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1 UVOD

Informace jsou dnes pro podnik pracujicim v trznim hospodafstvi jednim
z rozhodujicich faktorli vzristu a prosperity. Pi snahach Ceské republiky
o proniknuti do evropskych struktur je Zadouci, aby informacni systémy pracujici
v Ceskych firmach, které chtéji obstat ve svétové konkurenci, byly jakostni a u¢inné
podporovaly rozhodovaci procesy. Informacéni systémy nejsou typickym vyrobkem,
tak jak je tradi¢né chapan. Ale jakost je atributem libovolného produktu a tedy
i produktu z oblasti informacnich technologii.

Jakost je tedy mira uspokojeni stanovenych, nebo danych potteb uzivatele pii
pouzivani produktu za stanovenych podminek.[36]

Disertacni prace se zaméfuje na v soucasné dobe aktualni oblasti testovani
slozitych automatizovanych informa¢nich a fidicich systémG v prostiedi
klient/server, kde tento proces predstavuje problémy z nékolika hlavnich divodi:

Informace predstavuji jeden z hlavnich faktorti pro rozvoj nasi spolecnosti

Pro zdarnou prosperitu podniku dnes ptfedstavuje kvalitni informacéni systém
rozhodujici ulohu

Navrhnout informacni systém kvalitné je obtizné a predstavuje pro firmu
velkou financni a pracovni zatéz.

Testovani informacnich systému se stava ¢im dal slozitéjsi

Disertacni prace se zabyva potiebou nové technologie automatizované podpory
testovani a jejim vlivem na systémy jakosti. Vzhledem ke slozitosti a rychlosti
vyvoje soucasnych aplikaci jde ale odpovidajici kvalitu zachovat obtizné predevsim
z nasledujicich pficin:

- informacni systém je slozité strukturovan

v pribéhu vyvoje se méni okoli systému — tim se méni i pozadavky na systém
na jeho navrhu spolupracuje fada pracovnikl rliznych profesi

soucasné systémy obsahuji velké mnozstvi automatizovanych funkci
architektura klient/server ptinasi problém paralelniho zpracovani dat

V souvislosti s témito charakteristikami dochazi k ristu slozitosti a dulezitosti
téchto systémii Proto dnes jiZ nelze podchytit vSechny stavy, udélosti a jejich
dasledky ani v ramci analyzy. Pfedtim bylo mozné propracovanou analyzou, dobie
zabezpecenym kddovanim a inspekei kodu piiblizovat proces navrhu a tvorby SW
idealnimu stavu “produkce bez vad”.

Dochazi tedy k posunu vyznamu testovani pii zajisténi jakosti v oblasti tvorby
a udrzby programovych aplikaci.

Az 50% nakladii vyvoje souCasného programového vybaveni piipadd na
testovani.[42], 40% casu vyvoje velkych aplikaci tvofi jejich validace.[41]

2 SOUCASNY STAV V RELEVANTNICH OBORECH K
PREDMETU DISERTACE

Prosttedkem k sjednoceni hodnoceni jakosti softwarovych produkti je
normalizace. Prvni normou, kterd byla schvalena je ISO/IEC 12119 Informacni



technologie — Softwarové baliky — Pozadavky na jakost a zkousSeni. [36] Tato norma
vymezuje pojem jakosti, pfimo vSak neuklada dodavateli zadné povinnosti na
dodrzeni urcité jeji urovné. Zavazuje jej pouze k tomu, aby poskytl potencialnimu
zékaznikovi vSechny tdaje predem. Norma obsahuje minimalni povinnou osnovu
tohoto dokumentu a pokyny pro to, jak Ize splnéni toho, co bylo v dokumentu
deklarovano, oveérit zkouskou.

Norma ISO/IEC 9126 Informaéni technologie — Hodnoceni softwarového
produktu — Charakteristiky jakosti a jejich pouZzivani je platnd jiz fadu let. Popisuje
koncept hodnoceni jakosti softwaru. V soucasné dobé bude postupné nahrazena
soustavou norem a technickych zprav:

Norma ISO/IEC 9126-1 Informacni technologie — Jakost softwarového
produktu — Model jakosti

Technickd zprava ISO/IEC 9126-2 Informacéni technologie — Jakost
softwarového produktu — Vné&jsi metriky

Technickd zprava ISO/IEC 9126-3 Informacni technologie — Jakost
softwarového produktu — Metriky pro jakost pouziti

Technickd zprava ISO/IEC 9126-4 Informacni technologie — Jakost
softwarového produktu — Zakladni softwarové metriky

V na$i praci se nezamétfujeme na Quality Assurance, ale pouze na urcitou cast
testovani SW (zjistovani urovneé jakosti). Proto si musime uvédomit rozdil mezi QA
a testovanim.

Jestlize vychazime z definice podle ANSI/IEEE, pak zjednoduSené¢ miizeme fict,
ze:

Testovani je kontrola kvality produktu. Testovani se tykd operaci systému,
nebo aplikace pod kontrolovanymi podminkami a vyhodnocuje vysledky.

QA (QUALITY ASSURANCE) posuzuje kvalitu procesu pouzitého pro
vytvoreni kvalitniho produktu. (Proto se softwaru pro QA tyka uplny proces vyvoje
produktu, monitoring a zdokonalovani procesu, zabezpecovani vzniklych problémi,
dodrzZeni danych standardt a plana atd.)[12]

Zaméiujeme se na testovani produktu v ramci implementace. A tak by se mohlo
zdat, Ze toto testovani uz nema preventivni charakter, ale zvlasté u velkych produkti
ma pravé velky vyznam a vede ke znatnému snizeni nakladu, jestlize vady
detekujeme a odstranime pred instalaci a realnym provozem. Cim vice chyb
odstranime v této fazi, tim se také snizi naklady na udrzbu produktu, které dnes uz
predstavuji velkou ¢ést z naklada celého Zivotniho cyklu

Testovanim témer nikdy nelze dokézat korektnost produktu, nebot’ vzdy muze
existovat jesté néjaky neotestovany piipad. Testovanim Ize odhalit pfitomnost chyb,
nelze dokdzat jejich nepfitomnost. Proto za nejuspesnéjsi lze povazovat ty, které
odhali n¢jakou chybu.



2.1 TESTOVANI C/S APLIKACI
2.1.1 Architektura klient/server

Prvotni myslenkou systémi klient/server bylo to, Ze systém bude obsahovat
centralni tlozisté informaci urcitého typu dat, zpravidla databézi. Jestlize je tlozisté
tedy umisténo centralné, pii jakychkoliv zménach budou tyto zmény piedany vSem
spotiebitelim. Toto ulozist€ se nazyva server. Software na vzdaleném pocitaci
komunikuje se serverem, zpiistupni informace, zpracuje je a nakonec zobrazi na
vzdaleném pocitaci nazyvaném klient.

Zékladni charakteristiky C/S systém mohou byt tedy tyto: prvnich pét bodu
muze byt povazovano jako zékladni, povinné charakteristiky C/S systémt, zatimco
dalSich pét jsou nepovinné charakteristiky[5]:

architektura klient/server se sklada z procest klienta a serveru

casti klienta a serveru mohou pracovat na odlisnych pocitacovych platforméach

bud’ platforma klienta, nebo platforma serveru mohou byt zlepSeny, aniz by
musela podstoupit upgrade druha platforma

server je schopen obslouzit vice klientd soucasné; v urcitém systému C/S,
klient miize pfistupovat k vice serveriim

systém klient/server obsahuje urcity typ sitového potencidlu (networking
capability)

- vyznamnad ¢ast aplikace logicky spociva na strané¢ klienta

akce je obvykle inicializovana na strané klienta, ne na serveru
uzivatelsky privétivé grafické prostredi GUI je obecné na strané klienta
pro systémy klient/server je ptiznacny jazyk SQL

databazovy server umoziuje poskytovat chranéna a bezpecna data

Prvni interaktivni IS byly realizovany na vykonném salovém pocitaci se siti
jednoduchych terminald schopnych realizovat pouze znakovou komunikaci.
S ptichodem osobnich pocitacti se kromé vyuziti grafiky (GUI) objevila tedy
moznost vyuzit na PC 1 ¢ast logiky. Pti délbé aplikace mezi serverem a klienty jsou
mozné nasledujici varianty:

2.1.2 Testovaci techniky

Zékladni princip testovani je snazit najit co nejefektivnéjsi zpusob a dostate¢nou
sadu testi, které povedou k odhaleni chyb. Nasledujici ¢tyfi testovaci techniky jsou
zékladni, které je mozno pouzit a to jak pro hotovy produkt, tak pro jeho jednotlivé
casti.[33]

Testovani podle struktury dat
Inspekce produktu

Statick4 analyza produktu
Testovani podle struktury programu



2.1.3 Pristupy k testovani
Rucni Testovani

Manuélni provadéni testovani na multiuzivatelském systému (client/server)
piedstavuje provaddéni namatkovych technik. Navzdory veskeré dostupné
automatizacni technologii, vice nez polovina vyvojairt vytvarejici aplikaci na bazi
C/S stidle pouzivd manudlni testovani. Navic rucni testovani neposkytuje
opakovatelnost testli, neni mozZnost analyzy testovacich dat, nevyhovuje
pozadavkiim podle norem ISO 9000. To znamend, ze vzrustajici slozitost aplikaci
ma za nasledek exp. rast casu straveného testovanim (Casté zmeény , které se musi
otestovat). Proto se zavadi technologie ASQ (Automated software quality) — nastroje
automatizovaného zabezpeceni jakosti.[38]

Automatizované testovani pomoci ASQ

Nastroje ASQ automatizuji klicové casti procesu zabezpeceni kvality a zahrnuji
Siroké soubory testovani, simulace a monitoringu. Zatimco spolecnosti stéle
spoléhaji na ru¢ni testovani softwaru, studie z roku 1994 oznamila, ze 77 procent
spolecnosti zjistily, ze potiebuji automatizované testovani.[38] Jak se organizace
stale vice zaméiuji na C/S prostiedi, tak se d4d oc¢ekdvat dal$i rist testovani néstroji
ASQ.

2.2 SOFTWAROVA FYZIKA
2.2.1 Princip softwarovych metrik

Softwarové metriky mizeme podle riznych hledisek rozdélit na nékolik skupin.
Nejzakladnéjsi déleni je na metriky teoreticky podlozené, které se pokouseji
modelovat zakladni vlastnosti programi a na empirické , které se snazi zméfit
programovani jako proces. Téméf vSechny studie metrik podlozenych teorii
vychazeji z Halsteadovy teorie z roku 1977. Halstead pouzil pii hodnoceni programt
teorii informace, kdy je program chapan jako zpréva sestavena z operatort
a operandli. Halstead povazuje programovani za nedeterministicky proces, pfi
kterém vybirame operatory a operandy z piedem daného seznamu. Piedpoklada, ze
vSechny operatory jsou stejné kvalitni a zajimavé a ze tedy budou vybirany ze
stejnou pravdépodobnosti. Mezi empirické metriky mizeme zaradit hodnoty typu
pocet prikazl, pocet modull, primérny pocet fadkli zdrojového kédu na modul,
pocet volani procedur atd.

Uvedené hodnoty se pouzivaji pro hrubé srovnani riiznych implementaci,
pfipadné pro posouzeni a ocenéni jednotlivych programatord. Mezi jedny
z nejznaméjSich a nejhloubéji propracovanych empirickych metrik patii McCabova
cyklomaticka slozitost.[28]. Pro posouzeni kvality softwaru nestaéi pouze
jednoducha metrika typu pocet fadkl zdrojového kodu, ale Ze je vhodnéjsi vyjit ze
struktury programu charakterizované grafem toku dat v programu. Jiné empirické
metriky posuzuji styl programovani. Napiiklad Berry-Meekinsova metrika [34] se
pouziva jako nastroj v nekterych CASE systémech. Metrika je tvofena souctem
vazenych kvalit programu. Kazd4 kvalita ma ptidélené urcité bodové rozpéti



a bodovani je potom orientovano pozitivnim zpisobem. BohuZel pokusy o pouziti
této metriky napriklad pro identifikaci programi s vétSim vyskytem chyb vsak
dosud nebyly podpofeny statisticky vyznamnymi daty. Uroveti uritého interniho
atributu ovliviiuje hodnotu urcitého externiho meéfitka. Existuje tedy jak externi
uroven, tak interni aspekt vétSiny charakteristik. Naptiklad bezporuchovost muze
byt méfena externé sledovanim poctu chyb v daném ¢asovém intervalu pii testovani
softwaru a interné kontrolou specifikace a zdrojového kédu. Interni atributy mohou
tedy byt indikatory budoucich externich atributd. Jeden interni atribut muze
ovlivitiovat vice jak jednu charakteristiku a také jedna charakteristika miize byt
ovliviiovana jednim, nebo vice atributy.

Interni metriky

Interni metriky se pouzivaji béhem fazi navrhu a programovani softwaru, ktery je
v podobé napt. specifikace, nebo zdrojového kdédu. Méfi vnitini vlastnosti produktu,
véetnd t&ch, které vyplyvaji ze simulovaného chovani. Ugelem téchto metrik je tedy
zjistit externi kvalitu. Interni metriky umoziuji testerovi hodnotit vyslednou kvalitu
jesté pred vznikem kone¢ného produktu. Interni metriky méfi interni atributy
audavaji externi atributy pomoci analyzy statistickych vlastnosti meziproduktu,
nebo konecného produktu. Pii méfeni se vyuziva pocet ¢i Cetnost prvki, ze kterych
se software sklada.

Externi metriky

Meéfitka externich metrik softwarového produktu jsou odvozena z méfitek chovani
systému, kterého je produkt casti. Zjistuji se testovanim, provozovanim
a sledovanim kone¢ného softwarového produktu. Vychdzeji tedy z pozadavki na
pouzivani v uréitém prostiedi, v naSem ptipadé v prostiedi C/S.

Jakost je definovana jako mira splnéni pozadavki uzivatele. Naptiklad budeme-li
instalovat informaéni systém na vlakovém nadrazi, budeme klast diraz na
bezporuchovost, dilezitd bude pouzitelnost, tzn. Ze uZivatel zvladne obsluhu bez
dalsiho zaskolovani. Naproti tomu u informacéniho systému elektrarny bude kladen
jesteé vetsi diraz na bezporuchovost a bezpecnost, pozadavek pienositelnosti
a pouzitelnosti bude mensi. Pii definovani pozadavkl na jakost se tedy vytvari
seznam podstatnych charakteristik a subcharakteristik. Pfi definovani Sesti
zékladnich charakteristik byla snaha o to, aby se co nejméné piekryvaly. Potom se
urci prislusné externi metriky a pfipustné rozsahy. Timto kvantifikujeme kritéria
jakosti. Dale se definuji interni atributy jakosti softwaru, ¢imz se pfi vyvoji produktu
pfedpokladd dosazeni pozadovanych hodnot externich charakteristik jakosti. Pro
meéfeni téchto hodnot zavedeme interni metriky a jejich ptipustné rozsahy.

Zékladni normou tykajici se zabezpeCovani jakosti softwaru, ktera byla v roce
1991 ptivodné vydana v ISO je CSN ISO/IEC 9126. Norma definuje $est zakladnich
charakteristik: [36]

funk¢nost (functionality) — schopnost informac¢niho systému ¢i softwarového
produktu obsahovat funkce, které zabezpecuji predpokladané, nebo stanovené
potieby uzivatele pii pouzivani systému za stanovenych podminek



bezporuchovost (reliability) — schopnost informacniho systému ¢i
softwarového produktu zachovat specifikovanou udroven vykonu pii pouzivani
systému za stanovenych podminek

pouzitelnost (usability) - schopnost informaéniho systému ¢i softwarového
produktu byt srozumitelny, se snadno naucitelnou obsluhou a atraktivni pii
pouzivani za stanovenych podminek

ucinnost (efficiency) - schopnost informaéniho systému ¢i softwarového
produktu poskytovat potiebny vykon vzhledem k mnozstvi pouzitych zdroju, pfi
pouzivani za stanovenych podminek

udrzovatelnost (maintainability) - schopnost informaéniho systému ¢i
softwarového produktu byt modifikovan. Modifikace zahrnuji opravy nedostatkil,
vylepSovani, adaptaci vzhledem ke zméndm prosttedi, zménam pozadavki
a zménam funkcni specifikace

prenositelnost(portability) - schopnost informac¢niho systému ¢i softwarového
produktu byt pfenesen z jednoho prosttedi do druhého

U jakéhokoliv typu softwaru, obzvlasté¢ u aplikaci C/S je problémem, ze se

mnozstvi vzajemné souvisejicich proménnych (metrik) zvétSuje natolik, Ze mohou
byt obtizné realisticky modelovany. Na rozdil od hardwaru neexistuje jednoduchy
opakovatelny model, ktery by zahrnoval miru selhani urcitého prvku. Z dostupné
literatury je zfejmé, Ze hodnoceni jakosti softwaru-testovani je problematické a ve
stadiu rozpracovanosti.

3 CIiLE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je navrhnout zaklad nového principu testovani jakosti pro
aplikace IS v prostiedi klient/server, ktery by umoznoval posuzovat jakost softwaru
z jeho méfeni v pribéhu kodovani a tésné¢ po ném. Posuzovani jakosti v prvnich
fazich zivotniho cyklu aplikace je nékolikandsobné snadnéjsi a lacinéjsi, nez kolik
nakladu a usili stoji jeji posouzeni pozdéji.

Cile prace proto lze rozdélit do nékolika dil¢ich tloh:

Ptedlozit piehled postupti pouzivanych pii zajistovani kvality softwaru.

Vybrat vhodné metriky méfeni a zdivodnit jejich vybér s ohledem na
prostiedi C/S

Pomoci méfeni redlnych systémua zjistit, zda existuji zévislosti mezi
vybranymi metrikami slozitosti softwaru

Navrhnout a interpretovat faktory ovliviiyjici kvalitu systému s ohledem na
prostiedi klient/server.

Existuji modely, jak popsat jakost softwaru pomoci charakteristik jako jsou
funk¢nost, bezporuchovost, pouzitelnost, atd.[36], které z raznych hledisek jakost
postihuji. Problémem je, Ze u jakéhokoliv typu softwaru, obzvlasté u aplikaci C/S je
problémem, Ze mnozstvi vzajemné souvisejicich proménnych se zvétSuje natolik, ze
mohou byt obtizné realisticky modelovany. Na rozdil od hardwaru neexistuje
jednoduchy opakovatelny model, ktery by zahrnoval miru selhani urcitého prvku.
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Z dostupné literatury je zifejmé, Ze hodnoceni jakosti softwaru-testovani je
problematické a ve stadiu rozpracovanosti.

Vyznamnym indikatorem jakosti informacnich systému je jejich slozitost, ktera je
chapana jako mira Uusili, kterou ¢lovék potfebuje vynalozit k tomu, aby systém
navrhl, vyvinul, implementoval a udrzoval. SloZitost vyznamné ovliviiuje 1 fadu
dalsich hledisek, jako naptiklad ndklady. Jestlize se chceme zaméfit na posuzovani
jakosti v prvnich fazich Zivotniho cyklu programu musime se uchylit ke statické
analyza kédu. Modely zalozené na vyuziti €asu se nechovaji vzdy dobie pii
zkoumani behu kodu v budoucnosti. Data o sledovanych chybach nemusi osahovat
relevantni informace pro pozadované predpovéedi.

Také testovani softwaru pomoci statistickych predpovédi selhani zalozenych na
extrapolaci testovanych dat je obtizné. DalSim diivodem je i skutecnost, Ze pro
splnéni zadani existuji samoziejme pii tvorbé softwaru rizné cesty.

Proto bylo zvoleno urcit pomoci pfesné¢ definovaného a zdivodnitelného postupu
meéfitelné parametry, metriky sloZitosti, které by charakterizovaly produkty C/S a z
nich pak, pokud to je mozné, izolovat faktory, které jsou potieba, aby vysvétlily
a reprodukovaly pozorované vztahy mezi proménnymi co nejpiresnéji. Tyto faktory,
pokud by existovaly by byly zdkladem nového principu v posuzovani jakosti
aplikaci informacnich systému v prostiedi klient/server.

4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI
4.1 METRIKY

Metriky pro méfeni zdrojového kédu programu se daji rozdelit podle riznych
hledisek do riznych kategorii. Jedny z casto pouzivanych [39] jsou tyto tfi, které
reprezentuji rozdilné pohledy na zdrojovy kod:

4.1.1 Proceduralni metriky

Za jednotku se v této skupiné metrik povazuje procedura, nebo podprogram. Toto
je ziejme nejnizsi pohled na zdrojovy kod, poklada se diiraz na mnoZzstvi softwaru,
ktery byl napsén a na jeho uspotadani na tirovni podprogramu.

LOC
COM
N1, N2 ,U1, U2

4.1.2 Strukturalni metriky

Tato skupina je orientovdna na pohled na software jako na komplex vzajemné se
ovliviiujicich modulti. Zaméfeni této skupiny metrik je spise nez na moduly samotné
na sit’ vztahli mezi t€émito moduly. Tento pohled predstavuje vyssi uroven pojeti
softwarového systému nez proceduralni pohled.

MVG — McCabeovo cyklomatické ¢islo [28]
FI - Fan-in (Fan-in)
FO - Fan-out (Fan-out)
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4.1.3 Objektové orientované metriky

Vzhledem k tomu, Ze architektura objektove orientovanych programi obsahuje
nové prvky, neni mozno s uspéchem aplikovat vSechny metriky navrzené pro
strukturalni programy. Také proces navrhu OO programu je dosti odlisny (napf.
hranice mezi analyzou a névrhem nejsou tak striktné dané). Jedny z prvnich OO
metrik, které se staly de fakto standardem navrhli v roce 1991 Chidamber
a Kemerer.

NOC Pocet déti (Number of children)

NOM - Pocet metod ve tfidé (Number Of Methods of per class)
CBO — Sprazeni mezi tfidami (Coupling Between Object Classes)
WMC — Vaha metod pro tiidu (Weighted Methods per Class)

SP — Staticky polymorfizmus (Static polymorphism)

DP — Dynamicky polymorfismus (Dynamic polymorphism)

RFC — Odezva tridy (Response For a Class )

- LCOM - Nedostatecnd soudrznost v metodach (Lack of Cohesion on
Methods )

DIT — Hloubka stromu dédicnosti (Depth of Inheritance Tree)

4.2 FAKTOROVA ANALYZA

Pti volbé faktorové analyzy jako statistické metody bylo vychazeno z toho, Ze pti
testovani softwaru pomoci statistickych ptredpovédi selhani zalozenych na
extrapolaci testovanych dat je obtizna. Modely zalozené na vyuziti Casu se nechovaji
vzdy dobfe pii zkoumani béhu kédu v budoucnosti. Data o sledovanych chybéach
nemusi osahovat relevantni informace pro pozadované predpovédi. Proto byl zvolen
postup urcit métitelné parametry — metriky, které by charakterizovaly produkty C/S
a z nich pak izolovat faktory, které jsou potieba, aby vysvétlily a reprodukovaly
pozorované vztahy mezi proménnymi co nejpresnéji. Kazda faktorova analyza
vychdzi z matice dat Y. Z této vypocitame korelacni matici R. Do diagonaly
korelacni matice dosadime odhady komunalit a dostaneme Rh=(rhik). Tento
problém komunalit pak spoc¢iva v uréeni vhodnych odhadovych hodnot hi. Z matice
Rh extrahujeme faktory a dostavame jako vysledek matici A, tedy faktorovou
matici. Sloupce této matice jsou navzdjem ortogonalni. Existuje mnoho rovnic, které
vznikd problém rotace. ReSeni tohoto problému vede k matici V. Poslednim
problémem je odhad faktorovych skére pro kazdy objekt, kde je vysledkem matice
faktorovych skore P [10]:

Y R Rp A \") P
Yi ik Fic” g=1..m Vi Py
i=1..m i=1..m i=1..m I=1..r i=1..m I=1..r
j=1..n k=1..m k=1..m I=1..r j=1..n

Obr. 1 Schéma prubehu faktorové analyzy
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4.3 ANALYZA GQM

Pti vybéru metrik, kterych obecné existuje nekolik tisic, je vhodné postupovat
podle urc¢ité soustavy. V literature [4] je zminovan tzv. GQM
(Goal/Question/Metric) analyza, kterd ndm umozni vybrat nejvhodné&jsi metriky pro
meéfeni klient/serverovych aplikaci. Souvisi s modelem kvality softwarového
produktu. Vychdzime z toho, ze nevhodnéjs$i vychozi bod pro aplikaci metrik je
analyza, ktera by méla obsahovat nésledujici kroky:

identifikace cilti
polozeni otazek, které jsou v ur¢itém vztahu ke kazdému atributu cile
volba a definice metrik, které jsou postupy, formulace, nebo

Vystupem z této analyzy je tedy tiiiroviiova sit' cil, otdzek a metrik. Sit
obsahuje linky, které reprezentuji vlastni vysledky analyzy, od vagniho definovani
atributi cilli, odpovidajicich otazek po identifikovani pouzitelnych metrik.

Na zakladé tohoto modelu kvality byly vybrany nésledujici charakteristické
atributy cilt:

- sobéstacnost

popisnost
strukturovanost
vystiZznost
Citelnost

- rozSititelnost

Model kvality podle Boema [4] byl vytvofen v jesté pred tim, nez se objektove
orientovana filozofie vice rozsifila. V zavislosti na tom, ze vySetfujeme C/S
aplikace, pouzivaji OO techniky a nastroje jak v navrhu, tak ve vyvoji jejich
systému. Bylo rozhodnuto pridat dalsi atributy cil nejnizsi trovne:

abstraktnost
znuvupouzitelnost
sestavovatelnost

5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

5.1 VYBEB DAT URCENYCH K EXPERIMENTU A JEJICH
ROZDELENI

Bylo vybrano nékolik redlnych aplikaci informacnich systémi, které jsou, nebo
budou v nejblizsi dobe nasazeny ve firméch. Jako prostiedi, které bylo pouzivano pfi
experimentech autor zvolil systém Axapta 2.5 od spole¢nosti Damgaard.
Programovacim jazykem je X++. Tento jazyk vyuziva syntaxi jazyku Java (X++ je
obchodni nazev spole¢nosti Damgaard pro jazyk Java) a SQL, je zcela objektove
orientovany a je optimalizovany pro psani obchodnich feSeni. Bylo zajisténo to, Ze
programy vytvarelo vice programatord, tim se odstranil individualni vliv kazdého
programatora na vysledky méfeni. Byly méteny klient/serverové systémy, které jsou
navrzeny na zakladé objektové orientovaného programovani. Podle [22] je mozno
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mefeni téchto rozsahlych systéml do tfi Urovni a to na: systémovou, stromu
dédicnosti, tiidy.

Autor se ve své praci na nejnizsi uroven psani kodu, na které je mozno zméfit
vSechny metriky vybrané podle metody GQM a ktera prezentuje meéfeni na

jednotlivych tfidach jako zakladu celé hierarchie OO programu:

Poz. Typ metriky Tag Popis
1 PROCEDURALNI| LOC Radky zdrojového kédu
2 PROCEDURALNI| COM Radky komentate
3 PROCEDURALNI| L C Radky kodu na fadek komentéie
4 STRUKTURALNI MVG -| McCabeovo cyklomatické ¢islo
v(QG)
5 STRUKTURALNI| M C McCabeovo cyklomatické &islo na fadek
komentare
6 PROCEDURALNI| N Halstead - celkovy pocet operatorti
7 PROCEDURALNI| N, Halstead - celkovy pocet operandii
8 PROCEDURALNI| U, Halstead - pocet unikatnich operatora
9 PROCEDURALNI| U, Halstead - pocet unikatnich operandi
10 STRUKTURALNI | FI Fan-in
11 STRUKTURALNI| FO Fan-out
12 STRUKTURALNI |  IF4 IF4
13 OBJEKTOVA DIT Hloubka stromu dédi¢nosti
14 OBJEKTOVA NOC Pocet déti
15 OBJEKTOVA NOM Pocet metod ve tfide
16 OBJEKTOVA WMC Viaha metod pro tfidu
17 OBJEKTOVA SP Staticky polymorfizmus
18 OBJEKTOVA DP Dynamicky polymorfizmus
19 OBJEKTOVA RFC Odezva ttidy
20 OBJEKTOVA CBO Sptazeni mezi tfidami
21 OBJEKTOVA LCOM Nedostatecna soudrznost tiid v metodach

Tabulka 1.: Seznam vybranych metrik

5.2 IMPLEMENTACE PROGRAMU

Pro zjisténi zakladni matice dat, ze které se vychdzelo v experimentu bylo nutno
pouzit automatizované prostfedky. Na trhu nebyl nalezen dostatecny programovy
prosttedek, ktery by pokryval celou $kéalu zvolenych metrik. Z tohoto divodu autor
pristoupil k implementaci nové aplikace se snahou o co nejvétsi vyuziti dostupnych
vetejnych knihoven vhodnych k pouziti. K tomuto tcelu byla vyuzita aplikace
Jmetric (odkaz: www.csse.swin.edu.au/cotarr). Byl vyvijen od roku 1998 na
Swinburne University of Technology v Australii. Je k dispozici jeho zdrojovy kod.
Aplikace ClassMetric je implementovana v jazyce Java. Program byl vyvijen
a provozovan na operaénim systému Windows 2000. Céste¢né testovani probihalo
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také na operacnim systému Linux (distribuce Red Hat). Volba jazyka byla dana
témito vyhodami:

Je objektove orientovany

Nezavisli na platformée

Obsahuje grafiku nezavislou na zatizeni zabudovanou ptimo do jazyka

Je zdarma

Je relativné jednoduchy

Jako vyvojové prostiedi byl pouzit editor JCreator Pro 2.0 firmy Xinox. Byl

vyuzit vyvojovy balik Java Development Kit (JDK) verze 1.3.1. firmy Sun
Microsystems. Program ClassMetric je ur¢en pro zjistovani hodnot metrik na trovni
ttidy. Pii tvorbé algoritm bylo vyuzito zdrojového kodu knihoven aplikace Jmetric,
zdrojovy kod byl k dispozici. Funkéné se sklada ze ¢tyt moduli:

Vstupni modul

Parser (zdroj Jmetric)

Metriky (zdroj masky Jmetric)

Vystupni modul

5.3 POPIS EXPERIMENTU

Experiment umoznil analyzovat mnozinu programu v jazyku Java z komer¢nich
aplikaci v prostfedi Axapta, coz je C/S informacni systém. Z této mnoziny programu
byla naméfena matice zdkladnich dat. Prvnim krokem tedy bylo urcit dostate¢né
velkou mnozinu tfid, aby nasazeni faktorové analyzy bylo statisticky odivodnitelné.
N Java programt, na kterych byla zjistovana M mnozina metrik, vytvorila matici N
x M. Néhodné bylo tedy vybrano z kazdého systému nékolik tfid, kterych potom
dohromady bylo 71. Na tfidach bylo méfeno pomoci analyzy GQM 21 vybranych
metrik. Pomoci programu ClassMetric byla ur¢ena matice 71 x 21 vstupnich dat,
neboli matici vstupnich skér. S vyuzitim programu Statgraphics Plus 5.0 jsem
proved] ptedbéznou analyzu dat. Byla vypoctena korela¢ni matice (jeji diagonalni
prvky jsou tedy rovny jedné).

Jak jiz byla feceno, experiment zahrnuje analyzu dat metrik z mnoziny programu
s vyuzitim faktorové analyzy. Technika faktorové analyzy byla vybrana pro svou
redukéni schopnost. Hlavni vyuziti technik faktorové analyzy je tedy redukovat
pocet promeénnych a uréit strukturu vztahi mezi proménnymi (metrikami). Na
zakladé principii FA obdrzime z korelaéni matice mnozinu zakladnich faktort.
Analyza hled4 slozku, ktera vyjadiuje v datech nejvétsi proménlivost. Tato se pak
stava prvnim faktorem. Poté jsou urceny dalsi faktory, kdy kazdy faktor reprezentuje
jiny aspekt dat a je ortogonalni k druhym.

5.3.1 Predbézna analyza dat

Predbéznd analyza dat zjistila nasledujici vysledky:

Tag Prumér S. odchylka Minimum Maximum
LOC 583,718 246,112 155,0 1000,0
COM 32,831 10,3302 10,0 52,0
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L C 17,6915 4,64468 5.3 27,8
MVG 57,0423 43,9566 1,0 170,0
M C 1,92254 1,48797 0,0 6,3
N, 28,7042 19,6312 7,0 77,0
N> 80,507 30,7427 36,0 164,0
U, 12,7746 7,21149 1,0 29,0
U, 5,39437 3,57962 1,0 14,0
FI 3,97183 2,40221 0,0 9,0
FO 3,8169 2,46292 0,0 9,0
IF4 734,634 1067,84 0,0 3969,0
DIT 1,05634 1,21758 0,0 4,0
NOC 0,873239 1,22975 0,0 4,0
NOM 7,84507 5,91523 1,0 25,0
WMC 14,4085 9,56568 1,0 40,0
SP 6,16901 5,29956 0,0 30,0
DP 1,84507 3,55225 0,0 28,0
RFC 33,5493 19,3618 0,0 85,0
CBO 6,39437 4,21724 0,0 23,0
LCOM 12,3099 15,1286 0,0 78,0

Tabulka 2.: Statistické vysledky experimentu

Statistické vysledky ukazuji, Ze procedurdlni metriky ukazuji, ze se jedna
o rozsahlejsi tridy, které jsou ale podle L C dostate¢né¢ okomentovany. Hodnoty
MVG kolisaji kolem hodnoty 50 coz mlze znamenat, Ze by mél byt program
roz¢lenén na mensi a prehlednéjsi celky, stukturovanost u nékterych tiid vykazuje
velmi vysoké hodnoty. Podobné¢ u Halsteadovych metrik pro zjistovani poctu
operatoru a operandu, kdy nékteré tfidy maji hodnoty téchto metrik netnosné velké.
Vétsi pocet metod ve tiidé a jejich vyssi slozitost ma obvykle za nasledek vétsi
aplikaéni ,,specifi¢nost® tiidy a tim mensi pravdépodobnost, Ze mohou byt déle
dédény. To muze byt zpusobeno naptiklad Spatnym navrhem tiidy. Tridy, které maji
hodnoty metriky NOM kolem 100 jsou toho dikazem. Podle [2] jsou ale naméfené
hodnoty NOM odpovidajici aplikacim velkych informacnich systémi.

Vysoké Cisla metriky fan-out znac¢i kromé jiného vysSi sprazeni mezi tiidami,
takze u tiid, kterym byla naméfena hodnota fan-out vice nez 5, sptazeni jiz vyrazné
naruSuje modularitu a ztéZuje jejich uziti v jiné aplikaci. Na druhé stran¢ vysoké
hodnoty fan-in indikuji, Ze objekty tfidy jsou dobie navrzeny.

Hloubka dédi¢nosti na méfenych tiidach, kterou indikuje metrika DIT je ponekud
,melka™, malé hodnoty znamenaji mensi pravdépodobnost existence chyby, protoze
urceni jejitho chovani.

Bohuzel ale naproti tomu je vidét, ze méfené tfidy maji maly pocet potomku
(NOC), kdy ¢im vyssi hodnoty dosahuje tato metrika, tim je pravdépodobnost
detekce chyb mensi. DIT a NOC si navzajem konkuruji, ¢im mensi se snazime mit
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hodnotu DIT, tim vzrista hodnota NOC a naopak. Tyto vysledky koresponduji s tim
, CO je obsazeno v praci [9]

Cim vy$§i je CBO tim jsou tiidy vice nachylné k chybam a proto téidy s hodnotou
metriky kolem 20 znaci, Ze jsou Spatné€ navrZeny, protoze vykazuji malé hodnoty
zapouzdieni, coz je cilem objektového navrhu. Podle [40] je metrika CBO vice
dalezita pro tfidy Ul (User Interface), nez pro tfidy DB (DataBase), coz se zda
logické, protoze u Ul tfid jsou kladeny vy$Si naroky na jejich opétovné pouziti
v jinych aplikacich (musi mit CBO mensi), neZ je tomu u tiid typu DB.

Byly naméfeny extrémé vysoké hodnoty metriky LCOM, coz znaci, Ze tfidy maji
velmi malou soudrznost. Tiida s nizkou soudrznosti naznacuje, Ze je Spatné
navrzena. Velké hodnoty RFC, kolem 100 znaci, ze u tiid je vétsi pravdépodobnost
k nalezeni chyb. Podobné¢ ttidy, které maji hodnoty metriky WMC vétsi, jsou vice
nachylné k chybam.

5.4 STATICKA ANALYZA DAT

Vétsina postupt analyzy dat a z ni plynoucich zavérd jsou zavislé na splnéni
zakladnich ptredpokladli z nichz byly tyto postupy odvozeny. Jestlize nejsou tyto
pozadavky splnény, jsou dal$i postupy jako je vypocet korelacni matice a z ni
vychazejici vypocet faktori snadno zpochybnitelné. Pro nasi analyzu je hlavnim
piedpokladem normalita. To znamena piedpoklad, ze data vychdzeji z normalniho
rozdéleni. Bohuzel charakter méfenych dat nedaval ze své podstaty mnoho nadéji, ze
tento pozadavek bude splnén. Dalsim ptedpokladem je standardizace dat, protoze
meéteni metrik neprobihalo na stejném rozsahu.

Statistické vysledky ukazuji, Ze naméfend data vykazuji vysoky stupeil
nestability. Smeérodatna odchylka v nékterych ptipadech piekrocila hodnoty
pruméru, coz znamena velky rozptyl naméfenych hodnot. Pro ovéfeni normality
bylo pouzito testu tfetiho a ctvrtého centralniho momentu (Sikmosti a Spicatosti)
a jeho porovnani z hodnotami pro normalni rozdéleni. U proménnych vykazujicich
nenormalitu byla zjiSt€na existence vybocujicich méfeni, tzn. takovych které se
znaéné lisi od ostatnich hodnot. V jeho disledku vychazeji vyssi hodnoty rozptyld,
standardni odchylky atd. Bohuzel charakter méfeni metrik na zakladé zdrojového
kodu urcuje systematicky seSikmené rozdéleni, nebo rozdéleni s vysokou Spicatosti.
V tomto piipadé tedy nemlzeme tyto hodnoty vypustit a nasilné data
,Zesymetrictit, protoZze bychom se dopustili pfiliSného zjednodusSeni. Ptipravili
bychom se o diilezité informace, které metriky v kterych tfidach nabyvaji vysokych
hodnot. Je také ziejmé, Ze pouziti aritmetického priméru jako metody odhadu
sttedni hodnoty nahodné veli¢iny neddvalo odpovidajici vysledky, protoze udané
metriky nejsou normalné rozdeleny, ale aritmeticky pramér je na ném zalozen.

Pro odstranéni asymetrie dat zjisténych proménnych byla zvolena Box - Coxova
metoda nelinearni transformace dat. Jednim z cild diserta¢ni prace dokazat, ze
existuji zavislosti mezi metrikami slozitosti. To by znamenalo aplikovat faktorovou
analyzu k redukci dat bez naroku na interpretovatelnost faktor. Tento minimalni cil
plati pro vSechny analyzy hlavnich komponent bez pfipojené rotace. Faktory jsou
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potom matematickymi konstrukcemi s urcitymi optimélnimi vlastnostmi, kterym ve
skute¢nosti nemusi nic odpovidat. Jestlize ale chceme také nalezené faktory
né¢jakym zpusobem interpretovat, tzn. odhadnout pifimo nemértitelné veliciny, které
by ovlivitovaly jakost softwaru je nutno jit o krok dale. Vychézime tedy
z predpokladu, ze urcita veli¢ina ovliviiujici jakost softwaru a vychdzejici z metrik
slozitosti kédu klient/serverovych aplikaci je nepfimo méfitelnd, ale Ze se musi
projevovat ve vicerych proménnych, z kterymi je korelativné€ spojend. Pak mizeme
takovouto veli¢inu odhadnout pomoci klasické faktorové analyzy. Proto bylo
zamitnuto pouziti metody hlavnich komponent, kde jsou komunality rovny jedné,
stejné jako diagonala korela¢ni matice. Diivodem je také fakt, Ze bychom museli
prijmout hypotézu, ze celkova variabilita proménnych je spolecnd, tj. ze je plné
urcend meéfenymi metrikami. Predpokladame dale , ze existuji specifické faktory.

Bylo pozadovéano, aby faktory byly standardizované a navzijem nekorelovaly.
Odhadem komunalit a extrakci faktord byla vypocltena vyslednd matice A,
(faktorové schéma) s jejimi faktorovymi saturacemi. Kazdy faktor je tedy
charakterizovany jednim sloupcem, kazdd proménna jednim fadkem matice A. Pii
volbé typu rotace byly uvazovany rotace typu Quartimax a Varimax. Byla zamitnuta
rotace typu Quartimax, kterd zjednoduSuje faktorovou matici A maximalizovanim
rozptylu ¢tvercli faktorovych saturaci v fadku. To nebere ohled na faktory
a zjednoduSuje popis pouze jedné dané promeénné (metriky). Varimax metoda
definuje jednoduchost faktoru jako rozptyl ctvercli jeho faktorovych saturaci. Pfi
maximalizaci tohoto rozptylu se blizi faktorové saturace bud’ jedné, nebo nule
a faktor je mozno takto lépe interpretovat:

Metrika Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Komunalita
LOC 0,905986 0,094247 -0,03195 0,085411 0,085816 0,845373
COM 0,825842 0,021615 0,115036 -0,38053 0,055629 0,843616
L C 0,500408 0,131286 -0,23138 0,469337 0,046476 0,543618
MVG 0,327114 -0,17091 0,219851 0,799395 0,021254 0,824031
M C -0,09182 -0,14044 0,18211 0,911454 -0,02359 0,892623
N1 0,879546 0,238364 0,151099 0,195588 0,024763 0,892118
N2 0,768583 -0,02977 -0,07091 0,163511 0,142739 0,643746
Ul 0,881515 0,23774 0,00493 0,13432 -0,03622 0,852967
U2 0,868289 0,260449 -0,02325 0,0627 -0,0384 0,827706
FI 0,065575 0,084797 0,87382 0,098501 -0,04125 0,786457
FO 0,093803 0,014169 0,919592 0,004037 0,043035 0,856517
IF4 0,047402 0,04506 0,946701 0,027397 0,041557 0,902998
DIT 0,244955 0,814581 0,064528 -0,24046 -0,04336 0,78741
NOC 0,252537 0,53774 -0,25289 0,278124 0,398595 0,653123
NOM -0,1005 -0,12065 0,259472 0,041173 -0,02431 0,094268
WMC -0,10685 -0,33152 0,083331 -0,25929 -0,16749 0,223554
SP 0,460261 0,618115 -0,28798 0,054123 0,295757 0,767239
DP 0,239696 0,886766 -0,10359 -0,09804 0,067409 0,868694
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RFC -0,0946 0,763808 | 0,209042| -0,07671 -0,06861 0,646643
CBO 0,027224| -0,06488 -0,0284 -0,04602 0,869983 | 0,764745
LCOM 0,048406| 0,171855| 0,076321 0,05484 0,786682| 0,659578

Tabulka 3.: Faktorové saturace po rotaci Varimax

Po rotaci odhadujeme faktorové skére P pro kazdé meéteni. Jestlize je faktorova
saturace znacné vysSi, nebo mensi jako nula, byla oznadena ve faktorovém
schématu jako tucné.

Na métenych datech bylo zjiSténo, Ze neni mozno nalézt néjaky vSeobecny faktor,
tedy faktor, kde by se vSechny saturace proménnych zna¢né lisili od nuly.

Bylo nalezeno 5 spole¢nych faktort, tedy faktord, které maji saturace od dvou az
do sedmi proménnych spole¢né. Na zvolenych datech bylo zjisténo, Ze metriky
vykazuji vysokou saturaci vzdy pouze v jednom faktoru. Komplexita proménnych je
tedy jedna. Validita odhadu faktorovych skore zavisi hlavné na velikosti korelace
mezi proménnymi a faktory. Cim je tato korelace vy3si, tim je samoziejmé vyssi
piesnost odhadu.

Komunalita je soucet ¢tvercu saturaci spolecnych faktori. Reprezentuje tu Cast
jednotkového rozptylu kazdé proménné, ktera je spolena se spolecnymi faktory. Je
tedy mirou determinovanosti ve vicenasobné regresi spolecnych faktorti na danou
proménnou. Usuzujeme tedy, Ze pocet faktori pét je odpovidajicim kompromisem
mezi presnosti vypoveédi faktori a zjednoduSenim daného problému. Kromé metrik
NOM a WMC maji vSechny dal§i metriky v celkovém jednotkovém rozptylu
komunalitu zastoupenou vice nez v 50%. U téchto dvou metrik hraje vyznamnéjsi
roli rozptyl jejich specifického faktoru.

Byla spoctena matice faktorovych skoére, ktera obsahuje hodnoty daného meéfeni
pro kazdy faktor. V tomto piipade byla vytvorena matice z 5-ti faktort a 71 méfeni.
Z této matice se vychazi pro praktické pouziti celé faktorové analyzy. Tak je mozno
kazdy méfeny program popsat nékolika zdkladnimi veli¢inami a to pravé linedrni
kombinaci jeho faktorového skore.

5.5 INTERPRETACE ZJISTENYCH POZNATKU

Pti vyzkumu byly zjistény nasledujici poznatky:

Vybér metrik je nutno provadét systematicky z ohledem na typ softwarové
aplikace.

Pavodni predpoklad byl vybrat ndhodné nékolik rliznych typd metrik a s témito
pracovat. Byla pouzita upravend analyza GQM (Goal/Question/Metric) [4], ktera
nam umoznila zvolit nejvhodné&j$i metriky pro méfeni klient/serverovych aplikaci
podle téchto krokii:

identifikace cilt (podle normy CSN ISO/IEC 9126).

poloZeni otazek
volba a definice metrik
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Experimenty byly potvrzeny poznatky, ze méfeni rozsdhlych systému, které
jsou objektové orientovany je nutno rozdélit do tfech urovni a to na: systémovou
uroven, na uroven stromu dédi¢nosti a na uroven tridy.[22]

Tradicni procedurdlni programy mohu byt rozdéleny na dvé odliSné Grovné: na
systémovou (mezimodularni) uroven a na uroven moduldrni a na téchto dvou
urovnich mohou byt aplikovany statické metriky slozitosti. Pfevzetim toho modelu
na objektové aplikace dochéazelo ke Spatné interpretaci méeieni.

Porovnanim s dostupnou literaturou [2], [9], [40] byla kontrolovdna spravnost
aplikovanych algoritmu pro méteni metrik.

Bohuzel pro nedostatek srovnavacich dat nelze potvrdit, ani vyvratit hypotézu, ze
hodnoty metrik zméfenych na aplikacich typu klient/server v programovacim jazyku
Java odpovidaji na ur¢ité hladiné vyznamnosti hodnotdm naméfenych na jinych
typech softwaru, v jiném programovacim jazyku.

Byly prokazany objektivni zavislosti mezi vybranymi metrikami slozitosti
softwaru.

Vzhledem k charakteru méfenych dat byl ptfedpoklad, Ze naméfend data budou
vykazovat vysoky stupeni nestability. Bylo zjist€no, ze smérodatnd odchylka
v nékterych piipadech piekrocila hodnoty aritmetického primeéru, coz znamena
velky rozptyl namétenych hodnot. Pro ovéieni normality bylo pouzito testu tietiho
a ctvrtého centralniho momentu (Sikmosti a Spicatosti) a jeho porovnani z hodnotami
pro normalni rozdéleni. Pivodni pfedpoklad nenormalniho rozdéleni byl potvrzen
v nékolika pripadech. Proto pro odstranéni asymetrie na zjisténych proménnych byla
zvolena Box - Coxova metoda nelinearni transformace dat.

7, vypoctené korelacni matice bylo zjisténo, Ze ,,neobjektové” charakteristiky
koreluji mezi sebou vice, nez objektové metriky.

Byly navrzeny a interpretovany faktory ovliviiujici kvalitu

Bylo nalezeno 5 spole¢nych faktort, tedy faktord, které maji saturace od dvou az
do sedmi proménnych spolecné. Na zvolenych datech bylo zjisténo, Ze metriky
vykazuji vysokou saturaci vzdy pouze v jednom faktoru.

Metrika Objem Abstrakce Rozhrani Rizeni Soudrznost

LOC

COM

L C

N2

Ul

X
X
X
N1 X
X
X
X

U2

DIT

NOC

WMC

il

SP
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DP X

RFC X

FI

FO

IF4

KX

NOM

MVG X

M C X

CBO X

LCOM X

Tabulka 4.: Interpretace faktorii

Objem
Faktor vyznamné souvisi s metrikami, které méfi velikost zdrojového kodu,
pocitaji operatory a operandy. Snazi se tedy zjistit urCitou objemovou vlastnost
programu.
Abstrakce
Faktor je ovlivilovan objektovymi metrikami, které zjistuji Groven modularity
struktury programu, interpretuje hloubku stromu dédi¢nosti, pocty volanych metod,
aplika¢ni specifi€nost programu. Snazi se urcit miru abstrakce programu.
Cim vy3si bude uroverti abstrakce, tim bude program lépe objektové navrzen, tim
vetsi bude naro¢nost na jeho pochopeni a na testovani
Rozhrani
Souvisi se skupinou metrik, ktera je orientovdna na pohled na software jako na
komplex vzajemné se ovliviiyjicich moduli. Zameétuje se na sit’ vzajemnych vztaht
mezi témito moduly. Faktor je mirou informacniho toku, ktery do ¢asti
programového kdédu vstupuje, nebo s ni vystupuje pres jeho rozhrani.
Rizeni
Faktor je spojen s metrikami, které zjiStuji strukturovanost programu s ohledem
na jeho roz¢lenéni do funkénich celkil.
Soudrznost
Faktor zjist'uje stupen zavislosti jednotlivych tfid, jejich vzajemnou soudrznost.

6 ZAVERY

V Ceské republice softwarové firmy vénuji pozornost vyhradné vlastni
technologii. Na druhé strané se podcefiuje problematika fizeni postupu tvorby
softwaru. V trznim prostredi je velmi dulezité, aby navrzeny program byl jakostni
z hlediska potteb zdkaznika. Je vSak ale neméné dulezité, aby jiz pred zahajenim
vyvoje bylo mozno odpovédét na takové otazky, jako je: kolik bude stat vyvoj, jak
dlouho bude trvat vyvoj, kolik bude nutno nasadit riiznych pracovnich profesi, jaka
jsou predpokladand rizika, které vlastnosti softwaru budou rozhodujici pro jeho
uspesné nasazeni v praxi. Najit odpoveédi na tyto otdzky neni v oblasti SW
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jednoduché. V teoretické casti predkladané prace jsou rozebrany jednotlivé
teoretické aspekty testovani softwaru, tato cast se vénuje popisem typickych
klient/serverovych architektur, vyzdvihuje, dokazuje vyhody a pfinosy
automatického testovani pomoci ASQ oproti ruénimu testovani. Také se zaméfuje
na softwarovou fyziku, specialné na softwarové metriky, které jsou ucinnym
a v disertacni praci pouzitym prostfedkem k zjisténi kvality systémii. Je prezentovan
problém, ze software, obzvlasté¢ aplikace C/S mohou byt obtizné realisticky
modelovany. Na rozdil od hardwaru neexistuje jednoduchy opakovatelny model,
ktery by zahrnoval miru selhani urc¢itého prvku.

Cilem praktické ¢asti bylo zvolit pomoci piesné definovaného a zdivodnitelného
postupu méfitelné parametry softwaru — metriky, které by charakterizovaly
klient/serverové systémy. Pomoci statistickych metod zjistit, zda existuji vyznamné
zavislosti mezi metrikami slozitosti jakosti softwaru a jestli ano, izolovat faktory,
které by vysvétlili a reprodukovali vztahy mezi pozorovanymi proménnymi co
nejpiesnéji. Autor narazil na fakt, Ze neexistuje vhodny pouzitelny nastroj vhodny
ke shromazdéni potiebnych dat. Proto byl vytvofen originalni néstroj ClassMetric,
ktery vyuziva knihovny parseru vyvijeného na Swinburne University of Technology
v Australii. Nastroj je schopen zpracovavat zdrojové kédy programil Java a ukladat
hodnoty metrik, které byly zvoleny z ohledem na charakter klient/serverovych
aplikaci pomoci analyzy GQM. Pro testovani byly vybrany redlné aplikace
poskytnuté softwarovou firmou. Kazdy algoritmus implementovany v aplikaci
ClassMetric byl prakticky ovéien. Obecné je pii méteni softwaru nastava problém,
kdy je obtizné shromazdit dostatecné velky soubor zdrojovych koédi programd.
V objektoveé orientovanych aplikacich je vhodné métit metriky zdrojového kodu na
ttech urovnich. TakZe pfi orientaci na nejnizsi Uroven a na fakt , Ze kazdy zkoumany
projekt byl tymova prace vzdy nekolika autorii se podarilo se docilit toho, ze
velikost matice naméfenych dat je statisticky vyznamna. Pti kvalifikovaném pouziti
statistické analyzy bylo zjisténo, Ze méfena data vykazuji charakteristické vlastnosti
jako je velky rozptyl dat, jejich nenormalni rozlozZeni.

Velky pocet softwarovych metrik komplikuje zdmér kterym je urcit a posoudit
dany softwarovy program. To znamena, Ze neni mozné objektivné posoudit
absolutni slozitost dvou odlisnych programt. Cilem prace bylo zjistit, které aspekty
softwaru mohou byt hodnoceny, které metriky efektivné méti softwarovou slozitost
a tim ovliviwyji jakost celé aplikace informacniho systému. Originalné byla pouzita
faktorova analyza a navzdory faktu, Ze FA je linearni model bylo zjiSténo, ze
vyznamny pocet softwarovych metrik navrzenych mnoha autory meéfti stejné aspekty
jakosti softwaru, coz je prinosem do teorie softwarového inzenyrstvi.

Na zdkladé podrobné znalosti problematiky autor pfistoupil k interpretaci
zjisténych faktorl a zjistil, Ze pouze péet faktort dostatecné charakterizuje objektove
orientovany softwarovy program. Jsou to: objem, abstrakce, rozhrani, fizeni,
soudrznost. Autor zjistil, Ze objektové informacni systémy jsou piedevSim
charakterizovany objektovymi faktory nazvanymi abstrakce, rozhrani, fizeni
a soudrznost. Pouze faktor objem reprezentuje neobjektovou podstatu aplikace.

22



Doposud v softwarovém inzenyrstvi byl kladen velky diraz pravé na strukturalni
metriky. Vzhledem k tomu, Ze vice nez 90 procent informacnich systému je
v soucasné dobé¢ realizovano objektové orientovanymi jazyky je toto mylné. Autor
ukazal na moznost aplikace statistické analyzy v prostiedi softwarové fyziky, kde
tento postup vede k novym poznatkiim.

Bohuzel pro nedostatek srovnavacich dat nelze potvrdit, ani vyvratit hypotézu, ze
hodnoty metrik zmétenych na aplikacich typu klient/server v programovacim jazyku
Java odpovidaji na urcité hladin€é vyznamnosti hodnotam nameéfenych na jinych
typech softwaru, v jiném programovacim jazyku. Proto by bylo vhodné provést
méfeni na zdrojovém koédu programit jiného jazyka. Identifikované faktory
ovliviwyjici kvalitu jsou zakladem nového principu testovani jakosti. Jestlize by byly
znamy hodnoty faktorovych skore pro referen¢ni aplikace, tedy aplikace, které by
byly prohlaseny za jakostni, mohlo by se pomoci téchto péti hodnot usuzovat na jeji
jakost. Na zakladé poznatkii zjisténych v disertacni praci by bylo také vhodné
odvodit novou metodu odhadu pracnosti softwarového projektu.

V predkladané praci byly naplnény hlavni stanovené cile. Prace predstavuje dalsi
krok ke zkvalitnéni procesu zjistovani jakosti softwarovych aplikaci. Dosazené
vysledky byly prezentovany na konferencich a na pracovnich seminafich
v zahrani¢i. Vysledky budou téz v dohledné dobé prezentovany v potvrzeném
pfispévku na konferenci Objekty 2002 pod nédzvem ,Vyznam objektove
orientovanych metrik v méfeni informacnich systému.

7 SUMMARY

Software testing is one of important approaches to assure the reliability and
quality of software. Factor analysis has been used to analyze industrial software
measures and is useful for identify the important factors that influence variability in
measures. A lot of metrics suitable for C/S programs have been studied extensively.
A statistical procedure for validating these metrics is presented.

The benefits of client/server architecture bring increased risk and complexity. The
Yankee Group and Cooper & Lybrand have said that almost 75 percent of
client/server projects have quality problems and only one percent complete on
schedule and within budget. Research in software engineering in last decade has
shown the importance of software metrics and the value of the quality assurance
policy for project.[11] This thesis describes a project that investigates the use of
software metrics based on measurement of source code in testing of client/server
application. No relevant set of software metrics has been clearly identified that
allows the construction of mathematical models to assess the quality of these
applications.

We study the existence of relationships among current software measures based
on a set of software metrics. They are measured on a set of java programs from
commercial Axapta applications. To make metrics useful in a practical industry
setting, it is necessary to identify the significant quality attributes of the current
project, which can then be used to derive or select useful metrics. This process is
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formalized in the goal/question/metric paradigm, proposed by Basili and Rombach
(1988). The premise of goal/question/metric (or GQM) is that the most appropriate
framework for application of metrics is in the context of an analysis that contains the
following steps:

Identification of ‘goals’ which are abstract attributes that the person
undertaking the analysis regards as desirable in a software process or product. Goals
are usually abstract nouns, e.g. testability, structuredness, portability,
maintainability.

Posing of ‘questions’ which express, as an interrogative sentence in a human
language, the dichotomy between the presence and the absence of the goal attribute.
An example question would be ‘Has the system been decomposed into
understandable procedural modules?’.

Defining of ‘metrics’ which are procedures, formulae or algorithms that may
be presented as evidence in reply to the question. Example metrics might include
mean number of non-comment lines of code per function, mean number of
parameters per function, etc.

The outcome of the GQM analysis is a three-layer network of goals, questions and
metrics. For the current project, the goals were selected based on a hierarchical
model of software development quality proposed by Boehm[4]. With regard to C/S
characteristic were selected six low-level quality attributes: self-containedness; self-
descriptiveness; structuredness; conciseness; legibility; and augmentability. The
quality model was originally developed in the period before the widespread
acceptance of the object-oriented paradigm. It was decided to add low-level quality
attribute goals to reflect the fact that the reference team was using object-oriented
techniques and tools in both the design and implementation of its system. The added
attributes were: abstractness, reusability and buildability. For each of the low-level
quality attributes, one or more questions were posed which are intended to express
the way the attribute in question is seen as contributing to the quality goals of the
project. A number of metrics were chosen for implementation based on the goals
and questions described. The metrics implemented were grouped into three
categories. The categories chosen were intended to assist in presenting the metrics
as illustrations of different coherent views of the project’s source code:

Procedural metrics

Structural metrics

Object-oriented metrics

The main applications of factor analytic techniques are to reduce the number of
variables and to detect structure in the relationships between variables, that is to
classify variables. Therefore, factor analysis is applied as a data reduction or
structure detection method (the term factor analysis was first introduced by
Thurstone, 1931).

Technique of factor analysis was selected for its reduction capability. Factor
analysis looks for a component that explains the greatest variability in the data. This
becomes the first factor. Additional factors are identified for the remaining
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variability. Each factor represents a differential aspect of the data and is orthogonal
to the other factors. Factor analysis is used for determine the existence of some
pattern of relationship among software metrics. This pattern has been used to reduce
the data to a smaller set of factors.

The experiment has been involved analyzing the set of java programs from
commercial Axapta applications. On this set of java programs was derived raw
matrix. N java programs for witch M metrics have been computed generated an N *
M matrix. Starting with a complete raw data set, correlation matrix is extracted. The
initial set of factor is obtained using principal component method of correlation
matrix. This set of initial factor has been rotated to obtain simpler and more easily
interpreted factors. To facilitate the interpretation of the results, the following
information has been provided with each factor analysis performed:

mean and standard deviation of each metric

matrix of correlation coefficients among the metric
matrix of the rotated factors

eigenvalues of the rotated factors

The diverse of programmers and the number of programs that has been analyzed
involve provide a good basis for guaranteeing that bad influence was minimized.
Experiments and result of this project confirmed that many of metrics suitable for
C/S applications that have been proposed by many software researchers measure the
same aspect of software quality and determine the existence of relationships among
measures of metrics. The following five factors has been extracted and identified:

Volume
Abstraction
Interface
Control
Cohesion

Work presented here provides a different viewpoint that can be used to further the
understanding of software testing process a software measures.
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