak dla atrybutow) jej parametrow i

rezultatéw oraz liczbie asocjacji.

Ztozonos¢ klasy w ujeciu diagramow przypadkow uzycia polega na ocenie ztozonosci
aktoréw (na podstawie liczby asocjacji i1 glteboko$ci drzewa dziedziczenia) 1 przypadkow
uzycia (na podstawie liczby komunikatow wymienianych w jego ramach) z uwzglednie-

niem tylko tych z nich, ktére dotycza konkretnej klasy.

Ztozonos¢ klasy w ujeciu diagraméw interakcji polega na wyznaczeniu ilosci komuni-
katéw wysytanych i odbieranych przez konkretng klase i ustaleniu, jaki jest jej udziat w

catosci komunikacji systemu.

Ztozono$¢ klasy w ujeciu diagramoéw stanow polega na wyznaczeniu modyfikatora

ostatecznej liczby linii kodu zrodtowego na podstawie liczby standéw 1 akcji.

Wyznaczenie ostatecznego prognozowanego rozmiaru systemu polega na podstawie-

niu zsumowanych wartosci uzyskanych w poprzednich krokach do wzoru
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Size(c) = 4+ 10 * CP(c)%7 4.07

gdzie CP(c) to wspomniana suma oszacowan zlozonos$ci klasy ¢ oraz zsumowaniu
uzyskanych wynikow, co prowadzi do wyznaczenia ostatecznego oszacowania catego sys-

temu w kategoriach ilosci linii kodu zrédlowego.

Metoda Fast&&Serious jest stosunkowo nowa i1 praktycznie brak jakichkolwiek stu-
diow dotyczacych jej skutecznos$ci. Jako zalete¢ w przypadku tej metody mozna uznac jej
wieloptaszczyznowg analiz¢ ztozonosci metody. Wady wynikaja przede wszystkim z uzy-
cia diagraméw UML: w praktyce rzadko$cig jest tworzenie diagraméw innych niz diagra-
my klas, co moze sprawi¢, ze metoda bgdzie miata potencjalnie mniejszy zakres stosowal-
no$ci 1 mniejsza skutecznos$¢, bo pomija¢ bedzie wiele aspektow ztozonosci metody zwig-

zanych z diagramami interakcji i stanow.

43 ESTYMACJA ROZMIARU OPROGRAMOWANIA W UJECIU FUNK-
CJONALNYM

Potrzeba charakteryzowania rozmiaru oprogramowania w ujeciu funkcjonalnosci jaka
ono implementuje pojawila si¢ pod koniec lat 70 ubieglego wieku jako odpowiedZ na pro-
blemy zwigzane z mierzeniem rozmiaru w ujeciu dlugosci kodu zZréodtowego. Uznano
wowczas (zgodnie z prawda), ze dlugos¢ linii kodu zrédlowego bardziej zwigzana jest z
technologiami inzynierii oprogramowania niz z samym problemem, dla ktérego rozwigza-
nia oprogramowanie jest tworzone. Pojawita si¢ potrzeba spojrzenia na tworzone systemy
informatyczne z punktu widzenia uzytkownika, ktérego interesuje przede wszystkim funk-

cjonalnos¢ za ktora placi, a znacznie mniej technologie uzyte do jej dostarczenia.

4.3.1 Metryki rozmiaru oprogramowania w ujeciu funkcjonalnym

Metryki wyrazajace rozmiar oprogramowania w ujeciu funkcjonalnym sa metrykami
posrednimi i abstrakcyjnymi, w przeciwienstwie do linii kodu zrodlowego, ktére sa warto-
$ciami bezposrednio mierzalnymi (na podstawie analizy kodu zrédlowego) i fizycznymi
(da si¢ je tatwo rozpoznawac). Metryki funkcjonalne sg Scisle powigzane z metodami es-

tymacji rozmiaru funkcjonalnego oprogramowania. We wszystkich metodach sg one ro-
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zumiane jako liczby, ktore odnosza si¢ do zakresu funkcjonalno$ci zrealizowanego w ra-

mach systemu informatycznego bgdacego przedmiotem badania.

Podstawowe zalety metryk funkcjonalnosci na przyktadzie punktow funkcyjnych

IFPUG (patrz rozdziat 4.3.2) to (Galorath & Evans, 2006):

e s3 powszechnie znane i akceptowane

e dostgpnych jest wielu certyfikowanych specjalistow

e nieskorygowana liczba punktéw funkcyjnych jest niezalezna od technologii uzytych
przy wytwarzaniu oprogramowania

e punkty funkcyjne moga by¢ wyznaczane juz na etapie analizy cyklu Zzycia oprogra-
mowania

e standardy liczenia punktow funkcyjnych sa aktywnie rozwijane przez organizacje

IFPUG

Podstawowe wady metryk funkcjonalno$ci na przyktadzie punktéw funkcyjnych

IFPUG to (Galorath & Evans, 2006):

e wymagaj3 treningu

e nie mozna ich porownywaé¢ numerycznie: aplikacja o 1000 punktéw funkcyjnych nie
jest dwa razy wigksza, bardziej ztozona czy bardziej funkcjonalna niz aplikacja o 500
punktach funkcyjnych; nie jest dwukrotnie lepsza w zadnym znaczacym sensie
(Kitchenham, 1997)

e trudnosci semantyczne: punkty funkcyjne zostaty stworzone w latach osiemdziesia-
tych XX wieku dla potrzeb typowych systeméw informatycznych zarzadzania (MIS —
ang. Management Information Systems) i od tego czasu nie przeszly procesu gruntow-
nej rewitalizacji, w zwigzku z czym operuja na wielu w pewnym sensie archaicznych
(z dzisiejszego punktu widzenia) pojgciach

e niekompletnos$¢: punkty funkcyjne sg okreslane z punktu widzenia koncowego uzyt-
kownika systemu, co moze prowadzi¢ do tego, ze istotna cz¢$¢ funkcjonalnosci ukryta
przed uzytkownikiem zostanie pomini¢ta w procesie liczenia

e brak narzedzi wspierajacych automatyczne zliczanie punktow funkcyjnych, nawet dla
systemow juz zrealizowanych

e ograniczony zakres zastosowan: metody punktéw funkcyjnych uznaja ilos¢ przecho-

wywanych danych za istotny czynnik wplywajacy na funkcjonalno$é¢ systemu i w
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zwigzku z tym systemy informatyczne charakteryzujace si¢ matg iloscig przechowy-
wanych danych, ale duza ztozonoS$cig proceséw przetwarzania danych sg zwykle nie-

doszacowane w sensie funkcjonalnym

Duzym problemem metryk funkcjonalnych jest rowniez to, ze sa one bezposrednio
zwigzane z wykorzystujacymi je metodami i tylko z nimi, co sprawia, ze bardzo trudno jest
poréwnywac bezposrednio uzyskiwane przez nie wyniki. W praktyce w sytuacjach gdy
dochodzi do takich poréwnan wyniki nalezy przekonwertowac na te samg jednostke, ktéra

najczesciej jest linia kodu zrodtowego.

4.3.2 Metody estymacji rozmiaru oprogramowania w ujeciu funkcjonalnym

Dzisiejszy stan wiedzy na temat metod szacowania funkcjonalno$ci pozwala na wy-

roéznienie dwoch podstawowych kategorii metod:

e punkty funkcyjne IFPUG i metody pokrewne (Feature Points, 3D Function Points,
MFKII Function Points, metoda COSMIC-FFP)

e metody bazujace na diagramach przypadkow uzycia (Use Case Points)

Historia metod punktéw funkcyjnych zaczeta si¢ w 1979 roku, kiedy to Allan Albrecht
zaprezentowal nowag metod¢ (Albrecht, 1979) wyznaczania rozmiaru oprogramowania w
kategoriach jego funkcjonalnosci. W latach pdzniejszych byta kilkakrotnie uszczegdtawia-
na przez autora, az do roku 1986, kiedy to powstala organizacja nazwana IFPUG (ang.
International Function Points User Group), ktéra przejeta zadanie opieki nad metoda. Od
tego czasu metoda punktow funkcyjnych rozpowszechnita si¢ i zyskata szersze uznanie.
Liczne organizacje zaczely uzywa¢ nowej metody i weryfikowaé jej stosowalno$¢ oraz
wyniki dziatania. Rezultatem tego byl rozwdj nie tylko samej metody, ale i w szerszym
ujeciu, podejscia do mierzenia rozmiaru oprogramowania w perspektywie funkcjonalne;j:
oprocz uaktualniania 1 usprawniania samej metody punktow funkcyjnych przez IFPUG

powstaty roéwniez konkurencyjne metody bazujace na propozycji Allana Albrechta.
Metoda IFPUG

Metoda punktow funkcyjnych [FPUG jest rozwini¢eciem metody zaproponowanej
przez Allana Albrechta. W ciggu ponad 20 lat swego istnienia byta ona wielokrotnie uak-
tualniana: najnowsza jej wersja zaprezentowana w 2004 roku nosi numer 4.2. Przez te
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wszystkie lata sama metoda zasadniczo nie zmienita si¢ — wszelkie jej modyfikacje doty-
czyly przede wszystkim zasad interpretacji i stosowalnosci pojec 1 regut opisanych w jej

ramach.

Ostatecznym celem metody punktéow funkcyjnych /IFPUG jest wyznaczenie skorygo-
wanej liczby punktow funkcyjnych dla systemu bedacego przedmiotem stosowania meto-

dy. W tym celu wymagane jest wykonanie nast¢pujacych krokéw (Longstreet, 2004):

e okreslenie rodzaju wyliczanych punktéw funkcyjnych

e okreslenie granic systemu bedacego przedmiotem analizy

e identyfikacja i ocena ztozonosci elementow transakcyjnych
e identyfikacja i ocena zlozonos$ci elementow danych

e wyznaczenie warto$ci czynnika korygujacego

e wyznaczenie skorygowanej liczby punktéw funkcyjnych
Podrecznik /FPUG wymienia trzy rodzaje punktow funkcyjnych (Longstreet, 2004):

e punkty funkcyjne rozwoju projektu (ang. development project function points)
e punkty funkcyjne rozszerzania projektu (ang. enhancement project function points)

e punkty funkcyjne aplikacji (ang. application function point)

Punkty funkcyjne rozwoju projektu stuzag do mierzenia funkcjonalnosci systemu beda-
cego na etapie realizacji. Wraz z postgpem procesu wytwarzania muszg one by¢ uaktual-

niane.

Punkty funkcyjne rozszerzania projektu maja na celu pomiar funkcjonalnosci modyfi-
kowanej w kolejnych wersjach systemu, a wiec wszelkiego rodzaju dodawania, usuwania 1

modyfikacji istniejacej juz funkcjonalnosci.

Punkty funkcyjne aplikacji wykorzystuje si¢ do pomiaru funkcjonalnosci dostarczonej

w ostatecznej produkcyjnej wersji systemu.

Rodzaj wyznaczanych punktow funkcyjnych ma przede wszystkim wptyw na proce-

dur¢ wyznaczania warto$ci czynnika korygujacego.

Okres$lenie granic systemu bedacego przedmiotem analizy ma na celu wyznaczenie

zbioru podstawowych elementdw systemu, ktore beda miaty wplyw na ostateczng liczbe
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punktow funkcyjnych. Owo rozgraniczenie powinno bazowac na funkcjonalnosci, a nie na

przestankach technicznych.

W ramach granic systemu dokonuje si¢ identyfikacji podstawowych elementéw
wchodzacych w jego sklad, mianowicie elementow transakcyjnych i elementéw danych.
Metoda IFPUG definiuje trzy podstawowe elementy transakcyjne, z ktoérych kazdy powi-
nien by¢ procesem elementarnym, samodzielnym oraz zapewniajacym spojny stan systemu

(Longstreet, 2004):

e wejscie danych (ang. External Input — EI) — elementarne dziatanie, w ktorym dane sg
wprowadzane w granice systemu i mogg zasila¢ wewnetrzne pliki danych (ILF)

e wyjscie danych (ang. External Output — EQO) — elementarne dzialanie, w ktorym prze-
tworzone dane z wewnetrznych plikow danych (ILF) sa wyprowadzane poza granice
systemu

e zapytanie (ang. External Inquiry — EQ) — elementarne dzialanie obejmujace operacje
wejscia (nie modyfikuja wewnetrznych plikow danych (/LF)) 1 wyjscia (wyprowadza-
ja nie przetworzone dane z wewngtrznych plikow danych (ILF) lub zewnetrznych pli-

kéw danych (EIF))
Metoda /FPUG definiuje 2 podstawowe elementy danych (Longstreet, 2004):

e wewngetrzny plik danych (ang. Internal Logical File — ILF) — identyfikowalny przez
uzytkownika logicznie powigzany zbiér danych, ktéry znajduje si¢ catkowicie w gra-
nicach systemu i jest zasilany przez wejscia danych

e zewnetrzny plik danych (ang. External Interface File — EIF) — identyfikowalny przez
uzytkownika logicznie powigzany zbior danych, ktory znajduje si¢ catkowicie poza

granicami systemu i moze by¢ tylko odczytywany

Zidentyfikowane elementy transakcyjne i elementy danych nalezy podda¢ ocenie ich
ztozonosci, ktora polega na identyfikacji w ich ramach nastepujacych bytow (Longstreet,

2004):

e clementarny rekord (ang. Record Element Type — RET) — okreslona przez uzytkownika
podgrupa danych w ILF lub EIF
e clementarne pole danych (ang. Data Element Type — DET) — okreslone przez uzyt-

kownika unikalne pole danych
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e plik bedacy operandem (ang. Filr Type Referenced — FTR) — plik na ktérym przepro-

wadzana jest transakcja

Dla kazdego elementu transakcyjnego i elementu danych okresla si¢ jego ztozonos¢ za
pomocg warto$ci lingwistycznych ,,maty”, §redni”, ,,duzy” na podstawie ilosci odpowied-

nio:

e DETi FTR dla elementdéw transakcyjnych (E7, EO, EQ);
e DET1RET dla elementow danych (ILF, EIF).

Odwzorowanie liczby poszczeg6élnych bytow na warto$ci lingwistyczne odbywa si¢ w
oparciu o tabele mapowan, ktore mozna znalez¢ w podrecznikach metody punktéw funk-

cyjnych.

Kazda warto$¢ lingwistyczna dla wszystkich elementéw transakcyjnych 1 danych ma
przypisang odpowiednia wage liczbowa. Suma wartosci wag (bedacych ocenami ztozono-
$ci poszczegdlnych instancji elementéw transakcyjnych i danych) stanowi nieskorygowana

ilo$¢ punktow funkcyjnych dla danego systemu.

Czynnik korygujacy (ang. Value Adjustment Factor — VAF) zostal wprowadzony w ce-
lu uwzglednienia wplywu czynnikéw technicznych na liczbe punktow funkcyjnych bada-

nego systemu (Albrecht, 1985):

e liczba mechanizméw komunikacji i wymiany danych (ang. Data Communications)
e stopien rozproszenia przetwarzania i danych (ang. Distributed Functions)

e wymagania co do przepustowosci i czasu odpowiedzi (ang. Performance)

e obcigzenie docelowej platformy (ang. Heavily Used Configuration)

e liczba i czgstos¢ uruchamiania transakceji (ang. Transaction Rate)

e ilo$¢ informacji wprowadzanych w trybie on-line (ang. On-line Data Entry)
o cfektywno$¢ (ang. End-User Efficiency)

e ilos¢ informacji modyfikowanych w trybie on-line (ang. On-line Update)

e zlozonos¢ przetwarzania (ang. Complex Processing)

e latwos¢ wykorzystania w nowych wdrozeniach (ang. Reusability)

e latwo$¢ instalacji (ang. Installation Ease)

e latwo$¢ utrzymania (ang. Operational Ease)

e liczba niezaleznych instalacji (ang. Multiple Sites)
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e latwo$¢ modyfikacji systemu (ang. Facilitate Change)

Dla kazdej z charakterystyk powinno oceni¢ si¢ jej wptyw na ksztalt systemu w licz-
bowej skali catkowitej z zakresu od 0 (brak wplywu) do 6 (silny wptyw). Oceny te nalezy
zsumowac, uzyskujac w ten sposob wspotczynnik ztozonos$ci technicznej (ang. Technical
Complexity Factor — TCF), ktory podstawiony do rdwnania 4.08 daje w rezultacie poszu-
kiwany czynnik korygujacy VAF.

VAF = 0.65 + 0.01 x TCF 4.08

Ostatecznie, liczba skorygowanych punktéw funkcyjnych to iloczyn nieskorygowanej
liczby punktéw funkcyjnych i czynnika korygujacego. W zaleznosci od rodzaju liczonych
punktoéw funkcyjnych (rozwoju, rozszerzania, aplikacji) stosuje si¢ drobne modyfikacje do

formuty (szczeg6ly sa dostepne na przyktad w (Longstreet, 2004)).
Feature Points

Metoda Feature Points zostala opracowana w Software Productivity Research w 1986
roku (Jones, 1986). Przyczyna jej opracowania byla krytyka metody /FPUG dotyczaca
mozliwych obszaréw zastosowan. Metoda /FPUG zostatla opracowana do stosowania w
odniesieniu do projektéw z dziedziny informatycznych systemoéw zarzadzania (ang. Mana-
gement Information System — MIS), ktore majg inng charakterystyke przetwarzania danych
niz np. systemy czasu rzeczywistego (ang. Real-Time — RT) czy aplikacje naukowe (ang.
Algorithmic/Scientific — A/S). Podstawowym rozszerzeniem w stosunku do metody /FPUG
bylo wprowadzenie nowego elementu podlegajacego identyfikacji i ocenie — algorytmow.
Jednakze najwicksza zmiana stata si¢ zarazem najbardziej problematyczna — okazato sie,
ze ujednolicenie sposobu oceny ztozonos$ci algorytméw rodzi tyle sporow wsrdd eksper-
tow, ze jest niemozliwe do wykonania. W rezultacie metoda ta zostala zarzucona i nie jest

obecnie juz rozwijana.
3D Function Points

Metoda tréjwymiarowych punktéw funkcyjnych zostala opracowana przez firme
Boeing w 1991 roku jako sposodb na rozszerzenie potencjalnego pola zastosowania orygi-
nalnej metody /FPUG na obszar systeméw czasu rzeczywistego (RT). Nazwa metody wy-
wodzi si¢ od trzech wymiaréw oprogramowania: danych, funkcji i kontroli. Metoda te de-

finiuje dane i funkcje tak jak to byto w metodzie /FPUG (jako odpowiednio elementy da-
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nych 1 elementy transakcyjne), natomiast pod pojeciem kontroli kryje si¢ charakterystyka
wewnetrznych stanéw systemu oraz przej$¢ migedzy nimi. Metoda ta jest rozwigzaniem
wewnetrznym stosowanym obecnie przez firm¢ Boeing i w zwigzku z tym nie wiadomo

zbyt wiele na jej temat.
MEKII Function Points

Metoda punktéow funkcyjnych MKII zostata zaprezentowana przez Charlesa Symonsa

w 1988 roku. Uzasadnieniem dla jej opracowania byty (Lother & Dumke, 2001):

e potrzeba zredukowania poziomu subiektywnos$ci przy ocenie operacji na danych cha-
rakterystycznej dla metody IFPUG

e potrzeba zapewnienia identyczno$ci rozmiaru systemu niezaleznie od tego, czy mie-
rzony jest on catosciowo czy jako suma podsystemow

e potrzeba skupienia si¢ bardziej wielkosci naktadu pracy potrzebnego do dostarczenia

danej funkcjonalnosci niz na wielko$ci funkcjonalnosci

Wedhug metody punktéw funkcyjnych MKII system nalezy opisywa¢ w kategoriach
logicznych transakcji przez niego przeprowadzanych. Logiczna transakcja jest zdefiniowa-

na jako proces najnizszego poziomu sktadajacy sie z trzech podstawowych elementow

(Lother & Dumke, 2001):

e wejscia danych spoza granic systemu
e przetwarzania danych

e wyjsScia danych poza zakres granic systemu

Wyznaczanie liczby punktow funkcyjnych wedtug metody MKII polega (analogicznie
do metody /FPUG) na wyznaczeniu sumy wag kategorii dla wszystkich transakcji logicz-
nych, a nastgpnie na przemnozeniu tak uzyskanego wyniku przez wspdlczynnik koryguja-
cy. Przy wyznaczaniu wspotczynnika korygujacego w metodzie MKII oprocz czynnikéw
technicznych znanych z metody /FPUG uwzglednia si¢ dodatkowe (Lother & Dumke,
2001):

e wymagania innych aplikacji dotyczace interfejsow (ang. Requirements of Other Appli-
cations)

e zapewnienie bezpieczenstwa (ang. Security, Privacy, Auditability)
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e wymagania co do potrzeby przeszkolenia uzytkownika (ang. User Training Needs)
e stopien wspoélpracy z innymi aplikacjami (ang. Direct Use by Third Parties)

e dokumentacja (ang. Documentation)

Przypadki zastosowania metody MKII ograniczajg si¢ niemal wylacznie do Wielkiej
Brytanii (skad pochodzi jej autor), gdzie zyskata ona sporg popularnos¢, niemalze catko-
wicie wypierajgc inne metody. Jest ona ciggle rozwijana przez organizacje¢ UKSMA (ang.

United Kingdom Software Metrics Association).
Metoda pelnych punktéw funkcyjnych COSMIC-FFP

Metoda pelnych punktow funkcyjnych (ang. Full Function Points — FFP) zostata po
raz pierwszy zaprezentowana w 1996 roku przez swych tworcow z Uniwersytetu Quebec
w Montrealu. Celem jej opracowania byla potrzeba stworzenia mozliwosci zastosowania
punktow funkcyjnych w okreslaniu rozmiaru systemow czasu rzeczywistego. W wersji 1.0
metoda ta po prostu rozszerzala metod¢ /FPUG o elementy pozwalajace na zastosowanie
jej w dziedzinie systemow czasu rzeczywistego (R7). W 1998 roku zostala ona opracowa-
na od podstaw przez specjalnie w tym celu utworzong organizacj¢ COSMIC (ang. Common
Software Measurement International Consortium) zrzeszajaca specjalistow pomiarow
oprogramowania z catego §wiata. Podczas jej tworzenia wzigto pod uwage catos¢ dotych-
czasowych do$wiadczen z zakresu metod okreslania funkcjonalnego rozmiaru zaprezento-
wanych wczesniej. Najnowsza wersja metody COSMIC-FFP nosi numer 2.2 i zostata zde-

finiowana w 2003 roku.

Wersja 2.2 metody przewiduje wsparcie dla okreslania rozmiaru funkcjonalnego dla
systemow dziedzin aplikacji biznesowych (MIS) i aplikacji czasu rzeczywistego (R7). Brak
jest natomiast wsparcia dla systemow charakteryzujacych si¢ wykorzystaniem skompliko-
wanych algorytmow (A4/S — na przyktad systemy eksperckie, aplikacje symulacyjne) oraz

przetwarzaniem ciaggtych zmiennych (na przyklad gry komputerowe).

Z perspektywy proponowanej w metodzie COSMIC-FFP oprogramowanie jest pro-
duktem stworzonym w celu zaspokojenia funkcjonalnych wymagan uzytkownika, ktore
moga by¢ przypisywane do jednostek oprogramowania na réznych poziomach funkcjonal-
nych. Wszystkie wymagania funkcjonalne przypisane do dowolnej jednostki oprogramo-
wania mogg by¢ poddane dekompozycji na procesy funkcjonalne, ktére z kolei mozna po-

dzieli¢ na podprocesy. Podproces moze reprezentowac albo przesuni¢cie danych albo
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transformacj¢ danych, przy czym metoda COSMIC-FFP bierze pod uwagg tylko przesu-
ni¢cia danych, zaktadajac, ze kazde przesunigcie danych wiaze si¢ ze statg liczba transfor-

macji danych.

Metoda COSMIC-FFP definiuje 4 podstawowe typy podproceséw przesuni¢¢ danych
(COSMIC, 2003):

e wejscie (ang. Entry — E) — przesunigcie grupy danych od uzytkownika poprzez granice
do procesu funkcjonalnego

e wyjscie (ang. Exit — X) — przesunigcie grupy danych z procesu funkcjonalnego po-
przez granic¢ do uzytkownika

e odczyt (ang. Read — R) — przesunigcie grupy danych z miejsca sktadowania do procesu
funkcjonalnego

e zapis (ang. Write — W) — przesuni¢cie grupy danych z procesu funkcjonalnego do

miejsca sktadowania

Pomiar rozmiaru funkcjonalnego w metodzie COSMIC-FPP opiera si¢ na identyfika-
cji procesow funkcjonalnych danej jednostki oprogramowania, nastepnie na identyfikacji i
zliczeniu wszystkich podprocesoOw przesunie¢ danych wystepujacej w jej ramach. Suma
ilosci wszystkich podproceséw we wszystkich procesach funkcjonalnych dla danej jed-
nostki oprogramowania stanowi ostateczng warto$§¢ rozmiaru funkcjonalnego oprogramo-

wania wyrazonego w jednostce zwanej Cfsu (ang. Cosmic functional size unit).

Metoda COSMIC-FFP jest stosunkowo mtoda i w zwigzku z tym nie ma zbyt wiele
studiow weryfikujacych jej poprawnos$¢. Mimo to, wydaje si¢, Ze ma ona spore szanse na
to, zeby zyska¢ na popularnosci w najblizszej przysztosci, chociazby ze wzgledu na zespot,

ktéry zajmuje si¢ jej rozwojem.
Use Case Points

Metoda punktow przypadkéw uzycia powstata w 1993 roku jako praca dyplomowa
Gustava Karnera; potem byta rozwijana w ramach firmy Rational. Jest ona zastosowaniem
idei punktéw funkcyjnych w realiach przypadkow uzycia rozpowszechnionych wraz z ro-
sngcg popularnosciag diagraméw UML. Sklada si¢ ona z nastepujacych krokow (Laird &
Brennan, 2006):
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e klasyfikacja ztozonos$ci aktorow przypadkéw uzycia
e klasyfikacja ztozonos$ci przypadkow uzycia

e ocena warto$ci czynnikéw technicznych i §rodowiskowych

Zastosowane w tej metodzie wzory oraz czynniki techniczne i §rodowiskowe pokry-

waja si¢ w duzym stopniu z tymi stosowanymi w klasycznej metodzie /FPUG.

Metoda wydaje si¢ by¢ generalnie obiecujaca; autorzy (Laird & Brennan, 2006) na
podstawie innych badan oraz swoich do$§wiadczen twierdza, ze metoda jest stosunkowo
fatwa, szybka i przejrzysta, generuje dobre rezultaty pod warunkiem, ze proces oceny zlo-
zono$ci aktorow 1 przypadkoéw uzycia zostanie ustandaryzowany oraz przypadki uzycia
beda opisywane na statym poziomie szczegdétowosci. Jest to wymaganie fundamentalne, bo
zadne diagramy UML, a w szczegolnosci rowniez diagramy przypadkéw uzycia, nie defi-

niujg sposobow modelowania, lecz jedynie udostepniaja ich notacje.
Standardyzacja metod mierzenia funkcjonalnos$ci

W 1996 roku w ramach organizacji ISO (ang. International Organization for Standar-
dization) utworzono grupe roboczg (ISO/IEC JTC1 SC7 WGI12), ktorej zadaniem byto
opracowanie zestawu powszechnie akceptowalnych standardow opisujacych koncepcje i
praktyke wyznaczania funkcjonalnego rozmiaru oprogramowania. Standard ten nie opisuje
zadnej konkretnej metody, lecz dostarcza definicji cech charakterystycznych jakie musi
spetnia¢ kandydat, aby mégt by¢ ona uznany za metod¢ wyznaczania funkcjonalnego roz-
miaru oprogramowania. W chwili obecnej istnieje standard funkcjonalnego mierzenia
rozmiaru — ISO 14143. Sktada si¢ on z 5 czg$ci, opisujacych koncepcje pomiaru funkcjo-
nalnego, metody sprawdzania zgodnosci ze standardem i z zamierzonym celem uzycia,
metody oceny wzgledem okreslonych punktow odniesienia oraz sposobow sprawdzania

mozliwos$ci zastosowania w okre$lonej dziedzinie.

W chwili obecnej cztery metody przeszty przez proces standaryzacji. Sg to: metoda
IFPUG, metoda MKII, metoda COSMIC-FFP i metoda NESMA (uproszczenie metody
IFPUG). Warty podkreslenia jest fakt, ze standaryzacja powyzszych metod dotyczy tylko
procesu wyznaczania nieskorygowanej liczby punktéw funkcyjnych (bez uwzglednienia

wplywu czynnikéw technicznych i srodowiskowych).
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44 ESTYMACJA ROZMIARU OPROGRAMOWANIA W UJECIU ZLO-
ZONOSCI

Ztozono$¢ oprogramowania jest jednym z podstawowych problemoéw z jakim musza
sobie radzi¢ projektanci niemal wszystkich systemow informatycznych. Wzrost ztozonosci
niesie ze sobg duzo probleméw, mi¢dzy innymi utrudnienie percepcji struktury i zachowa-
nia systemu, a co za tym idzie wzrost awaryjnosci i zmniejszenie produktywnosci progra-

mistow.

W ramach pojecia ztozonos$ci oprogramowania mozna wyrozni¢ dwie podstawowe ka-

tegorie:

e  7zlozonos¢ przetwarzania danych

e zlozonos¢ struktury

4.4.1 Metryki rozmiaru oprogramowania w ujeciu ztozonosci

Najpopularniejsze metryki zlozono$ci przetwarzania danych to (Laird & Brennan,

2006):

e liczba cyklomatyczna McCabe’a
e metryki Halsteada

e metryka przeptywu informacji
Liczba cyklomatyczna McCabe’a

Liczba cyklomatyczna McCabe’a (McCabe, 1976) jest jedna z najpopularniejszych
metryk zlozonos$ci przetwarzania danych. Metryka ta wyraza liczbe niezaleznych $ciezek
wykonania zawartych w pojedynczym module oprogramowania, rozumianym jako zbior
wykonywalnych instrukcji, przy czym 6w zbidr posiada tylko jedno wejscie i jedno wyj-
$cie. Bazuje ona na klasycznej teorii grafow zaaplikowanej do schematu blokowego pro-
gramu: wezty odpowiadajg tutaj instrukcjom, a skierowane krawedzie przejsciom miedzy
instrukcjami. Liczbg cyklomatyczna V(g) mozna wyznacza¢ dwojako (oba sposoby daja te

same rezultaty):
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Vig)=e—n+2 4.09

gdzie g oznacza graf dla ktorego jest obliczana liczba cyklomatyczna, e to liczba kra-

wedzi, n to liczba weztow grafu.
V(g)=bd +1 4.10

gdzie g oznacza graf dla ktorego jest obliczana liczba cyklomatyczna, bd to liczba bi-
narnych decyzji (rozgalezien grafu). Decyzje n-elementowe traktuje si¢ jako n — 1 decyz;ji

binarnych.

Liczba cyklomatyczna McCabe’a moze by¢ traktowana jako miara testowalnosci — im
jest wigksza, tym wigcej testow jest potrzebnych, bo algorytm przetwarzania danych staje
si¢ coraz bardziej skomplikowany. Uznaje si¢ (Van Doren, 2000), ze moduty o ¥(g) > 20

stanowig powod do obaw jesli chodzi o ich ztozono$¢ 1 wynikajace z tego konsekwencje.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze liczba cyklomatyczna McCabe’a nie moze stuzy¢ do mie-
rzenia ztozonos$ci danych. Ponadto jest w niektérych aspektach nieintuicyjna: zagniezdzo-
ne instrukcje warunkowe traktuje tak samo jak réwnoleglte, podczas gdy znaczny stopien

zagniezdzenia skutecznie utrudnia cztowiekowi analiz¢ kodu.
Metryki Halsteada

W 1977 roku Maurice Halstead opublikowal (Halstead, 1977) zestaw réwnan, ktore
umozliwiaja wyznaczenie podstawowych metryk programu. Jako wejscie przyjmujg one
liczbe niepowtarzalnych operatorow n;, liczbe niepowtarzalnych operandoéw, catkowita
liczbe uzytych operatorow N;, calkowitg liczbe uzytych operandéow N,. Wowczas praw-

dziwe sg migdzy innymi nast¢pujace roOwnania:
e dhlugos¢ programu

N =N; +N, 4.11
e wielkosci stownika

n=n;+n, 4.12

e naklad pracy potrzebny na implementacj¢ programu
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nq*No*Nx*xlogo,n
E = Dar2*V*0g2n 4.13

Z*le

Metryki Halsteada wyznacza si¢ na podstawie analizy kodu zrodlowego, co ogranicza

pola jej zastosowania tylko do etapow implementacji i analizy istniejagcych rozwigzan.
Podstawowe zalety metryk Halsteada to (Sultanodlu & Karakat, 1998):

e nie wymagaja doktadnej analizy struktury kodu zrodtowego
e moga by¢ wykorzystywana do przewidywania naktadu pracy na utrzymanie oprogra-
mowania

e proste do wyznaczania (réwniez automatycznie)
Metryka przeplywu informacji

Metryka przeptywu informacji (I/FC — ang. Information Flow Complexity) shuzy jako
miara przeptywu informacji wchodzacej i wychodzacej z modutu. Im jest wicksza, tym
bardziej skomplikowany jest sposdb przetwarzania zawarty w module (Henry & Kafura,

1981). Pierwotna metryka /F'C miata nastgpujaca definicje:
IFC = (fanin * fanout)? 4.14

gdzie fanin to liczba informacji przychodzacych do modutu, a fanout to liczba infor-
macji wychodzacych z modutu. Istnieje spora grupa wywiedzionych metryk, w ktérych
definicje fanin 1 fanout sa bardziej rozbudowane oraz korzysta si¢ dodatkowo z dtugosci

programu (/ength), na przyktad IEEE Standard 982.2 (Laird & Brennan, 2006):
IFC = length = (fanin * fanout)? 4.15

gdzie fanin to liczba informacji przychodzacych do modutu oraz liczba struktur da-
nych wykorzystywanych przy przetwarzaniu, a fanout to liczba informacji wychodzacych

z modutu oraz liczba struktur danych uaktualnianych w wyniku przetwarzania.

Metryka przeptywu danych dobrze nadaje si¢ do okreslania ztozonos$ci programoéw
napedzanych danymi (ang. data-driven). Moze by¢ wykorzystywana juz na etapie projek-

towania aplikacji.
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Metryki zlozonosci struktury

Metryki zlozonosci struktury maja duze znaczenie w odniesieniu do paradygmatu
obiektowego, ktory wprowadza takie pojecia, jak klasa, dziedziczenie, inkapsulacja, abs-
trakcja. Metryki te odnosza si¢ przede wszystkim do etapu projektowania. Najpopularniej-
szym zestawem obiektowych metryk ztozonosci struktury jest rezultat badan Chidambera 1

Kemerera (Chidamber & Kemerer, 1994), na ktory sktadaja si¢ nastepujace metryki:

e wazona liczba metod w klasie (WMC — ang. Weighted Methods per Class): jest to su-
ma ztozono$ci metod w klasie, przy czym ztozono$¢ metody moze by¢ obliczana do-
wolnie (na przyktad przy pomocy liczby cyklomatycznej McCabe’a czy ilosci linii
kodu zrodtowego), a nawet ustalona z goéry (najczesciej na 1). Wysokie wartosci tej
metryki sugeruja, ze klasa powinna by¢ rozbita na mniejsze podklasy.

e glebokos$¢ drzewa dziedziczenia (DIT — ang. Depth of Inheritance Tree): jest to 1lo$¢
poziomow w danej hierarchii dziedziczenia. Duze wartos$ci sygnalizuja wigksza ztozo-
no$¢ projektu, ale jednoczesnie wickszy stopien ponownego wykorzystania kodu (ang.
reuse).

e ilo$¢ potomkéw (NOC — ang. Number Of Children): jest to ilo$¢ bezposrednich po-
tomkoéw klasy w drzewie dziedziczenia. Duze warto$ci oznaczaja wigksza ztozono$¢
projektu i zbyt duza abstrakcje klasy rodzica.

e liczba powigzan miedzy klasami (CBO — ang. Coupling Between Objects): jest to mia-
ra powigzan danej klasy z innymi klasami w sposob inny niz poprzez dziedziczenie.
Im warto$¢ ta jest nizsza, tym klasy bardziej niezalezne, a przez to tatwiej je utrzymy-
wac.

e odpowiedz klasy (RFC — ang. Response for Class): jest to wielko$¢ zbioru metod jakie
moga by¢ wywolane w odpowiedzi na komunikat wystany do obiektu danej klasy. Jest
ona obliczana jako suma liczby metod danej klasy i liczby metod innych klas bezpo-
srednio wywotywanych w metodach danej klasy. Im warto$¢ tej metryki jest wieksza,
tym kod jest bardziej skomplikowany, a testowanie utrudnione.

e brak spdjnosci metod (LCOM — ang. Lack of Cohesion of Methods): jest to miara po-
wigzania metod z innymi metodami 1 atrybutami klasy. Jesli wartos$¢ tej metryki wzra-

sta to oznacza to, ze metody sg coraz mniej spdjne, co sugeruje potrzebe rozbicia kla-

sy.
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W 1999 w jednostce organizacyjnej NASA zajmujacej si¢ metrykami oprogramowa-
nia opracowano zestaw regul, przy pomocy ktoérych ustalano, czy dana klasa wymaga re-
faktoryzacji (czyli modyfikacji struktury). Jesli dla danej klasy co najmniej dwa kryteria z
ponizszych zostaja spetnione, to klasa ta powinna zosta¢ poddana przebudowie

(Rosenberg, Stapko, & Gallo, 1999):

e RFC>100

e (CBO>5

e RFC> 5*liczba metod w klasie
e JWMC=>100

e liczba metod > 40

4.4.2 Metody estymacji rozmiaru oprogramowania w ujeciu ztozonosci

Estymacja rozmiaru oprogramowania w ujeciu jego ztozonosci nie doczekata si¢ zbyt
wielu przyktadow zastosowania jej w postaci konkretnej metody, a juz z pewnos$cig zadna
z nich nie zyskala takiej popularnosci jak metoda punktow funkcyjnych IFPUG. Najwaz-

niejsze metody estymacji ztozonosci oprogramowania to:
e metoda Predictive Object Points
Metoda Predictive Object Points

Metoda Predictive Object Points (POP) zostala opracowana w 2000 roku
(Minkiewicz, 2000) jako odpowiedz na problemy zwigzane z metodami punktéw funkcyj-
nych, w ramach ktérych jedynym aspektem rozmiaru jaki byl mierzony byta funkcjonal-
no$¢. W dobie oprogramowania zorientowanego obiektowo uznano to za niedopuszczalne,

gdyz pomijany byt aspekt ztozonosci.

Metoda Predictive Object Points opiera si¢ na nastepujacych metrykach obiektowych
(Minkiewicz, 2000):

e liczba klas najwyzszego poziomu (7LC — Number of Top Level Classes)
e JSrednia liczba wazonych metod klasy (WMC — ang. Number of Weighted Methods per
Class)

e drednia glgboko$¢ drzewa dziedziczenia (DIT — ang. Depth of Inheritance Tree)
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e drednia ilo$¢ potomkow klasy w drzewie dziedziczenia (NOC — ang. Number of Chil-

dren)

Sercem metody jest odpowiednie wyliczanie metryki WMC, ktoéra obejmuje zarowno
funkcjonalnos¢, jak 1 miedzyobiektowa komunikacje. Funkcjonalno§¢ metody klasy jest
wyznaczana na podstawie analizy jej przynaleznosci do okreslonej kategorii (Booch,

1994):

e  konstruktoréw, czyli metod wywotywanych w celu inicjacji obiektu

e destruktorow, czyli metod wywotywanych w celu destrukeji obiektu

e modyfikatorow, czyli metod modyfikujacych stan obiektu

e selektoréw, czyli metod zwracajacych stan obiektu

e iteratorow, czyli metod pozwalajacych na dostep do atrybutow obiektu w $cisle okre-

slonym porzadku

Oprécz okreslenia klasy funkcjonalnosci w sktad metryki WMC wchodza rowniez
ocena ztozonosci (wyrazana jako mala, $rednia lub duza) metody wyznaczana na podsta-

wie liczby odpowiedzi metody oraz liczby atrybutow na ktérych metoda operuje.

Metoda Predictive Object Points jest stosunkowo nowa 1 brak jest szerszych opraco-
wan na jej temat. Jako jej wady na pewno mozna wymieni¢ to, ze wymaga do$¢ szczego-
towych danych na temat implementacji metody, ktore nie sa dostgpne na etapach projek-

towania. Ponadto metoda ta nie zostata jak dotad zautomatyzowana.
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5 METODA ESTYMACJI DLUGOSCI KODU ZRODLOWEGO NA
PODSTAWIE DIAGRAMOW STATYCZNYCH UML

Niniejszy rozdzial zawiera opis proponowanej metody estymacji rozmiaru oprogra-
mowania w aspekcie diugosci kodu zZrodtowego implementacji na podstawie diagramow

UML opisujgcych jego statyczng strukture.

51 PODSTAWOWE POJECIA | ZALOZENIA

Niniejszy podrozdzial stuzy $cistemu zdefiniowaniu podstawowych poj¢¢ z zakresu
obiektowosci, ktore beda pozniej shuzyly jako podstawa bardziej rozbudowanych pojec.

Pojecia obiektowe tutaj zdefiniowane to:

e modyfikator statosci

e modyfikator abstrakcyjnosci
e modyfikator statycznos$ci

e modyfikator dostepu

e pole danych

e rezultat metody

e parametr metody

e atrybut klasy

e metoda klasy

e relacja dziedziczenia

e klasa
e gsystem
Modyfikator stalo$ci

Modyfikator stato$ci const moze by¢ przypisywany do niektérych bytow obiektowych

i okres$la cechg¢ ich niemodyfikowalnosci:
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0, gdy byt jest modyfikowalny

1, gdy byt jest niemodyfikowalny 316

const = {

Modyfikator abstrakcyjnosci

Modyfikator abstrakcyjnosci abstract moze by¢ przypisywany do niektorych bytéw
obiektowych 1 okresla, czy byt jest deklaracja (brak implementacji) czy definicjg (imple-

mentacja istnieje):

0, gdy byt ma definicje

1, gdy byt ma tylko deklaracje 5.17

abstract = {

Modyfikator statycznosci

Modyfikator statycznos$ci static moze by¢ przypisywany do niektérych bytow obiek-
towych 1 okresla, czy istnienie bytu powigzane jest z istnieniem instancji klasy (obiektu)

czy z klasg sama w sobie:

0, gdy byt istnieje w ramach obiektu

1, gdy byt istnieje w ramach klasy (nie obiektu) 518

static = {

Modyfikator dostepu

Modyfikator dostepu access moze by¢ przypisywany do niektérych bytow obiekto-

wych 1 okre$la, czy dany byt jest osiggalny dla innych elementow $srodowiska obiektowe-

£o:
0, gdy byt nie jest dostepny spoza klasy
access =141, gdy byt jest dostepny dla potomkéw 5.19
2, gdy byt jest dostepny dla wszystkich
Pole danych

Pole danych D to podstawowa jednostka stuzgca do przechowywania danych. Jest zde-

finiowana nastepujaco:
D = (type,dim) 5.20

gdzie type to tekstowy identyfikator typu danych jaki moze by¢ zawarty w polu da-
nych (inaczej to sposob interpretacji ciggu bajtow o okreslonej dlugosci skojarzonej z ty-

pem), dim to liczba catkowita bedaca modyfikatorem typu i okre$lajaca, czy pole danych
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ma by¢ interpretowane jako pojedyncza instancja typu #ype czy jako n-wymiarowa struktu-

ra:
dim = {O, gay D]:est pojedyncza instanc.jq 501
n, gdy D jest struktura o n wymiarach
Na przyktad dla wektora instancji dim = 1, dla macierzy instancji dim = 2.
Rezultat metody
Rezultat metody R to pole danych zwracana w wyniku wykonania metody:
R=D 5.22

Parametr metody

Parametr metody P to rozszerzone pole danych sluzace do przechowywania poje dyn
czego egzemplarza danych stuzacych jako wejscie dla przetwarzania realizowanego w ra-

mach metody:
P = (name, const,D) 5.23

gdzie name to tekstowy identyfikator parametru, const to modyfikator stalosci, D to

pole danych.
Atrybut klasy

Atrybut klasy 4 to rozszerzone pole danych stuzgce do przechowywania pojedynczego

atomu informacji o biezacym stanie obiektu:
A = (name, const, abstract, static, access, D) 5.24

gdzie name to tekstowy identyfikator atrybutu, const to modyfikator stalo$ci, abstract
to modyfikator abstrakcyjnosci, static to modyfikator statycznosci, access to modyfikator

dostepu, D to pole danych.
Metoda klasy

Metoda klasy to podstawowy element definiujacy zachowanie klasy:
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M = (name, const, abstract, static, access, P, R) 5.25
P={P,P, ..} 5.26
R={R,R, ..} 527

gdzie name to tekstowy identyfikator metody, const to modyfikator staloSci, abstract
to modyfikator anstrakcyjnosci, static to modyfikator statycznos$ci, access to modyfikator

dostepu, P to zbidr parametrow metody, R to zbidr rezultatow metody.
Relacja dziedziczenia

Relacja dziedziczenia dotyczy klas i oznacza, ze klasa dziedziczaca jest rozszerzeniem

klas-rodzicow o swoje wtasne elementy:
I = (name, access) 5.28

gdzie namec to tekstowy identyfikator klasy rodzica, access oznacza sposob dziedzi-
czenia, oznaczajacy sposob konwersji dostgpow do bytow klas-rodzicéw wedlug nastepu-

jacego schematu:

Tabela 13 Dostep do elementow klasy bazowej z klasy

dziedziczacej
dostep w klasie rodzica
private protected public
< private brak private private
g
Q
g5
—g _5 protected brak protected protected
=
é
public brak protected public

Zrédlo: opracowanie na podstawie (Grebosz, 1996)

Klasa

Klasa to podstawowy element strukturalny w programowaniu obiektowym:
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C = (name,1,A,M) 5.29

1={,1,..} 5.30
A={A, A, .} 531
M= {M,M,,..} 5.32

gdzie name to tekstowy identyfikator klasy, I to zbior relacji dziedziczenia klasy, A4 to
zbidr atrybutow klasy, M to zbior metod klasy.

System

System, rozumiany tutaj jako realizowane oprogramowanie, to zbior klas tworzacych

program komputerowy:
S = (name, C) 5.33
C={C,Cy ..} 5.34

gdzie name to tekstowy identyfikator systemu, C to zbior klas wchodzacych w sktad

systemu.

5.2 PROPONOWANA METRYKA DLUGOSCI KODU ZRODLOWEGO

Podstawowa 1 najpopularniejsza metryka dhugosci kodu zrédlowego jest linia kodu
zrodtowego. Posiada ona caty szereg wad (szczego6ty sa opisane w rozdziale 4.2.1), dlatego
tez na potrzeby nowej metody zaproponowano nowa metryke dlugosci kodu zrédtowego o

nazwie leksem.

Pojecie leksemu wywodzi z analizy leksykalnej, bedacej czgsécia teorii tworzenia
translatorow. Analiza leksykalna jest pierwszym etapem procesu translacji (czyli thuma-
czenia programu z danego jezyka programowania na kod maszynowy) i polega na analizie
strumienia danych wej$ciowych oraz rozpoznawaniu w nim ciggdéw zbudowanych zgodnie
z pewnymi zasadami. Wiasnie te rozpoznane jako istotne dla jezyka ciagi nosza nazwe

leksemow, czyli symboli leksykalnych (Complak & Bogacki, 2006).
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Zastosowanie leksemu jako metryki dtugosci kodu zrodlowego przynosi wiele korzy-

$ci w pordwnaniu z metryka ilo$ci linii kodu zrédlowego:

e pojecie leksemu jest $cisle zdefiniowane w kontek$cie danego jezyka programowania,
nie ma tutaj zadnej swobody interpretacji

e wyznaczanie liczby leksemow jest stosunkowo proste

e liczba leksemow jest niezalezna od komentarzy ani sposobu formatowania tekstu zro-

detl programu

Poréwnanie sposobow liczenia liczby linii kodu Zrédlowego oraz liczby leksemoéw zo-
stato zaprezentowane ponizej (patrz Tabela 14). Dla zwigkszenia czytelno$ci procesu li-
czenia leksemow przyktadowy kod zrédtowy zostal sformatowany w ten sposob, ze kolej-

ne leksemy zostal oznaczone naprzemiennie ustawianym kolorem.

Tabela 14 Porownanie metryk dtugosci kodu zrédtowego LOC

1 liczby leksemow w jezyku Java

L dlugos¢ kodu | dhugos¢ linii dtugosé kodu
kod zrédtowy [LOC] [leksem] [leksem]

for (int i=0; 1<10; ++1i) 15
System.out.println (i) ; 3 9 25

} 1

for (int 1=0; 1<10; ++1) 14

{ 1
System.out.println (i) ; 4 9 2

} 1

int i=0; 5

for (; 1<10; ++1) 10

{ 5 1 26
System.out.println(i) ; 9

} 1

Zrédlo: opracowanie wlasne

Istotng cechg liczby lekseméw jako metryki dtugosci kodu zrodlowego bezposrednio
zwigzang z jej charakterystyka jest to, ze mozna ja wyznacza¢ wylacznie na podstawie
istniejacego kodu zrodtowego, co ogranicza zakres jej stosowania tylko do etapoéw imple-

mentacji 1 pdzniejszych.
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5.3 ANALIZA DANYCH DOSWIADCZALNYCH

Podrozdziat ten stanowi opis analizy danych do$wiadczalnych wykorzystanych jako
wycinek populacji generalnej do badan nad nowa metodg estymacji dlugosci kodu Zrédto-

wego.

5.3.1 Opis danych eksperymentalnych

Metoda estymacji opisana w niniejszej pracy postuluje uzycie diagramow statycznych
UML jako zrodta danych do estymacji dtugosci kodu zrodlowego implementujacego pro-
gram. Niestety, dostep do tego typu danych rzeczywistych jest w wiekszosci przypadkoéw
niemozliwy, gdyz albo diagramy UML stanowia cz¢$¢ dokumentacji technicznej komer-
cyjnych systeméw informatycznych, a co za tym idzie sg cze¢sto niejawne, albo w ogoble nie

sg tworzone.

Problem dostepnosci danych eksperymentalnych moze by¢ rozwigzany przy pomocy
oprogramowania open source (otwarte oprogramowanie). Oprogramowanie open source to
takie, ktorego kod Zrédlowy jest dostepny w ramach licencji, ktéra pozwala na uzywanie,
zmiang, ulepszanie, dystrybucje w postaci zmodyfikowanej i niezmodyfikowanej (Open
Source Initiative, 2009). Oprogramowanie tego typu bardzo czgsto jest rozwijane przez

cztonkéw spolecznosci komunikujacej si¢ za posrednictwem sieci Internet.

Majac do dyspozycji kod zrédtowy mozna dokonaé jego konwersji na diagramy klas
UML, co moze by¢ zrealizowane przy pomocy funkcji zaimplementowanej w wielu istnie-
jacych edytorach UML, mianowicie inzynierii wstecznej (ang. reverse engineering). Nale-
zy tutaj zauwazy¢, ze taka konwersja jest mozliwa tylko dla kilku rodzajow diagramow
(klas, pakietow); dla wickszos$ci diagramdow taka operacja jest niewykonalna. Na podstawie
kodu zrodtowego mozna rowniez przeprowadzi¢ wyznaczenie dlugosci kodu zrodlowego

implementujgcego poszczegolne elementy systemu informatycznego.

Kod zrédlowy systemow informatycznych wykorzystanych w eksperymentach zreali-

zowanych na potrzeby niniejszej pracy zostat pozyskany z:

e portalu SourceForge (http://sourceforge.net/)

e portalu BerliOS (http://developer.berlios.de/)
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e portalu The Apache Software Foundation (http://www.apache.org/)

e portalu Tigris.org (http://www.tigris.org/)

Podstawowe zasady doboru kodu Zréodlowego oprogramowania na potrzeby analiz

wykonanych w niniejszej pracy to:

e implementacja w jezyku Java

e duzy stopien zaawansowania prac (co najmniej poézny etap implementacji)

Tabela 15 Przeglad danych do§wiadczalnych — podzbior

Zrodto: opracowanie wlasne

uczacy
system rozmiar | liczba | liczba system rozmiar | liczba liczba
[leksem] klas metod [leksem] klas metod

antlr_275 249 626 216 2603 commons-math_11 52 551 128 1229
azureus_2302 1097 371 3201|116 326 commons-primitives 10 54 293 259 2173
columba_1 421 848 1319 6789 commons-vfs 10 88 147 244 1 839
gantt_20 276 535 792 4220 dbdo_60 872 305| 2387 15349
hibernate_305 641 736 140913 666 glassfish_1b14 5647 199] 10384 91699
hsqldb_1733 371769 331 4149 jedit_42 444 492 799 5154
jameleon_302 106 531 2411 1831 xmlgui_102 86 231 258 1170
jasperreports_100 285 735 640 4171 jruby_092 507 160 689 6206
jboss_402 3036230 781952744 jsvn_08 40 540 135 486
jetty_514 322 246 566| 5157 ant_170 543 606| 1132 9272
jtds_11 246 187 153| 2246 tomcat_607 931683 1437 14751
liferay 361 2 050 766| 3 445]|26 439 derby_10220 15792141 1601 22749
mantaray_18 218 813 480 3288 dom4j 161 100 060 189 2711
phex_26489 493 382] 1120] 6978 groovy_10 439 156 622 6 600
pmd_34 311996 700| 4482 jacl_140 469 319 756 4278
rssowl_113 325 652 655 2307 junit_41 9851 65 263
saxon_84 498 907 819 7177 openjms_077 177 794 564 3616
spring 121 856 398 3 118|13776 ozone_12 406 513] 1022 9573
track_310 815 644 65910 640 snmp4j_18 80 353 175 1616
weka_350 1060276 128111028 snmp4jagent_11 90011 305 1769
wicket 102 137 049 559] 3001 struts 135 257 576 504 5188
xdoclet_123 227 953 603 4967 velocity 14 110 244 222 1781
argouml 0196 680 395| 1489]10 825 xercesj_290 630 474 882 8452
axion_10 139 025 261 2978 h2_20070102 366 273 384 5285
commons-collections 32 151 426 449 3874 resin_310 2434 820 5240 48436

SREDNIA 628 867| 1254 9 946

g’l{)A?VI]-I)ZII;?)V(;EVE 945 248| 1916] 15689
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Tabela 16 Przeglad danych doswiadczalnych — podzbior

Zrodto: opracowanie wlasne

testowy
system rozmiar | liczba liczba system rozmiar | liczba liczba
[leksem] klas metod [leksem] klas metod

exist_111 1151949 1533 13316 robocode_151 171 865 303 2 704
aoi_251 823 454 753 6343 findbugs 131 594 004 1519 8 866
jython_21 681015 1280 10 070 freemind_080 434 113 801 5898
nice 0913 234114 375 4071 borg 161 247 382 516 2406
cobra 0974 237 191 608 5166 sdedit 212 79 534 219 1301
antelope_341 173 161 386 2108 testng 57 129 997 285 2217
aopmetrics_400 18 139 80 455 barcode4j 20 85211 186 989
drjava_20070524 | 513 061] 1670 8379 umleditor_310 507 587 606 9475
ermodeller 192 109 857 386 2 140 plandora 100 174 645 290 2 693
ftp4che 14 29 166 49 376 jeti_077 415037 1195 5517
itext 204 568 781 472 5937 xholon_07 304 479 616 4182
jfreechart 106 458 258 534 6961 smith 13 194 685 329 3055
jftp_120 51496 90 697 jparsec_12 58 533 284 1299
jgap_32 116 880 325 2 396 jaskell_10 119 944 593 2504
jmt_09 99 858 210 1599 xfire_126 337 495| 1184 6402
jped 13 294 790 504 4263 jaxen_111 107 820 317 2 060
jpox_118 15608 49 57 plexus_10 575298| 2282] 11685
prism_010 12 982 73 330| |tapestry 507 339867| 1698| 7049
rapidminer 40 788 7101 1739 9953 jackrabbit 133 758 218 1567| 11385
smallsql_018 115987 151 2 054 geronimo_202 1148 184 2899 18532
telnetd 20 29 485 55 508 turbine_232 214 805 489 4331
tinyuml_025 61114 189 1433 activemq_500 864 302 2321 16968
umlet_71 90 511 112 661 jgroups 262 337 631 583 5776
apacheds_400 812 786 1769 10 454 enhydra_651 297 522 375 6119
cayenne 203 528 442 1430 9 549 datacrow 3130 337 128 650 4614
james 231 213 418 458 3189 openswing_149 293 639 663 3 808
lucene_210 286 389 545 3551 squirrel_264 293 179| 1176 4239
xalanj_270 790 714 1197 10 032 jalisto_10 120 905 278 2947
logdj 128 82 868 258 1563 beehive 102 479 829| 1356 8422
maven_207 182 205 346 2678 lenya 20 4741 204| 4261| 25309
myfaces 115 211413 464 4263 ode 111 359 530| 1335 6 774
xmlsecurity 141 132 764 318 2190 jetspeed 213 684 456| 1593 12296
areca_554 228 647 440 3685 SREDNIA 399 281 794 5419

ODCHYLENIE

STANDARDOWE 612 451 775 4791

Podstawowe kategorie aplikacji, ktérych kod zrodlowy zostat uzyty do eksperymen-

tow to migdzy innymi:

bazy danych (relacyjne i obiektowe)

szkielety wytwarzania aplikacji (ang. application framework)
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e implementacje jezykdéw programowania

e narzgdzia XML

e narzedzia automatyzacji procesu budowania oprogramowania

e narzedzia modelowania UML

e klienty poczty elektronicznej

e Dbiblioteki programistyczne

e programy graficzne

e serwery aplikacji

e edytory tekstu

e systemy zarzadzania treScia (ang. content management system — CMS)

e klienty roznych ustug sieciowych

5.3.2 Opis procesu ekstrakcji danych

Dla kazdego badanego programu przeprowadzono analiz¢ leksykalng i syntaktyczna
kodu zrédtowego w celu zrekonstruowania wybranych danych dostgpnych w ramach dia-

gramow klas UML:

e struktury i typow atrybutéw klas
e struktury, parametréw i rezultatow metod klas

e struktury klas

W ramach powyzszej analizy dokonano roéwniez pomiaréw dtugosci kodu zrodtowego

wyrazone] w ilosci lekseméw dla:

e metod
e Klas

e calego systemu

Analiza leksykalna i syntaktyczna zostata przeprowadzona przy pomocy aplikacji Me-
trician opracowanej przez autora w oparciu o narz¢dzie generacji kompilatorow ANTLR

2.7.5 (http://www.antlr.org/). Aplikacja ta przetwarza kod zrodtowy w jezyku Java generu-

jac na jej podstawie pliki XML opisujace jego strukture. Owe pliki stanowity podstawowe
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zrodto danych dla pakietow statystycznych wykorzystanych do analizy zalezno$ci migedzy
metrykami opisujacymi poszczeg6lne byty kodu zrodtowego.

54 MODEL SZACUJACY

Centralnym elementem proponowanej metody jest model szacujacy stuzacy do esty-
macji rozmiaru oprogramowania. Niniejszy podrozdzial opisuje szczegoty zastosowanego
podejscia, poczynajac od charakterystyki danych wejsciowych, a konczac na wiasciwym

modelu.

5.4.1 Ogobiny model klasy

Oprogramowanie budowane z uzyciem paradygmatu obiektowego jest konstruowane z
podstawowych elementow konstrukcyjnych, jakim sg klasy. Klasa to rodzaj kontenera,
taczacy opis swego stanu (przy pomocy danych zapisanych w atrybutach) oraz opis do-
zwolonego zachowaniu (poprzez algorytmy realizujgce zmiany tego stanu w ramach me-

tod).

Przetwarzanie w $rodowisku obiektowym to ciagg wywolan metod realizowanych w
srodowisku definiowanym przez klas¢ do ktorej metoda nalezy oraz dostgpnych metod
innych klas (patrz Rysunek 11). Uruchomienie metody jest rOwnoznaczne z rozpoczeciem
procesu przetwarzania zgodnie z zaimplementowanym w jej ramach algorytmem. Algo-

rytm wykonuje operacje na danych pochodzacych z nastgpujacych zrodet:

e parametréw wywolania metody
e dostepnych atrybutow statycznych 1 niestatycznych klasy do ktorej metoda nalezy
e rezultatéw dzialania dowolnych dostepnych metod (z klasy macierzystej i dostepnych

klas zewnetrznych) wywotanych w trakcie procesu przetwarzania

Wyniki dziatania algorytmu przetwarzania danych s zapisywane w nast¢pujacych lo-

kalizacjach:

e rezultatach wywotania metody
e dostepnych atrybutach statycznych i niestatycznych klasy do ktérej metoda nalezy
e parametrach dowolnych dostepnych metod (z klasy macierzystej i dostepnych klas

zewnetrznych) wywolywanych w trakcie procesu przetwarzania
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atrybut 3 |
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< || zewnetrzna
L :
metoda
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Rysunek 11 Ogolny model przetwarzania danych w modelu obiektowym (opracowanie

wiasne)

Taka kwalifikacja zrodet i celow danych jest prawdziwa w przypadku $cistego zacho-
wania zasady enkapsulacji, czyli catkowitego uniemozliwiania dost¢pu do atrybutéw by-
tom zewnetrznym. Jednakze takie postgpowanie w wielu przypadkach moze okazaé si¢
niewygodne, dlatego tez dos¢ powszechne sa przypadki, gdy atrybuty ktérych nie mozna
zmienia¢ sg dostepne publicznie (na przyktad wszelkiego rodzaju state uzywane w ré6znych

klasach).

Waznym odstepstwem od modelu obiektowego sg atrybuty i metody statyczne, czyli
takie, ktore nie sg zwigzane z egzemplarzem klasy (obiektem), lecz z sama klasa. O ile
atrybuty 1 metody statyczne moga by¢ uzywane przez metody regularne (niestatyczne), to
relacja odwrotna nie jest mozliwa: w ramach metod statycznych nie mozna wywotywac
metod niestatycznych bezposrednio, bez kontekstu konkretnego egzemplarza klasy (obiek-

tu). Dlatego tez zrodta danych metod statycznych to:
e parametry wywolania metody
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e atrybuty statyczne klasy, do ktoérej metoda nalezy
e rezultaty dzialania dowolnych dostgpnych metod statycznych (z klasy macierzystej 1

dostepnych klas zewnetrznych) wywotanych w trakcie procesu przetwarzania
Rezultaty dziatania metod statycznych moga by¢ przesytane do:

e rezultatéw wywotania metody
e dostepnych atrybutow statycznych klasy do ktérej metoda nalezy
e parametréw dowolnych dostgpnych metod statycznych (z klasy macierzystej i dostep-

nych klas zewnetrznych) wywotywanych w trakcie procesu przetwarzania

5.4.2 Koncepcja okreslania funkcjonalnosci na podstawie nazwy metody

Zgodnie z zaprezentowanymi wczesniej rozwazaniami rozmiar oprogramowania moze
by¢ postrzegany w trzech podstawowych aspektach: funkcjonalnosci, ztozonosci i dlugosci
kodu zrodlowego. Wszystkie trzy aspekty sa ze sobg wzajemnie powigzane i przez to
wplywaja na siebie. Dlatego tez na potrzeby niniejszej pracy uznano, ze estymacja dtugo-

$ci kodu moze by¢ przynajmniej czg$ciowo wyznaczana na podstawie funkcjonalnosci.

Wszystkie podstawowe elementy modelu obiektowego, takie jak klasy, metody, atry-
buty posiadaja wlasne nazwy. Ich podstawowym celem jest identyfikacja blokéw pamigci
(w przypadku klas 1 atrybutéw) oraz blokow wykonywalnych instrukcji procesora (w
przypadku metod). Patrzac wysokopoziomowo na nazewnictwo klas, atrybutéw i metod
mozna przyjac, ze nazwy oprocz swej podstawowej funkcji identyfikacji stuza rowniez do
opisu pewnych abstrakcyjnych poje¢ z dziedziny na ktérej potrzeby system jest realizowa-
ny. Jest to rezultatem czysto ludzkiego spojrzenia na modelowanie obiektowe: tworzac
byty w $wiecie obiektowosci projektanci i programisci tworza je na obraz i podobienstwo

konkretnych poje¢ z dziedziny okreslanej przez funkcjonalno$¢ programu.

O ile nazewnictwo elementéw modelu obiektowego nie jest w zaden $cisty sposob
usankcjonowane (sktadnie jezykéw obiektowych praktycznie nie narzucajg zadnych wy-
magan) to w praktyce zwykle stosuje si¢ pewne konwencje nazewnictwa. S3a one opraco-
wywane przez firmy zajmujace si¢ wytwarzaniem oprogramowania, zwykle przede
wszystkim na wlasne potrzeby. Posiadanie i1 stosowanie okreslonej konwencji tworzenia
kodu zrodlowego, a w szczegdlnosci rowniez ustalonego sposobu nazewnictwa bytow

obiektowych ma szereg zalet (Sun Microsystems, Inc., 1997):

98



e  80% kosztu rozwoju oprogramowania przypada na faz¢ konserwacji

e rzadko ktore systemy informatyczne s3 utrzymywane przez swych autorow

e konwencje kodu zréodlowego zwigkszaja znaczaco czytelnos¢ kodu zrédtowego, po-
zwalajac programistom zrozumie¢ kod szybciej i doglgbniej

e utrzymanie konwencji kodu Zrédlowego zapewnia, ze czytelno$¢ kodu zrodtowego
wszystkich produktéw powstajacych z biegiem czasu bgdzie stala zawsze na tym sa-

mym poziomie

Glownym zadaniem konwencji nazewnictwa jest zwigkszenie czytelnosci kodu zro-

dlowego. Dokonuje si¢ to na dwéch ptaszezyznach:

e wysokopoziomowej, poniewaz nazwa powinna odzwierciedla¢ funkcj¢ jaka dany byt
petni w abstrakcji dziedziny pojeciowej modelowanego wycinka rzeczywistosci

e niskopoziomowa, poniewaz nazwa moze okres§la¢ charakterystyke bytu istotng z punk-
tu widzenia programisty (na przyktad typ danych, okreslenie statosci, wielowymiaro-

wosci)

Wspotczesnie najpopularniejsze konwencje nazewnictwa bytéw obiektowych sugeruja

aby (Sun Microsystems, Inc., 1997):

e podstawa nazewnictwa klas byly rzeczowniki z ewentualnymi innymi cze¢$ciami mo-
wy doprecyzowujacymi ich opis
e podstawa nazewnictwa metod byly czasowniki z ewentualnymi innymi cze$ciami

mowy doprecyzowujacymi ich opis

Takie podejscie ma gteboki sens: klasy zwykle reprezentuja konkretne byty z dziedzi-
ny pojeciowej, ktére w naturalny sposob opisuje si¢ przy pomocy rzeczownikow (na przy-
ktad dom, transakcja, drukowanie), natomiast metody jako elementy wyrazajace czynnos$ci
najwygodniej reprezentowac przy pomocy czasownikow (na przyktad przelicz, wydrukuj,

Zapisz).

Opisane wyzej podejécie do sposobu nazywanie bytow obiektowych implikuje jedno z
kluczowych zatozen metody opisywanej w niniejszej pracy, a mianowicie, ze nazwa meto-

dy jest powigzana z jej funkcjonalnoscia.
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Powigzanie to jest do pewnego stopnia niedoktadne, gdyz opierajac si¢ na nazewnic-
twie opracowanym w ramach modelowania na podstawie ludzkiego postrzegania §wiata
nosi ono typowa ceche charakterystyczng dla tego podejscia, a mianowicie silng zaleznos¢
od kontekstu. Dla przyktadu metoda o nazwie ,,pobierzDane” wykonywana w kontekscie
pliku moze znacznie si¢ r6zni¢ od metody o tej samej wykonywanej w ramach zapytania o

konkretne rekordy bazy danych.

Swiadomo$¢ tej niedoktadnosci spowodowala, ze opracowano koncepcje kategorii
metody (Booch, 1994)(Riehle, 2000)(Dragan, Collard, & Maletic, 2006). Typowe przykta-
dy kategorii metod to wspominane juz wczesniej selektory czy modyfikatory. Nalezy tutaj
zwroci¢ uwage, ze koncepcja kategorii metody zaktada, ze kazda metoda ma $cisle okre-
Slone 1 pojedyncze zadanie do wykonania. Podejscie to ma poparcie w postaci szeroko ak-
ceptowanych koncepcji projektowania obiektowego (Beck, 1997) oraz zdrowego rozsadku:
fatwiej jest zrozumie¢ i konserwowaé metody charakteryzujace si¢ prostota (zasada KISS —
ang. Keep It Simple, Stupid, majaca swoje poczatki w programie Apollo realizowanym w

USA w latach sze$¢dziesigtych XX wieku).

Wprowadzajac kategorie typéw metod nalezatoby si¢ zastanowi¢ nad sposobem klasy-
fikacji metody. PodejSciem gwarantujacym najlepsze rezultaty bytoby okreslane kategorii
metody przez jej autora w procesie rozwoju oprogramowania. Niestety, praktyka pokazuje,
ze podejscia tego nigdzie si¢ nie stosuje. Pozostajg zatem roznorakie metody w sposob
automatyczny dokonujace klasyfikacji kategorii metody na podstawie dostgpnych danych
na jej temat. Dysponujac kompletnym kodem zrodtowym mozna by dokona¢ analizy algo-
rytmu przetwarzania zaimplementowanych w jej ramach i na tej podstawie okresli¢ przy-
nalezno$¢ metody do okreslonej kategorii, co samo w sobie nie byloby zadaniem tatwym,
ale mozliwym do wykonania. Niestety, podejscia takiego nie mozna zastosowac przy es-

tymacji, gdyz na tym etapie kod zrodlowy nie jest dostepny.

Dokonujac estymacji na podstawie diagraméw klas UML jedyng informacja o meto-

dach jaka mozna uzyskac s3:

e nazwa metody
e lista parametréw (danych wejsciowych) metody

e lista rezultatow (danych wyjsciowych) metody
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Podejscie do kategoryzacji metod zaprezentowane w niniejszej pracy opiera si¢ na
analizie nazwy metody. Jest to prosta metoda opierajaca si¢ na analizie nazwy metody w
ramach ktorej poszukiwane s3 w niej okreslone ciagi znakoéw (zwykle czasowniki), na
podstawie ktorych okreslana jest kategoria metody. Przyjeto tutaj zatozenie, ze nazewnic-

two metod oparte jest na jezyku angielskim.

Tabela 17 Przyktadowe mapowania ciggéw znakowych na

kategorie metod

kategoria metody frazy
GETTER is, get, can, has, accepts, enabled, ...
SETTER set, enable, allow, assign, ...
COMPARATOR compare, equals, less, ...
CONVERTER as, to, convert, ...
FINDER index, choose, find, ...

Zrédlo: opracowanie wlasne

Kategorie metod wymienione powyzej nie sg jedynymi wykorzystywanymi w meto-
dzie opisywanej w niniejszej pracy. Oprocz nich zastosowano rowniez inne, ktorych cha-
rakterystyka 1 wyznaczanie opiera si¢ na specyficznym znaczeniu w modelowaniu obiek-

towym.

5.4.3 Metryki modelu obiektowego

W celu opracowania modelu szacujacego dokonano analizy kodu zrodlowego zbioru
zrealizowanych programéw, wyznaczajac dla kazdego bytu obiektowego zestaw metryk,
stuzacych jako wejscie dla modelu szacujacego. Metryki te zostaly opisane pokrotce poni-

zej.
Rozmiar projektu projectSize

Metryka projectSize to rozmiar oprogramowania wyrazony w liczbie leksemow. Jest

to zmienna niezalezna w modelu szacujacym.
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Rozmiar klasy classSize

Metryka classSize jest wyznaczana dla poszczegdlnych klas i jest zdefiniowana jako
rozmiar danej klasy wyrazony w liczbie lekseméw. Na rozmiar klasy sklada si¢ rozmiar

zawartych w niej atrybutow (opis stanu klasy) oraz metod.
Rozmiar opisu stanu klasy a#Size

Metryka attSize to rozmiar opisu stanu klasy wyrazony w liczbie leksemow. Opis sta-
nu klasy to definicja wszystkich (statycznych i niestatycznych) atrybutow wchodzacych w
sktad klasy.

Rozmiar metody mthSize

Metryka mthSize to rozmiar metody wyrazony w liczbie leksemow, wliczajac w to za-

roéwno naglowek, jak i cialo metody.
Kategoria metody mthType

Metryka mthType to opis przynaleznosci metody do okre§lonej kategorii strukturalno-

funkcjonalnej. Kategorie te to:

e ABSTRACT — kategoria metod abstrakcyjnych, czyli takich, ktore nie posiadajg im-
plementacji, a jedynie deklaracj¢ (sygnature)

e CONSTRUCTOR — kategoria metod wywolywanych automatycznie przy tworzeniu
instancji klas (obiektow), a stuzacych do ich inicjacji

e  GETTER — kategoria metod zwracajacych niestatyczne atrybuty obiektu

o GETTER STATIC — kategoria metod statycznych zwracajacych statyczne atrybuty
klas

e SETTER — kategoria metod ustawiajacych niestateczne atrybuty obiektu

o SETTER STATIC — kategoria metod statycznych ustawiajgcych statyczne atrybuty
klas

e  OTHER — kategoria metod nie zakwalifikowanych do zadnej z powyzszych kategorii

e OTHER STATIC — kategoria metod statycznych nie zakwalifikowanych do zadnej z
powyzszych kategorii
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ABSTRACT,CONSTRUCTOR,
GETTER,GETTER_STATIC,
SETTER,SETTER_STATIC,

OTHER,OTHER_STATIC

methodCategories = 5.35

Przynalezno$¢ do kategorii jest okreslana na podstawie analizy deklaracji metody (ka-
tegoria ABSTRACT, CONSTRUCTOR) lub analizy nazwy metody (pozostate kategorie)

zgodnie z opisem w podrozdziale 5.4.2).
Laczna liczba atrybutow w klasie attributes

Metryka attributes oznacza taczng liczbe atrybutow klasy, niezaleznie od ich zlozono-

$ci 1 statycznosci.
A ={4,,A,,---}€C 5.36
attributes(C) = |A¢| 5.37
Laczna liczba metod w klasie methods
Metryka methods oznacza taczng liczbg metod klasy, niezaleznie od ich cech.
My ={M;,M,,---,M,} €C 5.38
methods(C) = |[M¢| 5.39
Laczna liczba rozszerzen (dziedziczen) klasy extends

Metryka extends oznacza taczng liczbe klas po ktorych dana klasa dziedziczy. Dla je-

zyka Java dopuszczalne wartos$ci to 0 lub 1.

CP ={Cl,Cz,"'}EP 5.40
Cicnherited c CP 5.41
extends(C) = |ctherited 5.42

Laczna liczba zaimplementowanych interfejsow w klasie implements

Metryka implements oznacza taczng interfejsow (klas czysto abstrakcyjnych, czyli bez

cial metod) zaimplementowanych w klasie.

103



cabstract — [C. C.abstract =1NC € Cp} 5.43
P P

Cicmplements c CngtraCt 5.44
extends(C) = |CaPemens| 5.45

Proponowane metryki charakteryzujg projekt P bedacy elementem zbioru projektéw P
na podstawie charakterystyki klas C wchodzacych w sktad zbioru klas projektu Cp. Kazda
klasa C zawiera zbior atrybutow A ¢ oraz zbioér metod M. Atrybut 4 jest charakteryzowany

za pomocg nastepujacych cech:

e oceny ztozonosci
e statyczno$ci (patrz podrozdziat 5.1)
e statosci (patrz podrozdziat 5.1)

e skalarno$ci

Ocena zlozonosci polega na sprawdzeniu czy typ atrybutu nalezy do okreslonego zbio-

ru typoéw podstawowych jezyka Java:

e Dboolean (typ logiczny)

e Dbyte (8-bitowa liczba catkowita ze znakiem)

e char (16-bitowy znak Unicode)

e double (liczba zmiennoprzecinkowa podwdjnej precyzji)
e float (liczba zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji)
e int (32-bitowa liczba calkowita ze znakiem)

e long (64-bitowa liczba calkowita ze znakiem)

e short (16-bitowa liczba catkowita ze znakiem)

Majac §wiadomos¢, ze pole danych D zawiera tekstowy identyfikator typu danych

mozna zdefiniowac:
typeSimple = {boolean, byte, char, double, float, int,long, short} 5.46

1,D.type € typeSimple

isSimple(D) = {O,D- type € typeSimple’

5.47
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Skalarnos¢ pola danych D definiuje, czy jest ono pojedynczg instancja (skalarem) czy

tez wielowymiarowg strukturg (wektorem). Innymi stowy:

1,D.dim =0

0,D.dim # 0 548

isScalar(D) = {

Atrybuty klasy sg oceniane przy pomocy metryk bedacych liczbami atrybutdéw o usta-
lonej kombinacji oceny ztozonoS$ci (simple), statycznosci (static), statosci (const) 1 skalar-

nosci (scalar):

( A.static = static
N
. A.const = const
A e (€) = SA(C): A€ Ac 0 n »5.49
isSimple(A.D) = simple
N
\ isScalar(A.D) = scalar
attsimpioscatar(€) = [Admpiaseaiar (O] 5.50

Taka definicja atrybutéw klasy oznacza, ze atrybut moze by¢ opisywany przy pomocy
16 (2* — 4 cechy o wartosciach binarnych) metryk tego typu. Spis wszystkich metryk atry-

butéw zamieszczony zostat ponizej (Tabela 18).

Tabela 18 Metryki atrybutdéw

metryka static | const | simple | scalar
attCpl_0 attyy 0 0 0 0
attCpl_I atty’; 0 0 0 1
attSim_0 att;y of o 1 0
attSim_I att;y 0 0 1 1
attCplConst 0 attg"g 0 1 0 0
attCplConst_1 attg"l1 0 1 0 1
attSimConst_0 attf”g 0 1 1 0
attSimConst_I atty; 0 1 1 1
attCplSta_0 atty’s 1 0 0 0
attCplSta_l att,’; 1 0 0 1
attSimSta_0 att;’y 1 0 1 0
attSimSta_1 att;”) 1 0 1 1
attCplStaConst_0 | atty’y 1 1 0 0
attCplStaConst_1 atté”i 1 1 0 1
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metryka static | const | simple | scalar
attSimStaConst_0 Oltifl1 'é 1 1 1 0
attSimStaConst_1 attl1 11 1 1 1 1

Zrodto: opracowanie wlasne

Metody M klasy C opisywane s3 za pomoca nastepujacych cech:

e charakterystyki parametrow P ze wzgledu na oceng ich ztozonoSci, stalosci, bezwy-

miarowosci 1 kategorii metody

e charakterystyki rezultatéw R ze wzgledu na oceng ich zlozonosci, skalarnosci i katego-
rii metody

e kategorii funkcjonalnej metody
category € methodCategories 5.51
methodCategory: M — category 5.52

Parametry metody sa oceniane przy pomocy metryk bedacych liczbami parametrow o
ustalonej kombinacji oceny ztozonos$ci (simple), statosci (const), skalarnosci (scalar) i ka-

tegorii metody (category):

( methodCategory(M) = category
N
P.const = const
Pj;jf;%g;{j{’a’ft(M) ={P(M):PERy N n '5.53
isSimple(P.D) = simple
N
\ isScalar(P.D) = scalar J
category,const _ category,const
psimple,scalar (M) - |Psimple,scalar (M)l 5.54

Zgodnie z tg definicjg parametry metody moga by¢ charakteryzowane przy pomocy 64
metryk (8x2° — 3 cechy o wartosciach binarnych przemnozone przez 8 kategorii metod).

Spis wszystkich metryk parametréw metody zostal zamieszczony ponizej (Tabela 19).

Tabela 19 Metryki parametréw metod

metryka category const | simple | scalar
pCpl ABSTRACT 0 pog RACTO | ABSTRACT 0 0 0
pCpl ABSTRACT 1 por A0 | ABSTRACT 0 0 1
pSim_ABSTRACT 0 pig TRACTO | ABSTRACT 0 1 0
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metryka category const | simple | scalar

pSim ABSTRACT 1 ADSTRACT.O 1 ABSTRACT
pCplConst ABSTRACT 0 pog ATt | ABSTRACT
pCplConst ABSTRACT 1 GOSTRACTL | 4BSTRACT
pSimConst ABSTRACT 0 AOSTRACTL | 4BSTRACT
pSimConst ABSTRACT 1 ADSTRACTL | ABSTRACT
pCpl CONSTRUCTOR 0 o NSTRUCTORO 1 CONSTRUCTOR
pCpl_ CONSTRUCTOR_1 o NSTRUCTORO | CONSTRUCTOR
pSim_CONSTRUCTOR 0 {ONSTRUCTORO | CONSTRUCTOR
pSim_CONSTRUCTOR_1 FQNSTRUCTORO | CONSTRUCTOR
pCplConst CONSTRUCTOR 0 o NSTRUCTORL | CONSTRUCTOR
pCplConst_ CONSTRUCTOR_1 o NSTRUCTORL | CONSTRUCTOR
pSimConst CONSTRUCTOR 0 {ONSTRUCTORL | CONSTRUCTOR
pSimConst CONSTRUCTOR 1 | py{NSTRUCTORY | cCONSTRUCTOR
pCpl_GETTER 0 oo RO GETTER

pCpl GETTER 1 o TERO GETTER
pSim_GETTER_0 JoTTERO GETTER
pSim_GETTER_1 JoTTERO GETTER
pCplConst_ GETTER_0 oo Rl GETTER
pCplConst GETTER 1 oo TERA GETTER
pSimConst GETTER 0 SoTTER GETTER
pSimConst GETTER 1 GETTER,1 GETTER

1,1

pCpl_GETTER_STATIC 0

GETTER_STATIC,0
0,0

GETTER STATIC

pCpl_GETTER_STATIC_ 1

GETTER_STATIC,0
0,1

pSim_GETTER_STATIC 0

GETTER_STATIC,0
P10

GETTER STATIC
GETTER _STATIC

pSim_GETTER_STATIC 1

GETTER_STATIC,0
P10

GETTER STATIC

pCplConst GETTER STATIC 0

GETTER_STATIC,1
0,0

GETTER STATIC

pCplConst GETTER _STATIC 1

GETTER_STATIC,1
0,1

pSimConst GETTER STATIC 0

GETTER_STATIC,1
1,0

GETTER STATIC

GETTER _STATIC

pSimConst GETTER STATIC 1

GETTER_STATIC,1
1,1

GETTER STATIC

SETTER,0

pCpl_SETTER_0 o SETTER
pCpl_SETTER_I SETTERO | SETTER
pSim_SETTER 0 SETTERO SETTER
pSim_SETTER 1 SETTERO SETTER
pCplConst SETTER 0 SBTTER SETTER
pCplConst_SETTER_I SETTERL | SETTER
pSimConst SETTER 0 pIETTERL SETTER
pSimConst SETTER 1 pyETTERL SETTER

1,1

pCpl_SETTER_STATIC 0

SETTER STATIC.0
0,0

pCpl_SETTER_STATIC 1

SETTER_STATIC,0
0,1

SETTER STATIC

SETTER STATIC

pSim_SETTER_STATIC 0

SETTER_STATIC,0
1,0

SETTER STATIC

pSim_SETTER_STATIC 1

SETTER_STATIC,0
1,1

SETTER STATIC

S IO I OImRIm =, 2,00 O O ImIimI~= B, OO0 O O I=IEI~= =B OO0 O O IF == = O o0 o o = = = = O

—t e DD e DD e DD e OO e DD e DD e DD DD e e DD e e DD

e R = i e B i e B U A e B B B e B e B e = R e B A i e I U i e B e R e = i e B B e B A B e B A e R e =T i e B i A e B
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metryka category const | simple | scalar
pCplConst_SETTER STATIC 0 | pyg  "RSTATICY | SETTER STATIC 1 0 0
pCplConst SETTER STATIC 1 | pg5 " PR-STATICL | SETTER STATIC 1 0 1
pSimConst SETTER_STATIC 0 | pyg'" PR-STATICY | SETTER STATIC 1 1 0
pSimConst_SETTER STATIC 1 | pyi TPR-STATICL | SETTER STATIC 1 1 1
pCpl OTHER 0 poo RO OTHER 0 0 0
pCpl OTHER 1 poy RO OTHER 0 0 1
pSim_OTHER 0 pro RO OTHER 0 1 0
pSim_OTHER 1 py RO OTHER 0 1 1
pCplConst OTHER 0 poo Rt OTHER 1 0 0
pCplConst OTHER 1 poy Rl OTHER 1 0 1
pSimConst OTHER 0 pro R OTHER 1 1 0
pSimConst OTHER 1 pyqER OTHER 1 1 1
pCpl OTHER STATIC 0 poo RSTATICO | OTHER STATIC 0 0 0
pCpl_ OTHER _STATIC 1 poq PRSTATICO | OTHER STATIC 0 0 1
pSim_OTHER_STATIC 0 py o ERSTATICO |\ OTHER STATIC 0 1 0
pSim_OTHER_STATIC 1 py HERSTATICO | OTHER STATIC 0 1 1
pCplConst OTHER STATIC 0 | pgo"*RSTATIC | OTHER STATIC 1 0 0
pCplConst OTHER STATIC I | pg1 *RSTATIC | OTHER STATIC 1 0 1
pSimConst_ OTHER_STATIC 0 | p{¢"*RSTATICY | OTHER STATIC 1 1 0
pSimConst OTHER STATIC 1 | p{}"*RSTATIC | OTHER STATIC 1 1 1

Zrodto: opracowanie wlasne

Rezultaty metody sg oceniane przy pomocy metryk bedacych liczbami parametrow o

ustalonej kombinacji oceny ztozonos$ci (simple), skalarnosci (scalar) 1 kategorii metody

(category):
methodCategory(M) = category
N
Ry wiar(M) = {R(M):R € Ry N isSimple(R. r?) = simple 5.55

isScalar(R.D) = scalar )

rcategory (M) — |Rcategory (M)l 556

simple,scalar simple,scalar

Zgodnie z ta definicjg rezultaty metody moga by¢ charakteryzowane przy pomocy 32
metryk (8x2% — 2 cechy o wartoéciach binarnych przemnozone przez 8 kategorii metod).

Spis wszystkich metryk rezultatow metody zostal zamieszczony ponizej (Tabela 20).
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Tabela 20 Metryki rezultatow metod

metryka category simple | scalar
rCpl ABSTRACT 0 rd§ TRACT | ABSTRACT
rCpl ABSTRACT 1 rgifSTRACT | ABSTRACT
rSim_ABSTRACT 0 r{GSTRACT | ABSTRACT
rSim_ABSTRACT 1 r{GSTRACT | 4BSTRACT
rCpl_CONSTRUCTOR 0 | r§§NSTRUCTOR | CONSTRUCTOR
¥Cpl_CONSTRUCTOR_I | r§{NSTRUCTOR | CONSTRUCTOR
rSim_CONSTRUCTOR 0 rC INSTRUCTOR | CONSTRUCTOR
rSim_CONSTRUCTOR 1 rC ONSTRUCTOR | cONSTRUCTOR
rCpl_ GETTER 0 réeTTER GETTER
rCpl_GETTER 1 rOGE TTER GETTER
rSim_GETTER 0 risTTER GETTER
rSim_GETTER_1 risTTER GETTER
rCpl_GETTER STATIC 0 | rgg " TERSTATIC | GETTER STATIC

¥Cpl_GETTER_STATIC 1

GETTER_STATIC
70,1

GETTER STATIC

#Sim_GETTER_STATIC 0

GETTER_STATIC
"0

GETTER STATIC

GETTER_STATIC

rSim_GETTER STATIC I | 1’y GETTER_STATIC
rCpl SETTER 0 o0 ER SETTER
rCpl SETTER 1 r5a TER SETTER
rSim_SETTER 0 g TER SETTER
rSim_SETTER 1 rPETTER SETTER

¥Cpl_SETTER_STATIC 0
¥Cpl_SETTER_STATIC 1

SETTER_STATIC
70,0

SETTER_STATIC
70,1

SETTER STATIC

SETTER STATIC

#Sim_SETTER_STATIC 0

SETTER_STATIC
M0

SETTER STATIC

#Sim_SETTER_STATIC 1

SETTER_STATIC
0

SETTER STATIC

OTHER

rCpl_OTHER 0 réa OTHER
rCpl OTHER 1 g HER OTHER
rSim_OTHER_0 r g HER OTHER
rSim_OTHER 1 r g HER OTHER

¥Cpl_OTHER_STATIC 0
¥Cpl_ OTHER_STATIC_ 1

OTHER_STATIC
0,0

OTHER_STATIC
70,1

OTHER STATIC

OTHER STATIC

#Sim_OTHER_STATIC 0

OTHER_STATIC
"0

OTHER STATIC

rSim_OTHER _STATIC 1

OTHER_STATIC
"0

OTHER STATIC

—_m OO i O IO = OO i OO = OO i O O = OO = OO

—_— O = ORI ORI, O =IO IRIORIOI—m O = O RO IOI=IO = OO O

Zrodto: opracowanie wlasne

Ponizej zamieszczony zostal schemat obrazujacy zastosowania metryk dla bezposred-
niego opisu wybranych elementéw modelu obiektowego. Czcionka pogrubiong oznaczone

zostaly metryki bedgce zmiennymi niezaleznymi.

109



Tabela 21 Zastosowanie metryk do bezposredniego opisu

wybranych elementow modelu obiektowego

system klasa metoda
projectSize tak
classSize tak
attSize tak
attributes tak
methods tak
extends tak
implements tak
static,const
attsimple,scalar tak
mthSize tak
mthType tak
category,const
simple,scalar tak
category
simple,scalar tak

Zrodto: opracowanie wlasne

Zgodnie z zaprezentowanym powyzej schematem (Tabela 21) do bezposredniego opi-
su klas wykorzystywane sg przede wszystkim metryki powigzane z atrybutami 1 samej kla-
sy. Jednakze posredni wptyw na klas¢ maja rowniez metody: jest on uwzgledniony po-

przez uwzglednienie metryk specyficznych dla metod dla kazdej metody sktadowej klasy.

Rozmiar metody zalezy rowniez od atrybutow klasy do ktorej metoda nalezy. Jest to
oczywiste w $§wietle ogdlnego modelu przetwarzania w srodowisku obiektowym — metoda
zawsze dziata w kontekscie swojej klasy, a wigc jej atrybuty wptywaja posrednio na jej

charakterystyke.

W badaniach przeprowadzonych na potrzeby niniejszej pracy wszystkie metryki byty
wyznaczane na podstawie istniejacego kodu zrodlowego. Jednakze nic nie stoi na prze-
szkodzie, aby takie metryki wyznacza¢ na podstawie diagramoéw klas UML, co jest bar-
dziej naturalne w $rodowisku wytwarzania oprogramowania, kiedy nie ma jeszcze kodu
zrodlowego. Proces wyznaczania metryk mozna stosunkowo niewielkim kosztem zauto-
matyzowac, korzystajac z dostepnej praktycznie w kazdym edytorze diagramow UML

opcji eksportu modelu do formatu XMI.

Format XMI jest oficjalnym standardem wymiany danych opracowanym przez orga-
nizacje Object Management Group, ktora zajmuje si¢ rozwijaniem jezyka UML. Format

ten jest dialektem XML, co pozwala na tatwe przetwarzanie modeli w nim zapisanych.
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Format XMI jest rowniez oficjalnym migdzynarodowym standardem wymiany metada-
nych (ISO/IEC 19503:2005 Information Technology — XML Metadata Interchange
(XMI)).

5.4.4 Postac i proces budowy modelu szacujacego

Gléwnym elementem proponowanej metody estymacji jest model szacujacy. Model
ten zostal stworzony z wykorzystaniem metody regresji wielorakiej. Jako podstawe dla
stworzenia modelu szacujacego wykorzystano 50-elementowy podzbior uczacy. Na model
sktada si¢ 8 podmodeli stworzonych w optymalizujagcym procesie dopasowywania wyni-
kow regresji wielorakiej do podzbiorow reprezentujacych podobne elementy zbioru ucza-

cego.

Proces dopasowywania polegal na probie wydzielenia podzbioru spetniajacego zato-

zenia regresji wielorakiej, czyli (Welfe, 2003):

e niezmienniczo$ci modelu ze wzgledu na obserwacje

e liniowosci modelu wzgledem parametrow

e nielosowos$ci wartosci zmiennych objasniajacych

e rownosci rzedu macierzy zmiennych objasniajacych i liczby szacowanych parametrow
e posiadania wielowymiarowego rozktadu normalnego przez sktadnik losowy

e zerowej warto$ci oczekiwanej sktadnika losowego

e sferycznosci sktadnika losowego

e opieraniu si¢ wylacznie na informacjach zawartych w modelu

Autorski program dziatajacy w $rodowisku pakietu statystycznego Stata 10

(http://www.stata.com/) eliminowat skrajne przypadki z podzbioru testujacego, doprowa-

dzajac do wydzielenia podzbioru spelniajacego kryteria regresji wielorakiej. Jednocze$nie
stworzony zostat model szacujacy dopasowany do tego konkretnego podzbioru. Proces ten
byl powtarzany o$miokrotnie dla pozostatych (nie wilaczonych do modelu) przypadkow

podzbioru uczacego.

Statystyki rozmiaréw klas, ilosci atrybutow, ilosci metod podzbiorow klas na bazie

ktoérych zostaty zbudowane podmodele zostaty zamieszczone ponize;.
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Tabela 22 Przeglad statystyk rozmiaru klasy podzbiorow

bazowych podmodeli

liczba , . odchylenie .. .

obserwacji $rednia standardowe minimum | maksimum
podmodel 1 15904 59,39072 289,932 2 16467
podmodel 2 16332 138,508 417,751 7 42687
podmodel 3 7852( 317,9003 448,5614 27 16001
podmodel 4 10441 544,808 819,0063 11 60252
podmodel 5 5237 730,435 836,5126 19 14797
podmodel 6 1637 1327,27 1073,269 95 12490
podmodel 7 1425] 1929,683 1577,361 194 15685
podmodel 8 18941 1767,859 1815,666 49 36061
pozostate 1986| 4006,069 4742,624 45 81465

Zrodto: opracowanie wlasne

Analizujac statystyki rozmiaru klasy podzbiorow bazowych mozna zauwazy¢, ze ty-
powy rozmiar klasy zwigksza si¢ wraz z numerem porzadkowym podmodelu. Oznacza to,
ze im ,,pdzniejszy” podmodel tym wigkszy $redni rozmiar klasy (z pojedynczym wyjat-
kiem w przypadku podmodeli 7 oraz 8). Podobng charakterystyke ma zmienno$¢ rozmiaru

klasy: podmodele wczes$niejsze charakteryzuja si¢ mniejsza zmienno$cia.

Tabela 23 Przeglad statystyk iloSci atrybutow klasy

podzbiorow bazowych podmodeli

liczba , . odchylenie .. .

obserwacji $rednia standardowe minimum | maksimum
podmodel 1 15904| 0,833312 2,832727 0 71
podmodel 2 16332] 1,517205 2,723969 0 45
podmodel 3 7852] 2,616021 7,543491 0 358
podmodel 4 10441| 4,008716 6,791152 0 161
podmodel 5 5237] 5,513462 11,15332 0 321
podmodel 6 1637] 7,83201 21,63123 0 617
podmodel 7 1425] 8,700351 21,84208 0 448
podmodel 8 1894] 10,48205 15,92506 0 246
pozostate 1986| 14,36707 32,89575 0 1095

Zrodto: opracowanie wlasne

Statystyki ilosci atrybutow klasy w zaleznosci od podzbioru pokazuja, Zze podmodele o
wyzszym numerze porzadkowym dotycza klas o bardziej rozbudowanym opisie stanu.
Potwierdza to zwigzek zaobserwowany na podstawie wynikow poprzedniej tablicy: pod-

modele o wigkszym numerze porzadkowym odnoszg si¢ do klas o wiekszym rozmiarze.
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Tabela 24 Przeglad statystyk ilosci metod klasy podzbiorow

bazowych podmodeli

liczba , . odchylenie .. .

obserwacji $rednia standardowe | PRImUm maksimum
podmodel 1 15904 2,890342 4,526701 0 160
podmodel 2 16332 4,610397 8,497583 0 708
podmodel 3 7852 6,128502 7,884607 0 258
podmodel 4 10441] 9,442391 11,96687 0 454
podmodel 5 5237 13,11552 14,34818 0 230
podmodel 6 1637] 15,26634 18,98693 0 189
podmodel 7 1425] 18,07579 23,14779 0 224
podmodel 8 18941 23,07656 24,72945 0 327
pozostate 1986] 33,3288 40,91163 0 707

Zrodto: opracowanie wlasne

Statystyki ilo$ci metod klasy potwierdzaja wczesniejsze spostrzezenie o zwigzku mig-

dzy warto$cig numeru porzadkowego podmodeli a rozmiarem klasy: im ,,p6zniejszy”

podmodel tym wigkszych 1 bardziej zmiennych klas on dotyczy.

W ponizszej tablicy znajduje si¢ zestawienie parametréw réwnan regresji wielorakiej

dla wszystkich 8 podmodeli sktadajacych si¢ na pelny model.

Tabela 25 Wartosci parametrow metryk objasniajacych w po-

szczegolnych podmodelach

podmodel | podmodel | podmodel | podmodel | podmodel [ podmodel | podmodel [ podmodel
1 2 3 4 5 6 7 8

wyraz wolny 5,669857] 8,418936| 73,52192| 45,97138] 85,24409| 356,7409| 644,0016| 246,2353
methods 5,363048] 7,537074] 11,77388] 31,97805] 11,33564| 37,28238| 27,17273| 27,65834
attributes 25,38593| 113,8702] 265,1664| 8,666136] -39,0971] -189,854 0] -29,4787
extends 3,979077] 15,59802( 20,82045| 88,53971] 12,13588| 116,7803| 89,31837] 253,2189
implements 3,706936] 2,198578| -4,71062| 21,89796] -31,9189| 36,18374 0] -76,1941
attCpl_0 -2,18597( -106,306| -211,636| 38,45593 0]250,3937( 123,5785 0
attCpl_1 -21,4068( -95,6047( -233,97| 42,80805] 62,37843|236,5636| 62,37789] 119,8041
attSim_0 -10,5629( -59,4485| -119,69( 76,8867] 115,6075| 339,4835| 155,8482 0
attSim _1 -20,7179( -107,747| -260,549( 23,41639| 46,41817| 228,0161( 5,472886| 147,8604
attCplConst 0 0] -94,213| -219,416 0 0| 232,252 0 0
attCplConst_1 -19,5521( -102,084| -247,592( 25,02258] 81,95764( 241,0821| 62,20671 0
attSim Const_0 -11,3866( 34,27504| -284,695| 104,006 0 0] 785,9223( 540,4463
attSim Const_1 -17,7153( -103,96( -251,134| 32,36324] 79,66968] 238,0861 0] 282,5446
attCplSta_0 74,97857( 69,13742| -187,596 0] 238,9611] 342,3206| 50,97801] 110,8531
attCplSta_1 -10,0574( -85,1803| -230,21| 52,53529] 61,01728] 199,1879( -3,75952| 185,3976
attSimSta_0 164,3811 0 0] -75,3171] 561,0331] 163,9317( 96,41529| 323,1187
attSimSta_1 63,37712( -37,9084| -222,555 0] 80,21597] 182,3366| 217,0607( 110,2488
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podmodel | podmodel | podmodel | podmodel | podmodel [ podmodel | podmodel [ podmodel
1 2 3 4 5 6 7 8

attCplStaConst 0 2,720917( -85,9375| -219,987| 22,40215] 364,5847 63,93| 189,2093 0
attCplStaConst_1 -17,3471( -102,298( -243,734 0] 94,63186] 195,0258] 6,305516]| 44,24411
attSimStaConst_0 84,8088 35,48888| -204,742| 69,7817] 245,3146| 177,3124( 205,6384 0
attSimStaConst_1 -17,3519( -105,188| -251,171| 14,31964| 43,80588| 200,3601 | 17,19831]| 48,70461
pCpl_ ABSTRACT 0 5,22092( 5,29078| -14,8988| 103,1409| -45,8437 0] -213,084( -370,925
pCpl ABSTRACT 1 2,57685] 0,683231| -0,94522( -15,1166| 3,611245( 4,474906| -23,4865| -12,061
pSim_ABSTRACT 0 4,484074( 9,021517| -15,9413| -45,8765] 53,13353] -167,639( -540,272| -868,383
pSim_ABSTRACT 1 2,998919( 1,799105] 3,478471 0] 11,8719(9,789426| 42,51783| 62,03485
pCplConst ABSTRACT 0 5,916923| 14,02957 0 0 0 0 0 0
pCplConst_ABSTRACT 1 3,70714] 2,961523 -14,9538] 20,58357 0 0 0 0
pSim Const_ ABSTRACT 0 10,2878 72,80848 0 0 0 0 0 0
pSimConst_ ABSTRACT 1 4,39334 0| -32,403| -525,692 0 0 0 0
pCpl_CONSTRUCTOR_0 7,907716| 4,347878| -11,6512( 27,34051] 24,37647| -29,5906| 47,83128]| -64,8529
pCpl_CONSTRUCTOR_1 7,05379] 3,402255 -3,118] -8,9999| 7,568937| -9,15848| -12,6225( 19,6774
pSim_CONSTRUCTOR_0 15,21121 -17,916] -31,8063( -12,6184 0] -120,244( 186,8955| -159,546
pSim_CONSTRUCTOR_1 4,235385( 5,757326] 10,71858| -3,54202] 6,553523| -38,0817( -15,1256 0
pCplConst CONSTRUCTOR 0 -4,75084( 50,79435 0 0] 89,21337] 260,5657| -505,725 0
pCplConst_CONSTRUCTOR 1 | 7,910415( 9,181498] 3,887954| -41,2904 0] -45,5232| -128,716 0
pSim Const_ CONSTRUCTOR_0 | 76,04044( -85,2793| -95,2031 0] 1573,102( -1043,31 0 0
pSimConst_ CONSTRUCTOR_1 | 7,606069| 7,053949| 12,07778| -69,1706| 87,10363| 507,6494 0] -478,135
pCpl GETTER 0 -11,2371( 8,437843] 60,07916( -117,342] 127,5561| 66,72301| -313,876| 251,6721
pCpl_GETTER_1 31,5661( 13,86647| 19,38234 49,72718] 6,679297] 50,33135( 60,43369| 32,50393
pSim_GETTER 0 52,13178] 57,39635| 152,668 160,0625 0]325,9332( 202,4381| -524,337
pSim_GETTER_1 28,65223(9,318837| 7,894433| 45,8984 0]33,05968( 3,21602| 171,3029
pCplConst GETTER 0 52,29173( -38,424|302,2799| -101,34] 469,5236| -553,764| -1187,88 0
pCplConst GETTER_1 46,78373| 74,47861] 55,00702| 43,46596 0 0] 122,0438( 261,4281
pSimConst_GETTER 0 588,9362 0 -230,5| 2141,451 0 0 0 0
pSimConst_GETTER 1 188,3343( 57,78047| -34,3998| 144,0756 0| -331,99|119,4305 0
pCpl_GETTER _STATIC 0 92,77814] 89,04875| -66,0588 27,43859] -168,619( 252,8329| -39,2651| -138,055
pCpl_GETTER_STATIC 1 15,50317( 24,78361| 25,91382( 10,11881] 76,81028( -74,5224| -13,8817] 36,26349
pSim_GETTER_STATIC 0 281,5671(210,3705| 46,9987| -74,6142] 82,40608]| 285,5091( -396,702| 620,6271
pSim_GETTER_STATIC 1 4,325952( 31,3961 4,662815 0] 58,6633(47,09889| 265,735 0
pCplConst GETTER_STATIC 0| 40,53164| -293,142| -42,789 0] -981,975( -1630,34 0 0
pCplConst_ GETTER_STATIC 1| -7,72163( 18,41455] 43,77389| -19,0969] 126,4085| 71,83741( -34,1096 0
pSimConst_GETTER_STATIC 0| -358,479 0| -64,312|1200,299 0 0 0 0
pSimConst_ GETTER_STATIC 1| 280,3705( 43,23754| 327,543 0] 268,9554( 1110,443| 4398,715 0
pCpl_SETTER 0 216,013] 31,73235( 86,7856| 126,3047( 53,85703| 101,5523 0] 146,2185
pCpl SETTER 1 8,600148] 8,055962| 6,199575( -44,1745] 9,805128( -48,1541| -28,1524| -141,936
pSim_SETTER 0 0] 15,6066 0] -19,9951| -151,172] 271,3571| -499,36( 298,094
pSim_SETTER_1 5,540626( 13,84626 7,9343| -20,156( 56,29171| -37,2453 0] 15,4863
pCplConst SETTER_0 0] 133,9069( -233,558| 357,5947 0] -1426,94 0 0
pCplConst SETTER_1 46,2453] 10,54643| 23,75043| -16,9192 0| 72,58311| -265,501 0
pSimConst_SETTER 0 0 0] 1154,892] 972,4151] -1044,49 0 0 0
pSim Const_SETTER_1 44,78918( 95,02666| -15,6972 0] -103,906( -99,3965| 503,0092| 273,0625

114



podmodel | podmodel | podmodel | podmodel | podmodel [ podmodel | podmodel [ podmodel
1 2 3 4 5 6 7 8

pCpl SETTER_STATIC 0 186,5367| 232,4411| -83,3739( 553,2441] 1111,857| 1586,891| -580,699] 2839,496
pCpl SETTER STATIC 1 -16,3347( 38,29352| -62,5435| 61,61354| -37,8436| 34,20019| 284,6922( -114,282
pSim_SETTER_STATIC 0 995,4871 0] 444,2424 1148,3 0 0 0] 988,7078
pSim_SETTER_STATIC 1 -31,7476( -15,6018| -30,8048| -79,3963| -107,153] 168,9059( -66,7901| 157,6149
pCplConst SETTER_STATIC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pCplConst SETTER STATIC 1 | 129,5373] 96,57393| 226,9087( 1079,701| -454,631( 1601,898 0 0
pSim Const_SETTER_STATIC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pSimConst_SETTER_STATIC 1 | -92,2044 0 0 0 0 0 0 0
pCpl OTHER 0 7,94016( 24,97708( 20,68608 | -27,158] 145,3621 0] -48,2281] -76,5448
pCpl OTHER 1 7,161348] 15,89433| 17,56989( 10,18092] 10,6652 15,87463| 24,80376| 18,91003
pSim_OTHER_0 7,90554] -8,10148 0 0] -80,6123( 33,14864| -51,9964| 207,1781
pSim_OTHER 1 28,06073| 14,37557( 9,882568( -4,48904| 43,39656| 5,654428| -5,07847| -68,8569
pCplConst_ OTHER_0 70,90285( 20,32806| 70,73953 | 138,7939| -77,0254( 173,8118| 556,9616 0
pCplConst_ OTHER_1 23,18732(22,50749| 22,35782| 4,713296| 54,77572| -23,7709( 43,70222| -16,4965
pSim Const OTHER_0 27,92504 0] 284,9526 0] 58,20756( 826,9884 0] 3456,442
pSimConst_OTHER_1 20,14987( 26,74433 0 0] 67,92149( -68,6069| -38,7474 0
pCpl OTHER STATIC 0 33,19864( 95,28429| 152,2944| 12,2957] 328,6332] 78,52884| 35,98596 0
pCpl OTHER _STATIC 1 20,19131( 17,89192| 23,57247| 12,49123] 16,69444] 3,902921( 32,27074| 39,74277
pSim_OTHER_STATIC 0 72,23 6,675467| 24,78992( 95,40708 0] -107,577| 115,6987| -244,853
pSim_OTHER _STATIC 1 -3,49534( 13,34322( 12,19327| 3,032338| 27,26009 0] -42,4589]92,67324
pCplConst_ OTHER_STATIC 0 | 47,41807| -29,1841| 71,72734| 208,3177| -157,495| 455,6804 0] -755,97
pCplConst_ OTHER_STATIC 1 |23,62318] 30,75994| 20,32718| 12,14148| 19,04829( 13,71716( 57,65731| 39,40571
pSim Const_ OTHER_STATIC 0 | -50,5766 0] 856,3753| 198,286 1638,841] -805,151 0 0
pSim Const_OTHER_STATIC 1 | 61,97161] -3,17634 0] 85,78708( -126,862] -131,608| -112,801( 908,7309
rCpl_ABSTRACT 0 2,231426 0| -5,78236| -109,555] 27,42025] -152,139| -488,017 0
rCpl_ABSTRACT 1 1,204657( 1,377358] 2,674484( 8,617221] -7,90104| -8,02831( 18,49112 0
rSim_ABSTRACT 0 1,963269 0]9,717829( -45,0641 0]309,7361| -308,347| 1350,679
rSim_ABSTRACT 1 0,250035(| -4,25622( -3,77822( -23,4299| -22,2418| 11,96105| 57,66642| -86,684
rCpl_CONSTRUCTOR_0 0 0 0 0 0 0 0 0
rCpl_CONSTRUCTOR_1 1,532397| 14,3882 25,36747( 32,8274 0 0] 76,13067 0
rSim_CONSTRUCTOR_0 70,62273| 75,87945 0 0 0 0 0 0
rSim_CONSTRUCTOR _1 15,32003| 24,73891| -27,2713 0 0 0 0 0
rCpl_GETTER_0 13,3335 2,826926| 11,92461| 44,2787| -12,0776] 16,52067( 173,3839| 46,35541
rCpl_GETTER_1 6,0496491 3,500951 0] -28,279]8,652131] -11,3694( -55,4821| 6,835836
rSim_GETTER 0 12,6349 0] 32,63019| -59,2636] 81,40527| 37,0165| -155,725( 154,3189
rSim_GETTER_1 9,24502] 9,324372| 2,866855| -44,9503( 10,02827| -48,0145| -17,9012( -68,2352
rCpl_GETTER_STATIC 0 41,20681( 31,74615| 68,17086 0 0] -54,2088( -147,744| 218,538
rCpl_GETTER_STATIC 1 33,433] 14,89794| 21,79073| 30,16933] -25,5798( 117,3899| 45,30159] -59,8526
rSim_GETTER _STATIC 0 -39,6713( -127,062( -42,1404 0] 150,7299] -103,406| -537,788| -1079,92
rSim_GETTER _STATIC 1 4,719636 0] 45,09065( 22,31291| -16,8998] 36,96203( -30,1747| 226,1814
rCpl_SETTER 0 23,73353( -114,664| 420,082| -342,029] 1499,351| 1130,761 0]5027,273
rCpl_SETTER 1 26,77794( 6,371285| 5,545497| 58,15704| -31,1693] 26,52417( 45,39325| 85,6139
rSim_SETTER 0 1539,408 0 0 0 0 0 0] -770,546
rSim_SETTER_1 80,04432( 52,36252| -72,8599( -80,2263] 79,93634 0] 81,11833[ 339,885
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podmodel | podmodel | podmodel | podmodel | podmodel [ podmodel | podmodel [ podmodel
1 2 3 4 5 6 7 8

rCpl_SETTER _STATIC 0 -105,418( 236,2689 0 0 0 0 0 0
rCpl_SETTER STATIC 1 63,58054| -36,3821| 28,33784| -138,764| 152,6733| -227,245| -245,227( 544,076
rSim_SETTER _STATIC 0 302,8357 0 0 0 0 0 0 0
rSim_SETTER_STATIC 1 -185,445 0] 173,9216 0] 990,4021( -966,935| -873,502| -2243,37
rCpl_OTHER 0 10,03736( 52,89283] 52,23411( -35,0181] 521,6803| -19,7007( 156,7348 0
rCpl_OTHER 1 6,991027( 5,521074| 5,953665| 13,73586 0] 9,620962| 38,37418] 3,376031
rSim_OTHER_0 59,39392| -20,6339| 81,16701 -52,4917] 486,0348 0] -196,368( -210,65
rSim_OTHER 1 9,629023| 8,809983| 2,988105( -18,187| 33,7739 -8,7213| -14,7556 0
rCpl_OTHER STATIC 0 -11,9062( -52,7294| -55,0984| 95,82994| -223,007| -24,3558| -120,416( 339,296
rCpl_OTHER _STATIC 1 12,89442| 14,68298] 6,987242( -3,66718] 32,90686( 10,01017| 21,27316| -47,8648
rSim_OTHER_STATIC 0 536,8548| 543,2953| 508,1183 [ 390,4483] -65,5125( 164,5417| 410,3282] 586,2244
rSim_OTHER_STATIC 1 18,49198( 53,68409| -46,5431 0] 66,64194] -14,7991]| 6,485976| -149,07

Zrodto: opracowanie wlasne

Model szacujacy jest stworzony do estymacji rozmiaru klasy. Oszacowanie rozmiaru
catlego programu nastgpuje poprzez zsumowanie oszacowan klas zawartych w jego ra-

mach.

5.4.5 Model bazowy

Jak wspomniano wcze$niej, na kompletny model szacujacy w proponowanej metodzie
sktada si¢ zestaw 8 podmodeli szacujacych rozmiar oprogramowania w r6znych aspektach
rodzajow charakterystyki klas. Oszacowania realizowane przez poszczegédlne podmodele
mozna tgczy¢, na przyklad przy uzyciu $redniej wazonej. Sposdb laczenia oszacowan
podmodeli powinien by¢ eksperymentalnie opracowany dla specyficznego $rodowiska

roZwoju oprogramowania.

Na potrzeby testowania proponowanego modelu stworzono bazowy sposéb taczenia
oszacowan wyznaczanych przez podmodele. Bazujac na oszacowaniach podzbioru ucza-
cego wyznaczono zestaw wag, ktore nastgpnie aplikowano w formule $redniej wazonej do
wartos$ci oszacowan wyznaczonych przez poszczegdlne podmodele (doktadny sposob apli-
kacji wag znajduje si¢ w nastepnym podrozdziale). Ostateczny wektor wag modelu bazo-

wego wyznaczony zostal w nastepujacy sposob:
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wy=[0 2 1 16 4 0 1 0]F 5.57

Wagi wyznaczono w sposob eksperymentalny, w usystematyzowany sposob podsta-
wiajac wartosci z zakresu od 0 do 20 do formuly wyznaczajacej warto$¢ wspotczynnika
predykceji PRED(25%) dla $redniej wazonej oszacowan uzyskanych ze wszystkich podmo-
deli. Celem eksperymentu bylo wyznaczenie takich wag, ktore maksymalizuja warto$¢

wspotczynnika predykceji dla $redniej wazonej oszacowan.

5.5 OPIS METODY

Dokonywanie oszacowan rozmiarOw programow z wykorzystaniem proponowanej

metody estymacji sktada si¢ z nastgpujacych krokow:

e kalibracja modelu szacujacego na podstawie dostepnych danych historycznych
e wyznaczenie metryk klas oprogramowania bedacego przedmiotem zainteresowania
e podstawienie uzyskanych warto$ci metryk do modelu szacujacego w celu uzyskania

ostatecznego oszacowania rozmiaru badanego programu

Kalibracja polega na dostosowaniu istniejagcego modelu szacujacego do konkretnego
srodowiska wytwarzania oprogramowania (ISPA, 2007). Proces ten zwigksza szanse na
uzyskiwanie doktadniejszych oszacowan, bo bierze pod uwagg historyczne do§wiadczenia
realizacji programéw. Na kalibracje modelu szacujacego bedacego czesécig proponowane]

metody sktadajg si¢ nastepujace kroki:

e dla kazdego zrealizowanego programu wyznaczy¢ metryki oraz oszacowania rozmiaru
za pomocg kazdego z 8 podmodeli wchodzacych w sktad modelu szacujacego

e dla uzyskanych wynikdw wyznaczy¢ wagi w ten sposob, aby wskazniki ocenowe (np.
MMRE lub PRED(25%)) dla $rednich wazonych oszacowan uzyskanych z podmodeli

dla wszystkich programéw uzywanych w kalibracji dgzyta do warto$ci optymalnych

Sposdb wyznaczania metryk klas wchodzacych w sktad programéw zalezy od postaci
w jakiej dostarczony jest opis klas. Zwykle jest to diagram klas zapisany w formacie XMI,

co pozwala na stosunkowo tatwe jego przetwarzanie.

Opis klas wchodzacych w sktad szacowanego oprogramowania zostaje zapisany za

pomoca nastepujacej macierzy:
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Loan o goligay

gdzie kolejne wiersze opisujg / klasy poprzez warto$¢ 1 oraz wartosci J metryk:

1
C
T _ 2
G-l yxay

Podmodele wchodzace w sktad modelu szacujacego zapisane sg w postaci nastepuja-

cej macierzy:

My M@ Mk@)
My My -+ Mg

Myxy=1| C : 5.60
Magy M2y " M)l (jp

gdzie kolejne kolumny opisuja wspotczynniki K réwnan liniowych podmodeli dla

wszystkich J metryk klas:

my
m;

gy
Wplyw oszacowan poszczegdlnych podmodeli na koncowe oszacowanie calego mode-

lu jest ustalony za pomoca wektora wag:

W
w=| . 5.62
Wk (Kx1)

Oszacowanie wszystkich / klas wchodzacych w sktad oprogramowania jest realizowa-

ne w nastepujacy sposob:
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eax1) = CaxpMyxxyWkx1) 5.63

Ostateczne oszacowanie rozmiaru catego programu nast¢puje poprzez zsumowanie

uzyskanych oszacowan czastkowych rozmiarow klas:

estimatedSize = Y!_, e; 5.64

5.6 OCENA SKUTECZNOSCI METODY W OPARCIU O MODEL BA-
ZOWY

Dla potwierdzenia skuteczno$ci proponowanej metody estymacji przeprowadzono
eksperyment, w ramach ktérego wykorzystano model bazowy do oszacowania rozmiarow
programéw wchodzacych w skiad podzbioru testowego. Dodatkowo, aby uwiarygodnic¢
wyniki eksperymentu podjeto probe sprawdzenia, czy podzbior testowy jest reprezenta-
tywna probka populacji generalnej. Dokonano tego poprzez sprawdzenie losowosci pod-

zbioru testowego za pomoca testu serii Stevensa.

Kazdy pojedynczy przypadek z 65-elementowego zbioru testowego jest opisany za
pomocg 115 zmiennych. Dla kazdej zmiennej przeprowadzono test serii Stevensa, stawia-
jac hipoteze zerowa Hy (dobor elementéw proby jest losowy) oraz hipoteze alternatywng
H; (dobor elementow proby nie jest losowy). Opracowane wyniki testu zostaty zaprezen-

towane ponizej.

Tabela 26 Wyniki testu serii dla elementow podzbioru

testujacego
smienna statystyka | warto$¢ | H, odrzuco- Jmienna statystyka | wartos¢ | Hy odrzuco-
z D na? z p na?

classSize -1,42 0,16 | brak podstaw pCplConst SETTER 1 1,00 0,32 | brak podstaw
methods -0,39 0,70 | brak podstaw pSimConst_SETTER_0 1,00 0,32 | brak podstaw
attributes -0,91 0,37 | brak podstaw pSimConst_SETTER_1 1,00 0,32 | brak podstaw
extends -1,94 0,05 | brak podstaw pCpl_SETTER_STATIC 0 -1,44 0,15 | brak podstaw
implements -0,91 0,37 | brak podstaw pCpl_SETTER_STATIC 1 1,00 0,32 | brak podstaw
attCpl_0 -0,91 0,37 | brak podstaw pSim_SETTER _STATIC 0 1,79 0,07 | brak podstaw
attCpl_1 0,09 0,93 | brak podstaw pSim_SETTER _STATIC 1 1,00 0,32 | brak podstaw
attSim_0 -1,94 0,05 | brak podstaw pCplConst_SETTER_STATIC 0 1,00 0,32 | brak podstaw
attSim_1 -0,52 0,60 | brak podstaw pSimConst_SETTER_STATIC 0 1,00 0,32 | brak podstaw
attCplConst 0 -0,39 0,70 | brak podstaw pCpl OTHER 0 -0,91 0,37 | brak podstaw
attCplConst_1 -0,59 0,56 | brak podstaw pCpl OTHER 1 -1,42 0,16 | brak podstaw
attSimConst_0 -0,91 0,37 | brak podstaw pSim_OTHER 0 0,64 0,52 | brak podstaw
attSimConst 1 1,00 0,32 | brak podstaw pSim_OTHER 1 -1,87 0,06 | brak podstaw
attCplSta_0 -0,39 0,70 | brak podstaw pCplConst_ OTHER 0 -0,39 0,70 | brak podstaw
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Zmienna statystyka | warto$¢ | H, odriuco- Zmienna statystyka | warto$¢ | H, odrzuco-
z p na? z 14 na?

attCplSta_1 -0,59 0,55 | brak podstaw pCplConst_ OTHER 1 1,00 0,32 | brak podstaw
attSimSta_0 -0,46 0,64 | brak podstaw pSimConst_ OTHER 0 0,39 0,69 | brak podstaw
attSimSta_1 1,00 0,32 | brak podstaw pSimConst_ OTHER 1 1,00 0,32 | brak podstaw
attCplStaConst_0 0,64 0,52 | brak podstaw pCpl_OTHER_STATIC 0 -1,42 0,16 | brak podstaw
attCplStaConst 1 -1,31 0,19 | brak podstaw pCpl OTHER STATIC 1 -0,14 0,89 | brak podstaw
attSimStaConst_0 -1,94 0,05 | brak podstaw pSim_OTHER STATIC 0 -1,68 0,09 | brak podstaw
attSimStaConst_1 0,13 0,90 | brak podstaw pSim_OTHER STATIC 1 0,95 0,34 | brak podstaw
pCpl_ABSTRACT 0 -1,21 0,23 | brak podstaw pCplConst_ OTHER_STATIC 0 1,04 0,30 | brak podstaw
pCpl_ABSTRACT 1 -0,26 0,79 | brak podstaw pCplConst_ OTHER_STATIC 1 1,00 0,32 | brak podstaw
pSim_ABSTRACT 0 -1,42 0,16 | brak podstaw pSimConst_ OTHER_STATIC 0 1,00 0,32 | brak podstaw
pSim_ABSTRACT 1 0,02 0,98 | brak podstaw pSimConst_ OTHER_STATIC 1 1,00 0,32 | brak podstaw
pCplConst_ABSTRACT 0 1,00 0,32 | brak podstaw rCpl_ABSTRACT 0 -1,53 0,13 | brak podstaw
pCplConst_ABSTRACT 1 1,00 0,32 | brak podstaw rCpl_ABSTRACT 1 0,49 0,62 | brak podstaw
pSimConst_ABSTRACT 0 1,00 0,32 | brak podstaw rSim_ABSTRACT 0 -0,91 0,37 | brak podstaw
pSimConst_ABSTRACT 1 1,00 0,32 | brak podstaw rSim_ABSTRACT 1 -0,26 0,79 | brak podstaw
pCpl_CONSTRUCTOR_0 -0,67 0,50 | brak podstaw rCpl_CONSTRUCTOR 0 -0,97 0,33 | brak podstaw
pCpl_CONSTRUCTOR_1 0,13 0,90 | brak podstaw rCpl_CONSTRUCTOR_1 1,00 0,32 | brak podstaw
pSim_CONSTRUCTOR 0 -0,39 0,70 | brak podstaw rSim_CONSTRUCTOR 0 1,00 0,32 | brak podstaw
pSim_CONSTRUCTOR 1 0,40 0,69 | brak podstaw rSim_CONSTRUCTOR 1 1,00 0,32 | brak podstaw
pCplConst_CONSTRUCTOR_0 0,69 0,49 | brak podstaw rCpl_GETTER_0 -0,91 0,37 | brak podstaw
pCplConst_ CONSTRUCTOR_1 1,00 0,32 | brak podstaw rCpl_GETTER_1 -0,98 0,33 | brak podstaw
pSimConst_ CONSTRUCTOR_0 1,00 0,32 | brak podstaw rSim_GETTER 0 -0,91 0,37 | brak podstaw
pSimConst_ CONSTRUCTOR 1 1,00 0,32 | brak podstaw rSim_GETTER 1 -0,49 0,62 | brak podstaw
pCpl_GETTER_0 -1,42 0,16 | brak podstaw rCpl_GETTER_STATIC 0 0,13 0,90 | brak podstaw
pCpl_GETTER 1 -1,87 0,06 | brak podstaw rCpl_GETTER_STATIC 1 1,83 0,07 | brak podstaw
pSim_GETTER_0 0,93 0,35 | brak podstaw rSim_GETTER_STATIC 0 0,67 0,50 | brak podstaw
pSim_GETTER 1 1,00 0,32 | brak podstaw rSim_GETTER_STATIC 1 1,00 0,32 | brak podstaw
pCplConst_GETTER 0 1,00 0,32 | brak podstaw rCpl_SETTER_0 -1,21 0,23 | brak podstaw
pCplConst_GETTER 1 1,00 0,32 | brak podstaw rCpl_SETTER_1 1,00 0,32 | brak podstaw
pSimConst_GETTER_0 1,00 0,32 | brak podstaw rSim_SETTER 0 0,05 0,96 | brak podstaw
pSimConst_GETTER_1 1,00 0,32 | brak podstaw rSim_SETTER 1 1,00 0,32 | brak podstaw
pCpl_GETTER_STATIC 0 0,13 0,90 | brak podstaw rCpl_SETTER_STATIC 0 1,00 0,32 | brak podstaw
pCpl_GETTER STATIC 1 1,00 0,32 | brak podstaw rCpl_SETTER_STATIC 1 1,00 0,32 | brak podstaw
pSim_GETTER_STATIC 0 1,22 0,22 | brak podstaw rSim_SETTER_STATIC 0 1,00 0,32 | brak podstaw
pSim_GETTER_STATIC 1 1,00 0,32 | brak podstaw rSim_SETTER STATIC 1 1,00 0,32 | brak podstaw
pCplConst_ GETTER _STATIC 0 1,00 0,32 | brak podstaw rCpl_OTHER 0 -1,94 0,05 | brak podstaw
pCplConst_ GETTER_STATIC 1 1,00 0,32 | brak podstaw rCpl_OTHER 1 -1,53 0,13 | brak podstaw
pSimConst_GETTER_STATIC_0 1,00 0,32 | brak podstaw rSim_OTHER 0 -1,42 0,16 | brak podstaw
pSimConst_GETTER_STATIC 1 1,00 0,32 | brak podstaw rSim_OTHER 1 -0,22 0,83 | brak podstaw
pCpl_SETTER 0 -1,42 0,16 | brak podstaw rCpl_OTHER_STATIC 0 -1,94 0,05 | brak podstaw
pCpl_SETTER 1 -1,87 0,06 | brak podstaw rCpl_OTHER_STATIC 1 -1,87 0,06 | brak podstaw
pSim_SETTER 0 -0,91 0,37 | brak podstaw rSim_OTHER_STATIC 0 -0,94 0,35 | brak podstaw
pSim_SETTER_1 -0,46 0,64 | brak podstaw rSim_OTHER _STATIC 1 0,13 0,90 | brak podstaw
pCplConst_SETTER 0 1,00 0,32 | brak podstaw

Zrodto: opracowanie wlasne

Wyznaczone wartosci statystyk z znajduja si¢ poza obszarami krytycznymi, co ozna-

cza, ze dla kazdej zmiennej na poziomie istotnosci 0,05 brak jest podstaw do odrzucenia

hipotezy zerowej o losowym doborze elementéw proby eksperymentalne;.
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Wyniki eksperymentu szacowania elementow podzbioru testowego za pomocg modelu

bazowego zostaly zaprezentowane ponizej.

Tabela 27 Rezultat szacowania podzbioru testowego za

pomocg modelu bazowego

rozmiﬁilr rozmiar bad rozmi::lr rozmiar btad
system rzeczywisty | oszacowany wzgledny system rzeczywisty | oszacowany wzgledny
[leksem] [leksem] [leksem] [leksem]

exist_111 1151949 820 560 -29%| |findbugs 131 594 004 592 431 0%
aoi_251 823 454 471 304 -43%| |freemind 080 434113 349 890 -19%
jython_21 681 015 656 172 -4%] |borg 161 247 382 172 512 -30%
nice 0913 234114 248 121 6%| |sdedit_212 79 534 80 600 1%
cobra_0974 237 191 233 744 -1%] [testng 57 129 997 138 000 6%
antelope_341 173 161 146 389 -15%)| |barcode4j 20 85211 70 886 -17%
aopmetrics_400 18 139 27373 51%)| |umleditor 310 507 587 388 397 -23%
drjava_20070524 513 061 497 363 -3%]| |plandora_100 174 645 151 008 -14%
ermodeller 192 109 857 152 649 39%| |jeti_077 415 037 423 203 2%
ftp4che_ 14 29 166 26 068 -11%| |xholon_07 304 479 284 928 -6%
itext_204 568 781 420 652 -26%)| |smith_ 13 194 685 193 979 0%
jfreechart_106 458 258 345 357 -25%| |jparsec_12 58 533 93 969 61%
jftp_120 51496 53032 3%]| |jaskell_10 119 944 199 161 66%
jgap_32 116 880 136 805 17%| |xfire_126 337 495 410209 22%
jmt_09 99 858 77 843 -22%| |jaxen_111 107 820 120 662 12%
jped_13 294 790 239 051 -19%| |plexus_10 575298 756 578 32%
jpox_118 15608 13 664 -12%| |tapestry_507 339 867 455914 34%
prism_010 12 982 20 558 58%]| |jackrabbit_133 758 218 706 291 -7%
rapidminer_40 788 710 722 986 -8%| |geronimo_202 1148 184 1168 509 2%
smallsgl_018 115987 93 294 -20%| |turbine_232 214 805 259 233 21%
telnetd 20 29 485 30 341 3%] |activemq_ 500 864 302 1016 026 18%
tinyuml_025 61114 76 026 24%)| |jgroups_262 337 631 310 867 -8%
umlet_71 90 511 41 788 -54%)| |enhydra_651 297 522 330 629 11%
apacheds_400 812 786 717 447 -12%| |datacrow_3130 337 128 268 998 -20%
cayenne_203 528 442 558 116 6%]| |openswing 149 293 639 242 881 -17%
james_231 213 418 202 558 -5%)| [squirrel_264 293179 343 096 17%
lucene_210 286 389 249 184 -13%] |jalisto_10 120 905 145116 20%
xalanj_270 790 714 743 389 -6%)| |beehive_ 102 479 829 532232 11%
log4j_128 82 868 99 149 20%)| |lenya_ 20 4 741 204 1 808 387 -62%
maven_207 182 205 163 033 -11%]| |ode 111 359 530 438 269 22%
myfaces 115 211413 234 685 11%)| |jetspeed 213 684 456 674 802 -1%
xmlsecurity 141 132 764 144 599 9% Srednia MRE (MMRE) 18,29%
areca_554 228 647 220423 -4% odchylenie standardowe MRE 16,21%
robocode_151 171 865 140 318 -18% PRED(25%) 80,00%

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 12 Rezultaty oszacowania rozmiarow programow z podzbioru testowego za

pomocg modelu bazowego (opracowanie wilasne)

Wyniki uzyskane podczas eksperymentu potwierdzajg skuteczno$¢ proponowanej me-
tody estymacji dzialajacej w oparciu o model bazowy. Oceniajac wyniki pod katem naj-
czesciej stosowanych wskaznikow ocenowych nie ma watpliwosci, ze metoda jest sku-
teczna, osiggajac wyniki w ramach powszechnie uznanych granic: §redniej modutu btedu
wzglednego MMRE ponizej 25% oraz wspotczynnika predykcji PRED(25%) powyzej 75%
(Conte, Dunsmore, & Shen, 1986).

Oproécz potwierdzenia skutecznos$ci metody uzyskane wyniki pokazuja, ze propono-
wana metoda nie jest idealna: w niektérych przypadkach uzyskany btad wzgledny estyma-
cji wynosi nawet powyzej 50%. Jest to wynikiem tego, ze nawet pomimo stosunkowo pdz-
nej fazy rozwoju oprogramowania (pozny etap projektowania), w ktorej aplikowana jest
proponowana metoda estymacji, to informacje na temat projektu ciagle sa niepelne. O ile
znane s3 ogolne informacje na temat klas, atrybutéw i metod to ciggle brakuje elementu,
ktéry wnosi najwigcej zmienno$ci: implementacji algorytméw w metodach. Ztozonos¢
algorytmoéw przetwarzania jest wspolng bolaczka wszystkich metod estymacji: przyktado-

wo, w specyfikacji metody punktéw funkcyjnych znajduje si¢ uwaga, ze nie nadaje si¢ ona
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do estymacji rozmiaru programéw cechujacych si¢ duzg ztozonoscig algorytmow przetwa-

rzania danych.

W zwigzku z zaobserwowanym problemem podj¢to dodatkowe badania majace na ce-
lu stworzenie zbioru zasad, ktoérych stosowanie sprawi, ze wyniki oszacowan bedg blizsze
rzeczywistym. Jak juz wcze$niej wspominano, podstawowym czynnikiem odchylajagcym
oszacowania jest ztozono$¢ zaimplementowanych algorytmoéw. Podajac zasady implemen-
tacji algorytmoé6w w metodach mozna w istotny sposob poprawi¢ skuteczno$¢ metody. W
tym celu zobrazowano zalezno$¢ uzyskiwanych rezultatéw oszacowan modelu bazowego
od s$redniego tacznego rozmiaru metod w klasie dla kazdego badanego projektu informa-

tycznego. Uzyskane wyniki zaprezentowano ponizej.
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Rysunek 13 Zaleznos¢ modutu btedu wzglednego (MRE) projektow od Sredniego tqcznego

rozmiaru klasy w projekcie (opracowanie wlasne)

Analizujac wyniki tatwo zauwazy¢, Ze najlepsze uzyskane wartosci btedu oszacowan
dotycza tych projektow, dla ktorych sredni taczny rozmiar metod w klasie pozostaje w
zakresie od 200 do 600 leksemow. Co ciekawe, w zakresie tym znajduje si¢ wigkszos¢ z
badanych projektow informatycznych (76% elementow podzbioru uczacego oraz 80%
podzbioru testowego). Jezeli by ograniczy¢ podzbidr testowy do tych projektow, ktore
spetniajg warunek pozostawania $redniego tacznego rozmiaru metod w klasie w zakresie
od 200 do 600 leksemow to uzyskane rezultaty szacowania przy pomocy modelu bazowe-

g0 poprawiajg sie:
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e S$rednia MRE z 18,29% na 13,24%
e odchylenie standardowe MRE z 16,21% na 11,15%
e wskaznik PRED(25%) z 80% na 92,31%

Podsumowujac uzyskane powyzej rezultaty mozna stwierdzié, ze zastosowanie wy-
tycznej o ograniczaniu tacznego rozmiaru metod w klasach do zakresu 200-600 leksemow

w istotny sposOb poprawia uzyskiwane oszacowania.

Innym, bardziej gruntownym sposobem usprawnienia proponowanej metody estymacji
w celu zwigkszenia doktadno$ci uzyskiwanych oszacowan jest odpowiednie jej przystoso-
wanie do konkretnych warunkéw $rodowiska rozwoju oprogramowania, czyli kalibracje
metody. Kalibracja bazuje na danych historycznych uzyskanych na podstawie wcze$niej
zrealizowanych przedsigwzie¢ informatycznych. Majac do dyspozycji tego typu dane war-
to zwroci¢ uwage na sama charakterystyke realizowanych programow. Planujac rozwdj
okreslonego typu projektu informatycznego warto kalibrowa¢ proponowang metode esty-
macji w oparciu o pule juz zrealizowanych projektow informatycznych cechujacych sie

podobienstwem zaréwno funkcjonalnym, jak i strukturalnym.

5.7 POWIAZANIA Z INNYMI METODAMI

Opracowujac jakiekolwiek nowe rozwigzanie dotyczace dowolnej dziedziny zycia
warto zrobi¢ to tak, aby mozna je byto porownywac z dotychczas istniejacymi. Analogicz-
nie jest w przypadku metod estymacji. Konfrontacja z istniejgcymi rozwigzaniami pozwala
na ocen¢ konkretnej metody na tle innych. Metody estymacji porownuje si¢ najczesciej
pod katem uzyskiwanych przez nie wynikow. W ogdlnosci jest to trudne zadanie, ze
wzgledu na réznorodno$¢ istniejagcych metod estymacji, a w szczeg6lnosci metryk w jakich
wyrazane sg oszacowania. Przyktadowo, trudno jest porownywac oszacowania wyrazane
w punktach funkcyjnych metody /FPUG i jednostkach Cfsu wyznaczonych za pomoca
metody COSMIC-FFP, mimo ze metody sg bardzo do siebie podobne (obie stuza do sza-

cowania rozmiaru oprogramowania w aspekcie funkcjonalnym).

Problem konwersji oszacowan wyznaczanych przez metody estymacji pojawil si¢
wraz z opracowaniem metody punktéw funkcyjnych /FPUG. Metoda ta operowala na zu-
pelnie nowej kategorii metryk w poréwnaniu do najczesciej wowczas uzywanej metryki,
jaka byla liczba linii kodu zrodlowego. Aby moc wykorzystywaé oszacowania rozmiaru
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wyrazane w punktach funkcyjnych w metodach estymacji naktadu pracy (np. wczesne
wersje metody COCOMO) opracowano tabele, ktore pozwalaty przelicza¢ punkty funkcyj-

ne na linie kodu zrédtowego okreslonego jezyka programowania.

Tabela 28 Tabela konwersji linii kodu Zrédtowego na punkty

funkcyjne
SLOC/FP

Jezyk $rednia | mediana | minimum | maksimum
Ada 154 104 205
ASP 69 62 32 127
Assembler 172 157 86 320
C 148 104 9 704
C++ 60 53 29 178
C# 59 59 51 66
COBOL 73 77 8 400
HTML 43 42 35 53
J2EE 61 50 50 100
Java 60 59 14 97
JavaScript 56 54 44 65
JSP 59
Natural 60 52 22 141
Perl 60
PL/1 59 58 22 92
PL/SQL 46 31 14 110
REXX 67
Smalltalk 35 32 17 55
SQL 39 35 15 143
VBScript 45 34 27 50
VisualBasic 50 42 14 276

Zrédlo: (Quantitative Software Management, 2005)

Przedstawiona wyzej tabela dostarcza informac;ji ile srednio linii kodu zrodtowego w
danym jezyku programowania jest wymagane, aby zaimplementowac ilo§¢ funkcjonalno-
$ci wyrazong w jednym punkcie funkcyjnym. Do przedstawionych wspotczynnikéw nalezy
podchodzi¢ z duza ostroznoscia przede wszystkim ze wzgledu na to, ze dla kazdego jezyka

potencjalnie mogta by¢ uzyta zupetnie inna definicja linii kodu zrédtowego.

Roéwniez w przypadku metody szacowania proponowanej w niniejszej pracy istnieje
potrzeba opracowania sposobu na porownywanie uzyskiwanych oszacowan z rezultatami
dziatania innych metod. Gtowna przyczyna jest zastosowana metryka, jaka w przypadku

proponowanej metody jest leksem.
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W procesie analizy catego zbioru danych (podzbiory uczacy i testowy) dla kazdego
projektu wyznaczono $rednig liczbg leksemow wchodzacych w sktad pojedynczej logicz-
nej linii kodu. Logiczna linia kodu zostata zdefiniowana jako obecno$¢ w teksécie programu
(ale nie w komentarzu) znakéw $rednika (5) lub klamry zamykajacej (}), czyli znakow
uzywanych w jezyku Java do oznaczania konca wyrazenia i grupy wyrazen. Uzyskano

nastepujace rezultaty:

e Jdrednia ilo$¢ leksemow w pojedynczej linii kodu zrodlowego jezyka Java dla progra-
mu: 16,07
e odchylenie standardowe ilo$ci leksemow w pojedynczej linii kodu Zrodlowego jezyka

Java dla programu: 3,40
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Rysunek 14 Histogram Srednich dtugosci linii kodu zrodtowego w jezyku Java w badanych

programach (opracowanie witasne)

5.8 ZASTOSOWANIA METODY

Jak juz wczesniej wspomniano, uzytecznos¢ proponowanej metody estymacji ograni-
cza si¢ do etapoéw projektowania i implementacji rozwigzan informatycznych rozwijanych
w oparciu o paradygmat obiektowy. Zgodnie z zatozeniami co do potrzeby ciggtosci pro-
cesu estymacji wymaganych w ramach modelu CMM-1 (CMMI Product Team, 2006) pro-
ponowana metoda moze stanowi¢ skuteczne uzupetnienie innych metod estymacji, a w
szczegolnosci tych, ktore mozna stosowaé na wczesniejszych etapach rozwoju oprogra-
mowania. Przyktadowe rozwigzanie szacujagce mogloby opiera¢ si¢ na metodzie punktéw

funkcyjnych podczas faz specyfikacji 1 wczesnej analizy, metodzie punktow przypadkow
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uzycia na etapach poéznej analizy 1 wczesnego projektowania i proponowanej metodzie
estymacji na etapach poéznego projektowania i implementacji. Takie rozwigzanie estyma-
cyjne zapewniloby zwickszenie prawdopodobienstwa uzyskania skutecznego oszacowania

ze wzgledu na obecno$¢ nastepujacych czynnikow:

e wielo$ci perspektyw, w ktorych oceniane jest realizowane oprogramowanie
e stopniowego uszczegdtawiania oszacowan, bedacego wynikiem zwigkszania wiedzy o

realizowanym oprogramowaniu

Duzg zaletg proponowanej metody jest jej petna (oprocz kalibracji metody) automaty-
zacja. Cecha ta pozwala na jej tatwiejsze wdrozenie w srodowisku rozwoju oprogramowa-
nia. Metod¢ mozna by stosunkowo tatwym kosztem przystosowac do pracy w konkretnym
edytorze UML, na przyklad jako zewnetrzna wtyczka (ang. plugin). Pozwoliloby to doko-
nywanie oszacowan automatycznie w trakcie projektowania klas w edytorze UML. Innym
sposobem na integracj¢ proponowanej metody z konkretnym §rodowiskiem rozwoju opro-
gramowania moze by¢ zamknigcie metody w postaci zewnetrznej aplikacji, ktora dokony-
wataby oszacowan przetwarzajac opis projektu UML systemu informatycznego zapisanego
w formacie XMI, ktéry bazuje na standardzie XML. Eksport do formatu XMI jest zaim-

plementowany praktycznie w kazdym istniejagcym edytorze UML.

Proponowana metoda moze by¢ szczegdlnie przydatna w przypadku programéw, kto-
rych rozwoj oparty jest na modelu iteracyjnym. W takim podej$ciu oprogramowanie jest
tworzone w kolejnych etapach (iteracjach), na ktore sktadaja si¢ wszystkie fazy rozwoju
oprogramowania (specyfikacja, analiza, projektowanie, implementacja, testowanie). Itera-
cje te sg stosunkowo krotkie (np. 2 do 4 tygodni w metodyce SCRUM nalezacej do grupy
metodyk ,,zwinnych”), co sprawia, ze implementowana funkcjonalno$¢ jest stosunkowo
nieduza. Estymacje przeprowadza si¢ zwykle na poczatku kazdej iteracji, ale powinno si¢
ja powtarza¢ takze w trakcie jej trwania, aby na biezagco modyfikowac plan w zaleznosci
od biezacej sytuacji. Stosunkowo niewielka ilo§¢ implementowanej funkcjonalnosci w
ramach pojedynczej iteracji moze sprawic, ze proponowana metoda moze znalez¢ zasto-
sowanie bardzo wcze$nie, nawet podczas dokonywania poczatkowej estymacji iteracji.
Ponadto mozliwo$¢ automatyzacji procesu estymacji znakomicie wpisuje si¢ w idee postu-
lowane w ramach ,,zwinnego” (ang. agile) podejscia do rozwoju oprogramowania, zaraz

obok ciaglej integracji (ang. continuous integration) 1 automatycznego testowania.
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Proponowana metoda moze réwniez znalez¢ zastosowanie w przypadku zarzadzania
niewielkimi grupami programistow. Typowe zadania takich grup sprowadzaja si¢ zwykle
do projektowania i implementacji okreslonych wczesniej cech realizowanego oprogramo-
wania, co sprawia, ze proponowana metoda (jako przeznaczona do stosowania w ramach
tych wlasnie etapow) moglaby by¢ stosowana w szerokim zakresie. W grupach programi-
stycznych wyznaczona zostaje zwykle jedna osoba, pelnigca role lidera grupy. Lider jest
odpowiedzialny za kierowanie pracami realizowanymi przez taka grupe i czgsto w ramach
swoich zadan dostarcza oszacowan zakresu zadan implementacyjnych. Korzystajac z pro-
ponowanej metody lider zespolu dokonujac samodzielnie oszacowan moze kontrolowac
tempo 1 przebieg prac realizowanych przez jego zespodt, dostarczajac systematycznie kie-

rownictwu informacji o stanie zaawansowania implementacji.
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6 PODSUMOWANIE

Podsumowujac cato$§¢ zaprezentowanych wyzej wynikdw nalezy zaznaczy¢, ze
wszystkie realizowane zadania zmierzaly do osiggnigcia celu postawionego w pierwszym
rozdziale niniejszej dysertacji. Jak pokazano, estymacja jest istotnym czynnikiem zwigk-
szajacym prawdopodobienstwo zakonczenia sukcesem przedsiewzigcia realizacji oprogra-
mowania. Szacowanie jest integralnym elementem modelu CMM-I (rozdziat 2.3.2) po-
czawszy od jego najbardziej uproszczonej postaci i powinno by¢ realizowane w sposob
ciggly na wszystkich etapach rozwoju przedsigwziecia realizacji oprogramowania. Szcze-
goblnie istotne jest szacowanie rozmiaru projektu ze wzgledu na jego znaczenie dla rozwia-
zan informatycznych: jest on podstawowa cecha, ktora niejako laczy wszystkie sposoby
rozumienia zakresu czynnosci, jakie realizowane oprogramowanie ma wykonywaé oraz
wszystkie przejawy istnienia, pod jakimi ma ono by¢ obserwowane. Tak szerokie rozu-
mienie koncepcji rozmiaru sprawia, ze jego wartos¢ wptywa na inne cechy realizowanego
produktu oraz samego procesu wytworczego. Wynika stad, ze estymacja dowolnych istot-
nych zasobdw procesu wytwarzania oprogramowania jest pochodng estymacji rozmiaru.
Przyktadowo, metoda COCOMO, bedaca jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod
estymacji kosztow jako wejscie przyjmuje oszacowanie rozmiaru oprogramowania wyra-
zone w ilo$ci linii kodu zrédlowego badz (w nowszych odstonach) w ilosci punktow funk-

cyjnych.

Istniejace metody estymacji roznig si¢ przede wszystkim okresem w cyklu zycia opro-
gramowania (rozdziat 2.4) kiedy moga by¢ stosowane. Fakt ten jest bezposrednia konse-
kwencja charakterystyki procesu wytwarzania, ktory jest procesem stopniowego uszczego-
fawiania. Postep prac nad realizacja oprogramowania wzbogaca wiedz¢ na jego temat, co
prowadzi do zwigkszenia skuteczno$ci metod estymacji. Czas stosowania metody szaco-
wania wplywa réwniez na jednostki uzywane do wyrazania rozmiaru oprogramowania: na
wczesnych etapach rozwoju oprogramowania metody szacowania stosuja zwykle bardziej
abstrakcyjne jednostki (np. punkty funkcyjne). W metodach stosowanych w ramach pdz-
niejszych etapow uzywane sa zwykle jednostki blizsze fizycznej stronie produktu (np. ilo§¢

linii kodu zrodtowego w konkretnym jezyku oprogramowania).

Tworzac metodg estymacji zawsze nalezy rozpatrywaé w oparciu o charakterystyke

danych na podstawie ktorych bgdzie ona dziata¢. Przewidywania rozmiaru réwniez musza
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si¢ opiera¢ o pewne dostepne fakty opisujace realizowany produkt. Jakos¢ tych faktow jest
Sci$le powigzana z wiedza o realizowanym oprogramowaniu, ktdra, jak juz wielokrotnie
wspomniano, rosnie wraz z postgpem prac wytworczych. Rzutuje ona takze na wyniki uzy-
skiwane przez metode estymacji. Dane dostepne na poczatkowych etapach procesu sg nie-
licznie 1 rozmyte 1 sg stopniowo rozszerzane 1 wyostrzane w procesie rozwoju. Na etapach
projektowania sg juz na tyle bogate, ze mozna je wydajnie stosowa¢ do estymacji. Przy-
ktadem takich danych moga by¢ diagramy UML (rozdziat 3), sluzace do opisu oprogra-
mowania realizowanego przy pomocy paradygmatu obiektowego. Stanowig one doskonata
informacj¢ o réznych aspektach realizowanego oprogramowania z perspektywy struktural-

nej 1 behawioralne;.

Analiza istniejacych rozwigzan estymacyjnych rozmiaru (rozdziat 4) pokazala, ze na
chwile obecng brakuje metod szacowania dla pdzniejszych etapéw procesu wytwarzania,
ktore, opierajac si¢ na danych uzyskanych z diagramoéw UML bylyby w stanie w autono-
miczny sposob dokonywaé estymacji rozmiaru. Wiekszos¢ istniejagcych metod wykorzy-
stujacych diagramy UML dla swojego dzialania ciggle wymaga interakcji z cztowiekiem,
ktorego zadaniem jest zwykle eksperckie ocenianie wielko$ci pewnych parametrow. I wia-
$nie tutaj pojawia si¢ potrzeba metody, ktora bedac czgscig procesowego podejscia do es-
tymacji realizowataby zadanie szacowania w sposéb jak najbardziej autonomiczny, do

minimum redukujacy subiektywny wkiad oceny dokonywanej przez czlowieka.

Proponowana metoda, stanowigca realizacje celu postawionego przez autora niniejszej
dysertacji, jest uzupeklnieniem istniejacych metod estymacji na potrzeby szacowania roz-
miaru oprogramowania na etapach projektowania i1 implementacji. Metoda koncentruje si¢
na koncepcji klasy, stanowiacej jedno z podstawowych poje¢ paradygmatu obiektowego.
Dane pochodzace z diagraméw UML 1 opisujace klasy projektu informatycznego stanowia
wejscie dla modelu szacujacego bedacego centralnym elementem proponowanej metody.
Wyjscie, czyli warto$ci oszacowan rozmiaru, jest wyrazane za pomocg liczby uzytych lek-
semOw jezyka programowania (rozdziat 5.2). Zastosowanie leksemow zostato podyktowa-
ne niskg precyzja pojecia ilosci linii kodu zrodtowego. Nowatorskim elementem jest z
pewnosciag koncepcja okreslania kategorii funkcjonalnej algorytmu metody (czyli funkcji
powigzanej z klasg obiektu i1 operujacej na wiasciwosciach obiektu) na podstawie jej na-
zwy oraz wykorzystanie jej w procesie szacowania rozmiaru (rozdziat 5.4.2). Model szacu-

jacy (rozdzial 5.4) zostal opracowany na podstawie rzeczywistych danych zrealizowanych
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programéw za pomocg metod klasycznych (regresji wielorakiej). Zostat on oparty o bogate
metryki modelu obiektowego (rozdziat 5.4.3), szeroko opisujace réznorakie aspekty struk-
tury klas i wchodzacych w ich sktad komponentow. Oprécz modelu szacujacego opisano
takze proces kalibracji (rozdziat 5.5), ktory jest jednym z najistotniejszych czynnikow sku-
tecznego wdrazania metody estymacji do konkretnego srodowiska rozwoju oprogramowa-

nia.

Proponowane rozwigzanie poddano weryfikacji. Dokonano tego poprzez przetestowa-
nie modelu bazowego (czyli modelu szacujacego skalibrowanego na potrzeby §rodowiska
zdefiniowanego poprzez zbior danych uczacych; rozdziat 5.4.5) na odrgbnym zbiorze da-
nych testowych. Dane testowe, podobnie jak to bylo w przypadku danych uczacych, row-
niez pochodzity z rzeczywistych §rodowisk rozwoju oprogramowania (rozdziat 5.3.1). Sa-
ma procedura testowania byta oparta o zastosowanie wspolczesnie zalecanych kryteriow
ocenowych metod estymacji oraz wartosci brzegowych (rozdziat 2.7.4). Uzyskane wyniki
stanowig dowod potwierdzajacy stuszno$¢ tezy postawionej w rozdziale pierwszym, gdyz
srednia warto$¢ uzyskanego btedu miescita si¢ w zatozonych granicach. Nalezy podkreslic,
ze uzyskany wynik jest akceptowalny nawet pomimo tego, ze dane testowe pochodzity w
wigkszos$ci z niezwigzanych ze sobg zrodet 1 stanowity przyktady aplikacji bardzo rézno-
rodnych funkcjonalnosci. W przypadku zastosowania metody w konkretnym §rodowisku

rozwoju oprogramowania uzyskane wyniki bylyby najprawdopodobniej jeszcze lepsze.

Oproécz mierzalnych wynikéw uzyskanych w procesie testowania skuteczno$ci metody
autor wskazat réwniez inne, nie mniej istotne zalety. Taka cechg jest przede wszystkim
niemal petna automatyzacja metody, pozwalajgca na stosunkowo tatwg jej implementacje 1
zastosowanie w istniejacych edytorach UML. Takie rozwigzanie pozwala na wykorzysty-
wanie proponowanej metody niejako w tle gldéwnych zadan zwigzanych z tworzeniem dia-
gramow UML opisujacych realizowane oprogramowanie. Zbliza ono metode¢ estymacji do
jej potencjalnych uzytkownikow, jakimi moga by¢ programisci i menedzerowie nizszego
szczebla, znacznie niwelujac koszty zwigzane z naukg nowego sposobu estymacji. Problem
nauki nowego podejscia jest bardzo powazny w przypadku metod, w ktorych wykorzystuje
si¢ oceneg wartosci okreslonych bytow przez cztowieka. Takie metody, nie dos¢, ze wyma-
gaja specjalistycznego przeszkolenia to jeszcze ich skuteczne uzywanie w praktyce musi

by¢ wspomagane do$wiadczeniem w estymacji za pomocg konkretnej metody.
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Konsekwencja dziatan podjetych w ramach niniejszego podsumowania sg takze per-
spektywy dalszych badan nad rozwazanym problemem. Oprocz wspomnianej juz wcze-
$niej implementacji metody w postaci wtyczki do ktoregos z edytoréw UML, warto by
rowniez przeprowadzi¢ dokladniejsze badania w ustalonym $rodowisku rozwoju oprogra-
mowania. Testy przeprowadzone na potrzeby niniejszej pracy dotyczyly aplikacji pocho-
dzacych z roznych zZrédet, realizowanych przez roznorodne zespotly i implementowaty bar-
dzo r6zng funkcjonalno$¢. Potwierdzily one skuteczno$¢ dla szerokiego spektrum kategorii
oprogramowania. Dobrym sposobem na potwierdzenie skuteczno$ci proponowanej metody
byloby przetestowanie jej wykorzystanie w homogenicznym $rodowisku rozwoju przy
realizacji podobnych funkcjonalnie i technologicznie rozwigzan informatycznych. Wysoce
prawdopodobne jest, ze w takim $rodowisku metoda uzyskiwataby jeszcze lepsze rezultaty

ze wzgledu na podobienstwo w stylu realizowania roznych produktow przez te same ze-

spoty.

Kolejnym elementem, ktéremu warto bytoby przyjrzec si¢ blizej jest wprowadzenie do
metody rozpoznawania w diagramach UML wzorcow projektowych (rozdziat 3.3). Wzorce
projektowe to pewne powtarzajace si¢ typowe rozwigzania bedace w powszechnym uzy-
ciu. Ich rozpoznawanie w diagramach UML wptyneloby na usprawnienie uzyskiwanych
oszacowan ze wzgledu na fakt wczesniejszej znajomosci oczekiwanego rozmiaru przed-
stawiciela konkretnego typu wzorca projektowego. Pozwoliloby to na zmniejszenie nie-

przewidywalnosci rozmiaru algorytmoéw w metodach nalezacych do wzorca klas.
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