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Abstrakt

Prispévek seznamuje s vysledky disertaéni prace, ktera se zabyva modelovanim jakosti
softwarovych produktii v fidicich systémech. Byly zkoumany zévislosti internich a externich
metrik, které vypovidaji o jakosti softwarového produktu. Za pouziti statistiky vznikly
linearni modely zavislosti.

Uvod

Jakost pocitacovych systémil, které hraji ve spolecnosti stale diileZitéjsi ulohu, je v poslednich
letech pfedmétem velkého zdjmu. Zejména v aplikacich kritickych z hlediska bezpecnosti
muze nespravné chovani pocitacovych systémil zplisobit zvySené naklady, poskozeni
majetku, pfipadné zdravi lidi nebo dokonce smrt. Jakost softwaru, ktery tvori hlavni ¢ast
téchto systémil, je tedy sama pfedmétem zvysujiciho se zajmu. Cas a naklady spotfebované na
vyvoj softwaru informacniho systému jsou od pocatku 90. let vétsi nez u hardwarovych
komponent.

V soucasné dobé je jakost vniména jako schopnost vyrobku, systému nebo procesu plnit
pozadavky zakaznikd. Toto pojeti dava volnost v tom, zda se pii sledovani jakosti zaméfime
na softwarovy produkt, systém obsahujici software nebo na proces vzniku softwaru. Tyto
pristupy maji samoziejmé sva specifika. VSeobecné se dnes predpoklada, ze jakost produktu
je jakosti procesu tvorby do znacné miry determinovana. Co maji tyto pfistupy spolecné, je
jejich zaméfeni na zdkaznika. U softwaru je zékaznikem uzivatel. Jakost softwaru je tedy
uréovana relativné ve vztahu k pozadavkiim (potfebam) jeho uZzivatele a rozhodné neni
totoznd s jeho technickou dokonalosti. Jedinym kritériem je splnéni pozadavkl uzivatele.

Prizkum v evropském méfitku (2) ukazal, jak uzivatelé a vyvojafi softwaru vnimaji potteby

a pozadavky na hodnoceni a certifikaci softwaru. Vysledky prizkumu shrnuji nésledujici tfi

body:

e C(Certifikace procesu tvorby softwaru sama o sob€ neni pro garantovani jakosti
softwarového produktu dostatecnd, je nutnd také certifikace softwarového produktu.

e Zakaznici jsou ochotni zaplatit az o 20% vyssi cenu za jakostni softwarové produkty.

e Hodnoceni softwarového produktu ma prvoradou dtlezitost v rozhodovani o vyvojové
strategii.

Mezi existujici postupy hodnoceni softwarového produktu patii napt. testovani metodou ¢erné
skiinky (black — box testing), statickd analyza (static analysis), kontrola (inspection), méteni
rozsahu testovani (test coverage). Je navrhovano (2) pouzivani uceleného schématu, ve
kterém jsou tyto jednotlivé postupy integrovany tak, aby metriky které jsou pro hodnoceni
jakosti produktu shromazd’ovany, podavaly ucelenou informaci. AvSak hodnoceni
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a certifikace jakosti softwarovych produktii jsou pouze jednim z mnoha diivodl, pro¢ jsou
softwarové metriky shromazd’'ovany. Lze je pouZit i na odhady ndklad, management nebo
pro zhodnoceni nékolika vyvojovych procesii, novych postupti, programovacich jazyki apod.

1. Rizeni

Rizeni je obvykle chdpano dvéma ponékud odlisnymi zpisoby. Za prvé jde o fizeni v uz§im
slova smyslu, tj. fizeni technologickych procest, které je v anglické literatufe nazyvéano
,control®“. Druhy, §ir§i vyznam pojmu fizeni spociva v zahrnuti dalSich ¢asti vyrobniho
systému vcetné rozhodovaciho subsystému, kde probiha fizeni vcetné uvazeni lidskych
faktorti. Tomuto typu fizeni je vyhrazen nejen v anglicting, ale v posledni dob¢ uz i v Cestiné,
pojem management.

Management zahrnuje koordinované cinnosti pro nasmérovdni a fizeni organizace
(ISO 9000:2000) - podle (7). Napiiklad management jakosti se skldda z koordinovanych
¢innosti pro nasmérovani a fizeni organizace s ohledem na jakost. Naproti tomu fizeni jakosti
(quality control) je ¢ast managementu jakosti zaméfena na splnéni pozadavkd na jakost
(ISO 9000:2000) - podle (7). Rizeni (control) je tedy ¢asti managementu.

Je vidét, Ze oba pohledy na fizeni spolu souviseji tak, ze management v sobé zahrnuje i fizeni
v uz$im smyslu slova. Protoze kazdy ze zminovanych pfistupti v sobé zahrnuje rozdilné
ptistupy a postupy, bude se lisit i software pro jejich podporu.

2. Software v Fidicich systémech

Z dtvodu odlisnosti fidicich systémil pro management a pro fizeni procest v realném case
bylo nutno definovat oblast zajmu. Disertacni prace se ve svém fesSeni soustfedi na software
fidicich systémii v redlném case a ponechavd stranou software fidicich systémii pro
management. Ridicim systémem je tedy dale myslen pravé fidici systém na operativni urovni
- fidici systém ve smyslu anglického ,,control”.

Tab.1: Ptehled programovatelnych funkci v fidicich systémech

Funk¢ni skupina Priklady
Logické rizeni
- Logické obvody Clen AND

- Casovaci jednotky | Casovaci jednotky zpozd'ujici stav ,,on“, stav ,off",

- Citace generujici ¢asované impulsy
Vzestupné, sestupné, obousmérné
Sekvencni Fizeni Sekvencni funkéni diagram
Zpracovani signalu/dat
- Matematické funkce | Zakladni aritmetické: s¢itani, od¢itani
nasobeni, d€leni
Rozsifené aritmetické: tfidénti,
goniometrické funkce
Porovnavaci: vEtsi, mensi, rovno

Vyhledavaci, usporadavaci, formatovaci, presouvaci
- Manipulace s daty | PID (proporcionalné integra¢ni a derivacni reguldtory)
- Zpracovani integrace, filtrovani

analogovych dat
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Funkce rozhrani analogové, Cislicové moduly vstup/vystup
- Vstup/vystup Ptevod BCD (dvojkové kddovanych desitkovych ¢isel)
- Jiné systémy Komunikaéni protokoly
- MMI (rozhrani | Zobrazovaci jednotky, ptikazy
¢loveék-stroj) Zpravy, hlaseni
- Tiskarny Protokolovani
- Velkokapacitni
pamet’
Rizeni vypoctu | Vypocty periodické, fizené udéalosti
(provedeni)
Usporadani systemu Kontrolovani stavu

Tab.l uvadi priklady funkci, které se vyskytuji v oblasti fidicich systéml. Tyto
programovatelné funkce jsou v tabulce shrnuty do funkénich skupin. Z tohoto piehledu
(CSN EN 61131-1) je patrné, jaké skupiny funkci se daji oéekavat v piisluiném softwaru.
Z uvedenych podskupin a ptiklad funkci vyplyva, ze v oblasti systémového programového
vybaveni fidicich systémt je tfeba pocitat se znacnym vyskytem vstupné-vystupnich operaci
atedy i vstupnich a vystupnich dat. Pro modelovani jakosti softwaru fidicich systémil bylo
nutno zvolit metriky, kterymi by bylo mozné podchytit dilezité vlastnosti sledovaného
softwaru. Zvolené metriky musi co nejptesnéji vypovidat o dilezitych vlastnostech softwaru
tak, aby bylo mozné jeho dalsi hodnoceni. Bylo tedy nutné, aby byly zvoleny pro experiment
takové metriky, které vypovidaji o funkcnosti logickych a matematickych konstrukci, véetné
dalSich pomocnych funk¢nosti, dale o spravnosti vstupnich a vystupnich dat, funk¢nosti
uzivatelského rozhrani a podobné.

3. Modelovani jakosti softwaru

3.1 Atributy a charakteristiky

Charakteristiky jakosti softwaru jsou v (5) definovany takto: ,,soubor vlastnosti softwarového
produktu, kterym je jeho jakost popisovana a hodnocena; charakteristika jakosti softwaru
muze byt ziemnovana do mnohonasobného poctu urovni subcharakteristik.”

Uroveti uréitého interniho atributu ovliviiuje hodnotu uréitého externiho méfitka. Existuje
tedy jak externi tak interni aspekt vétSiny charakteristik. Naptiklad bezporuchovost miize byt
meéiena externé sledovanim poctu chyb v daném casovém intervalu pii zkouSeni softwaru
a intern¢ kontrolou detailni specifikace a zdrojového kodu, ¢imz hodnotime uroven chybnosti.

Interni atributy maji tedy byt indikdtory budoucich externich atributli. Jeden interni atribut
muze ovliviiovat jednu nebo vice charakteristik a také jedna charakteristika mize byt
ovlivilovana jednim nebo vice atributy. Hierarchickd struktura charakteristik
a subcharakteristik roz¢lenuje atributy jakosti softwaru (viz Obr.1).
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atribut
subcharakteristika

charakteristika

Interni atributy Externi atributy

Obr.1: Hierarchickd struktura charakteristik, subcharakteristik a atributii jakosti softwaru
3.2 Model jakosti softwaru

Model (Obr.2) obsazeny v mezinarodni normé ISO 9126 , kterd je zédkladni normou tykajici se
zabezpecovani jakosti softwaru, byl vytvoren na zaklad¢ riznych modelt jakosti. Vysledkem
je mnozina Sesti konzistentnich charakteristik, které pokryvaji vSechny hlavni oblasti.
I v ptipadé, Ze pii redlném hodnoceni jakosti softwaru je pouzit jiny model, postupy sbéru dat,
jejich ukladani a analyzy jsou nezavislé na zvoleném modelu. Kazdd z uvedenych Sesti
charakteristik (plné obdélnicky v Obr.2) rozdélena na subcharakteristiky (Carkované
obdélnicky).

Jakost
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| presnost ! 1chybova odolnost! | poznatelnost ! | vyuziti zdroji 1} ménitelnost ' ! instalovatelnost |
| spoluprace | | obnovitelnost | | ovladatelnost | | shoda ' ' stabilita i 1 slugitelnost |
1 bezpeCnost | 1 shoda |1 pritazlivost | 1 ! | testovatelnost | | nahraditelnost '
' shoda ! ' ! ' shoda ! ' ! ' shoda to shoda :

Obr.2: Model jakosti softwarového produktu podle ISO 9126
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3.3 Interni metriky

Metrika jakosti softwaru je v (5) definovana takto: ,kvantitativni stupnice a metoda, ktera
muze byt pouzita k urceni dosazené hodnoty vyzna¢ného rysu u konkrétniho softwarového
produktu.*

Interni metriky méfi interni atributy a mohou predikovat externi atributy pomoci analyzy
statickych vlastnosti meziproduktu nebo kone¢ného produktu. Pii méfeni internich metrik se
pouziva pocet Ci Cetnost prvkl, ze kterych se software sklad4d. Tyto prvky se vyskytuji
naptiklad ve zdrojovém kodu (piikazy) nebo v riznych typech diagramii (datové toky,
pfechody stavli apod.). Interni metriky poskytuji uzivateli, hodnotiteli, ovétrovateli a vyvojati
moznost hodnotit jakost softwarového produktu a ovliviiovat vyslednou jakost jesté pred
vznikem konec¢ného produktu.

3.4 Externi metriky

Externi metriky softwarovych produkti jsou odvozeny zchovani systému, kterého je
softwarovy produkt Casti. Zjistuji se testovanim, provozovanim a sledovanim kone¢ného
softwaru nebo systému. Externi metriky vychézeji z pozadavkl na pouzivani softwarového
produktu v ur¢itém organiza¢nim a technickém prostiedi. Externi metriky poskytuji uzivateli,
hodnotiteli, ovétovateli a vyvojati schopnost hodnotit jakost softwarového produktu béhem
testovani a provozu.

3.5 Vztah mezi externimi a internimi metrikami

Pti definovani pozadavkl na jakost softwaru se vytvari seznam podstatnych charakteristik
a subcharakteristik jakosti. Potom se urc¢i ptislusné externi metriky a ptipustné rozsahy. Tim
se kvantifikuji kritéria jakosti, kterd ovéii zda software vyhovuje pozadavkiim uzivatele. Dale
se definuji interni atributy jakosti softwaru, ¢imz se pti vyvoji produktu pfedpoklada dosazeni
pozadovanych hodnot externich charakteristik jakosti a charakteristik jakosti pfi pouzivani.
Pro méfeni téchto hodnot se zavedou interni metriky a jejich ptipustné rozsahy.

Je nutné, aby se pouZzivaly interni metriky, které maji co nejsilngjsi vztah k cilovym externim
metrikdm. Tak mohou byt pfedpovédény budouci hodnoty externich metrik. VSeobecné se
soudi, ze je obtizné¢ navrhnout rigorosni teoreticky model, ktery postihne silny vztah mezi
internimi a externimi metrikami. Prozatim nezbyv4a, nez se pokusit vztah nalézt
experimentalné a stanovit empiricky model.

4. Experiment

4.1 Plan experimentu

MERENE VELICINY - METRIKY:

Pro splnéni cile - zjisténi vzajemné zavislosti charakteristik jakosti softwaru - bylo nutné
sestavit plan experimentu. Ten pfesné stanovi, které veli€iny a za jakych podminek se budou
mefit. S vyuzitim poznatkll softwarového inzenyrstvi z (2), (3), (6), (9) byly vybrany
nasledujici metriky jakosti softwaru: FSZ, FZ, DNF, CVY, UR, BP, BPS, NVS, TP, TT,
McCabe’s, Length — viz tab. 2.
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Tab.2: Pouzité metriky jakosti softwaru

ZKRATKA: [NAZEV: VZTAH PRO VYPOCET: POZNAMKA:
pocet splnénych funkci ze
Funkéni splnéni zadani relativni  pocet
FSZ zadani splnénych
pocet poZadovanych funkci v|funkci
zadani
pocet opravovanych funkeci relativni  podet
FZ Funk¢ni zralost potet pozadovanych funkei Sgs‘ganenych
v zadani Y
pocet drobnych nefunkénosti rt;la}‘;lvm pocet
Drobna o ,
DNF y - . , ,| v dopliikkovych
nefunkcénost pocet pozadovanych funkei ,
v zadéni a pomocnych
funkcich
pocet chybnych vystupnich dat relativni  podet
h yst hybnych
vy Chyby vistupu pocet poZadovanych dat c,ybnyc,
v zadéni vystupnich dat
E:))ch(::anichyb v uzivatelském relativni  podet
UR Chyby v wuziv. chyb
rozhrani . . , , | vuzivatelském
pocet pozadovanych funkei v hrani
zadéni rozhrani
BP Cas doba bezporuchového provozu cas provozu
bezpor.provozu do prvni chyby
pramérny  c¢as
BPS Stredni @5 | stiedni doba mezi poruchami provozu
bezpor. provozu od poruchy
do poruchy
pocCet neoSetienych  vstupu ., .
. uzivatelskych dat relatlvvnvl , pocet
NVS Neosetienost umoznénych
vstupu . . , . | chybnych
pocet pozadovanych  vstupu vstupil
v zadani P
TP Cas(t)programo | celkovy cas vénovany |
vani programovani
TT Cas (t) testovani | celkovy &as vénovany testovani |-
McCabe’s gyklomatlcke pocet hran - pocet vrcholii+2 §}OZIt,OSt grafu
Cislo fizeni
alternativa
Length Délka programu | délka zdrojového kédu poctu , fadka
zdrojového
kodu
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PODMINKY PRI MERENI:

Sledované veli¢iny bylo nutno zjiStovat pfi pfesn¢ vymezenych podminkéch. Je znamo, Ze je
obecné obtizné stanovit metriky jakosti, které by byly univerzalné aplikovatelné. Je tedy
nutné se omezit na specifické aplika¢ni oblasti, tillohy, programovaci jazyky apod.

ULOHA: Byla definovana jedna typova tiloha - zadani, tj. zpracovat jednoduchy program pro
vypocet povrchu a objemu jehlanu. Vstupni parametry - rozméry jehlanu - jsou zadany
uzivatelem na dotaz programu formou textového dialogu a prostiedi MS-DOS. UZivatel dale
vybere, které parametry jsou pozadovany pro vystup a po provedeni vypoctu program vypise
vysledky na obrazovku.

PROGRAMATOR: Aby bylo mozné vysledky experimentu statisticky zpracovat, bylo nutné
ziskat co nejveétsi mnozstvi programi od srovnatelnych programatori a navic vzniklych ve
srovnatelném prostiedi. K tomuto Gi¢elu byla vyuzita spoluprace se ZS Vratislavovo nam.124
v Novém Meésté na Moraveé, kterd ma nékolikaletou tradici s technickou orientaci zaku
a vyukou programovani riznymi metodami a v riznych programovacich prostfedcich. Pro
experiment se podafilo vyuzit zavéreCnych seminarnich zkouSek ve specializované tfide.
Seminarni zkousky se z(c¢astnilo 26 zaki, ktefi zpracovavali na pocitacich zadanou tlohu. Pro
provedeni experimentu bylo tedy k dispozici 26 programatorti se srovnatelnou teoreticko-
praktickou zdkladnou a zkuSenostmi v oblasti programovani osobnich pocitacii ve vyssich
programovacich jazycich.

HARDWARE + SOFTWARE: Experiment probihal v u¢ebné vypocetni techniky vybavené 13
zakovskymi personalnimi poc¢itaci Autocont PC P 11 333 MHz, 3 GB HDD, 32 MB RAM, 15%
monitor; operacni systém Windows 98, programovaci jazyk Borland Pascal.

PRACOVNI PROSTREDI: U&ebna vypocetni techniky, individualni prace na pocitadi,
ergonomické osvétleni, pedagogicky dozor. K dispozici byla kompletni napovéda
programovaciho prostfedi Borland Pascal, manudly, knihovna ptikladi a pfistup k vlastnim
programiim z minulych projektii a zkousek.

METODIKA PROGRAMOVANI: Programatofi pouzivali strukturované programovani
zalozené¢ na linedrnich programovych sekvencich. Pouzivali vétveni, cykly, procedury.
Metodika determinovana téz zvolenym programovacim prostiedim Borland Pascalu -
moznost pouzit krokovani, breakpointy, sledovani hodnot vybranych proménnych atd.
Kompilator a linker je soucasti programovaciho prostiedi Borland Pascalu. Vystupem
z procesu programovani a testovani mél byt zdrojovy kod a spustitelny soubor.

METODA MERENI: Zvolena metoda mé&feni musela respektovat hlavni uéel, tj. zaznamenat
zvolené veliCiny - hodnoty metrik ve spravny okamzik. Pro zaznamendvani namétfenych
hodnot byl vypracovan formulat s pouzitim normy ISO 9126: Information Technology -
Software Quality Characteristics and Metrics, do kterého byly zaneseny zvolené indikatory -
metriky s popisem, kdy kterou hodnotu zaznamenévat.

Druha ¢ast experimentu vyzadovala zméfeni internich metrik hotovych programi tak, aby je
bylo mozné vyhodnotit ve vztahu k externim charakteristikdm a metrikdm zjiSténym pomoci
zminénych formulafd. Sbér internich metrik byl uskutecnén za pomoci analytického nastroje
— programu QUALMS, ktery umoziuje analyzu zdrojového kodu programu a zjisténi
méfitelnych parametrti — hodnot metrik (tj. internich). Toto méfeni bylo realizovdno az po
ukonceni prvni ¢asti experimentu — po odevzdani vysledkid prace programatori a vyplnéni
formulait pro sbér externich metrik. Analyticky software QUALMS se sklada ze zékladniho
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modulu a tzv. Front-End modula. K dispozici byly moduly Front-End pro programovaci
jazyky C a Pascal. Analyza probihala tak, Ze po otevieni zdrojového kodu analyzovaného
programu v piislusném Front-End modulu syst¢tm QUALMS vygeneroval sérii souborti s tzv.
grafy ftizeni (control-flowgraphs). Tyto soubory slouzi nasledné jako vstup pro vypocet
prislusnych internich metrik.

4.2 Vyhodnoceni experimentu

ZAZNAMY:

Z distribuovanych formulafii pro zaznam naméfenych hodnot externich metrik se vratilo 23
kust. To je z celkového pocétu 26 programatorti (23/26)% = 88,5%. Druhou ¢ast zaznami
z experimentu tvoii tabulky naméfenych hodnot internich metrik vytvofené pomoci
analytického nastroje QUALMS. Z celkového poctu 26 programt jich bylo ziskdno pro
méfeni internich metrik 16, coz je 61,5%. Chybégjici programy ve formé zdrojového kodu
programatofi nedodali. VSech 16 zdrojovych kodi bylo zanalyzovano a vysledkem bylo 16
tabulek internich metrik.

METODA PRO VYHODNOCENI:

Cilem je nalezeni vztahu mezi internimi a externimi metrikami. Tento vztah je nutné nejprve
analyzovat metodou korelac¢ni analyzy. K tomuto ucelu byly pfislusné interni a externi
metriky sestaveny do tabulky a analyzovany statistickym nastrojem SPSS, coz je
profesiondlni softwarovy nastroj pro statistickou analyzu na pocitaci. Je napiiklad pouZzivan
k vyhodnoceni vysledkl prizkumu vefejného minéni nebo statistickych zavislosti pfi fizeni
jakosti v primyslu.

5. Interpretace vysledkii

U proménnych s vyznamnym korelaénim koeficientem byla na zékladé Spearmanova testu
zamitnuta hypotéza o nezavislosti pfislusnych proménnych. Ptfesnéji, jednalo se o test
nekorelovanosti dvojic veli¢in na zdkladé Spearmanova testu pofadové korelace. Test je
popsan napft. v knize And¢l (1). Zamitnuti hypotézy znamena, ze dvojice metrik jsou na sobé
statisticky vyznamné zavislé. S pravdépodobnosti 95% tedy jedna ovliviiuje druhou. Napf.
tedy McCabe’s/Length ovlivituje statisticky vyznamné NVS apod. Interpretovatelné zavislosti
jsou zndzornény formou Ishikawovych diagrami ,,pfi¢ina — nasledek na obrazcich Obr.3,
Obr.4, Obr.5, Obr.6, Obr.7 a Obr..

© ©
DNF UR

A}}% » FSZ
CVY NVS

o C]
Obr.3: Ishikawiiv diagram FSZ

Na Obr.3 - FSZ je v Ishikawové diagramu znazornéna zavislost Funkéniho splnéni zadani
(FSZ), tj. poméru poctu splnénych funkci k poctu vSech funkci pozadovanych v zadéani, na
ctytech veli¢inach — proménnych — DNF, UR, CVY, NVS. Bylo tedy prokazéano, Ze v danych
podminkach a na dané uloze je funk¢ni splnéni zadani ovlivnéno drobnymi nefunkénostmi,
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chybami v uzivatelském rozhrani, chybami na vystupu a neoSetenosti vstupt negativné. To
znamend, ze zvySujici se hodnota jmenovanych charakteristik jakosti zpiisobuje snizeni
hodnoty funk¢éniho splnéni zadani. Negativni ovlivilovani, dané¢ zapornym korelacnim
koeficientem, je zndzornéno v obrazku Ishikawova diagramu znaménkem ® u pfislusné
charakteristiky.

Ze zjisténé zavislosti Ize vyvodit zavér, ze pii vyvoji softwaru je pro plné splnéni funkci
danych v zadani nutné vénovat se nejen piimo pfislusné funkénosti programu, tj. napt. pouziti
spravného vzorce pro vypocet objemu a povrchu jehlanu, ale je nutné vénovat patficnou
pozornost spravné ,,prezentaci® vysledkii uzivateli a spradvnému ,,zjistovani* vstupnich dat od
uzivatele, tj. vénovat se dalSim ovlivilujicim faktorim. Prakticky to znamena ptedchazet
drobnym nefunkénostem, odstraiovat chyby v uzivatelském rozhrani a na vystupu
a zabezpecovat spravné osetfeni vstupt dat do programu.

®

TP

> FZ

TT/TP

©

Obr.4: Ishikawiiv diagram FZ

Na Obr.4 - FZ jsou v Ishikawové diagramu znazornény dvé pficiny — veli¢iny TP a TT/TP
k nasledku FZ (Funk¢ni zralost). Funk¢éni zralost jako pomér poctu opravovanych funkci
k celkovému poctu funkci vyZadovanych v zadani je pozitivné @ ovlivnéna délkou
programovani méfenou ¢asem spotiebovanym k vytvofeni ,,surového* programu a negativné
O ovlivnéna pomérem Casu testovani k ¢asu programovani.

Z téchto vysledkl 1ze vyvodit zavér, ze v danych podminkach a na dané tloze zavisi pocet
nalezenych a odstranénych chyb (Funk¢ni zralost) na case vénovaném programovani a podilu
casu testovani na Case programovani. Tedy del$i ¢as vénovany programovani znamena také
vetsi funkéni zralost vysledného programu. Déle ¢im vétsi je podil testovaciho Casu na Case
programovani, tim mensi je funkéni zralost.

Toto zjisténi by si zaslouzilo hlub$i rozbor. Nabizi se napt. vysvétleni, zda vétsi pomér
testovani programu neni na ukor casu programovani, tedy zda seriozni systematické
programovani se svou programovaci a testovaci fazi neptechazi pii vétSim poméru TT/TP piti
danych experimentalnich podminkach v programovani typu ,,pokus — omyl* (kdy programator
radéji testuje nez promysSlené programuje). Lze tedy doporucit na zékladé vysledk
experimentu to, aby nebyla omezovana ani doba programovani, ani testovani bez toho, aby
byla zvySena efektivita programovani a testovani (napf. pouzitim formalniho modelu vyvoje
softwaru nebo pocitacové podpory testovani — automatizace).
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®

McCabe’s/Length
S » DNF

Obr.5: Ishikawiv diagram DNF

Obr.5 - DNF znéazoriiuje zavislost DNF — Drobné nefunkénosti, tj. podilu poctu doplitkovych
funkci k poctu funkei pozadovanych v zadani, na charakteristice pomérné slozitosti_programu
métené metrikou McCabe’s/Length. Byla prokdzana kladna korelace. Prokézanim vlivu se
potvrdil pfedpoklad, Ze pomérna slozitost McCabe’s/Length mize byt vhodnym indikatorem
jakosti softwaru.

Naproti tomu charakteristika slozitosti programu (resp. fidiciho flowgrafu) méfena samotnou
metrikou McCabe’s nevykdzala korelaci s Zadnou jinou sledovanou charakteristikou (kromé
délky programu). Navrzeny model charakteristiky pomérné slozitosti programu (fidiciho
flowgrafu) se ukédzal byt relevantnim. Prokazal se jeho vliv na drobné nefunkcnosti se
vyvijeném softwaru.

©) ®
FSZ DNF
> > > o
UR NVS

® ®

Obr.6: Ishikawiiv diagram CVY

Logicky a vyvazené¢ na prvni pohled pisobi zdvislosti zndzornéné na Obr.6 - CVY pro chyby
na vystupu. Ukézalo se, ze vystupni chyby zavisi pozitivné na NeoSetienosti vstupu (NVS),
chybach v Uzivatelském rozhranni (UR), Drobnych nefunkcnostech (DNF) a negativné na
Funk¢nim splnéni zadani (FSZ).Vystupni chyby tedy zavisi jak na jakosti vstupi, tak na
vlastnim zpracovani dat ve funkcich hlavnich i doplikovych.

Nalezena zavislost je velmi zajimava i pro praxi. Lze z ni vyvodit zavér, Ze je tieba pii vyvoji
softwaru vénovat pozornost vSem slozkdm procesu automatizovaného zpracovani dat, tj.
vstupu dat, vlastnimu zpracovani i prezentaci vysledkl v uzivatelském rozhrani. Teprve jako
celek mize byt software ziejme jakostni.
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®

Obr.7: Ishikawiiv diagram BP

Vyznamnym vysledkem korela¢ni analyzy jednotlivych veli¢in se jevi zavislost uvedena na
Obr.7 - BP. Je zde vyznacen pozitivni vliv hodnot ¢asti programovani (TP) a testovani (TT)
na charakteristiku bezporuchovosti méfenou Bezporuchovym provozem (BP) — tj. ¢asem do
prvni poruchy. Za danych podminek a na dané tloze je tedy prokazatelné vyznamny vliv
délky programovani a délky testovani na bezporuchovy provoz.

Jako mozné vysvétleni se nabizi to, Ze ¢im vétsi Gsili mérené Casem vénovanym efektivité na
programovani a testovani vyvijeného softwaru, tim del§i je bezporuchovy provoz, tedy
pravdépodobné v hotovém softwaru je méné chyb, resp. vice chyb bylo odstranéno.

®

McCabe’s / Length

> » NVS

Obr.8: Ishikawilv diagram NVS

Obr.8 - NVS, posledni ze série Ishikawovych diagramil, znizoriiuje jedinou zavislost -
zavislost NeoSetfenosti vstuptit (NVS) na charakteristice pomérné slozitosti programu
(fidiciho flowgrafu) méfenou metrikou McCabe’s/Length. Jedna se o podobnou situaci jako
na Obr.5 - DNF. Zde je tedy dal$i mozné vyuziti metriky McCabe’s/Length - pro piedpovéd
neoSetienosti vstupli. Vhodnost této nové navrzené metriky pro modelovani jakosti softwaru
se tim zvysuje.

Vysvétleni vlivu McCabe’s/Length na NVS mtiZze spocivat v tom, Ze ¢im véEtsi je pomérna
slozitost, tedy jakasi hustota slozitosti programu vztazend k délce programu, tim vétsi je
pravdépodobnost, Zze programator bude mit v komplexnim problémovém prostoru snizenou
orientaci a opomene oSetiit nékteré vstupy (vstupni funkce) vic¢i moznym chybam uzivatele,
resp. chybam vstupnich dat.

Na zaklad¢ zjisténé zavislosti (korelace) je mozné doporucit pouzivat pfesné standardizované
postupy programovani, ve kterych je oSetfeni vstupti jiz zahrnuto jako standardni krok. Ke
snizeni rizika vzniku chyby programatora Ize obecné doporucit pouziti pocitacové podpory
strukturovaného programovani a formalni metody - konceptudlni modely vyvoje softwaru.

60



5.1 Empirické modely zavislosti

Korelacni koeficienty vypoctené pro vSechny kombinace jednotlivych naméfenych velicin
vypovidaji jen o tom, zda dvojice proménnych jsou ve vzdjemném vztahu, ¢i ne. Pro lepsi
vyjadieni charakteru vzajemné zavislosti métenych veli¢in byly sestrojeny empirické modely
zéavislosti. Naméfenymi body byly prolozeny regresni pifimky a vypocteny jejich rovnice. Ty
mohou byt povazovadny za modely jakosti softwaru platné v definovanych podminkéach
(viz Tab.3). Bodové odhady regresnich koeficienti uvedenych v Tab.3 jsou doplnény
o intervaly spolehlivosti (konfiden¢nimi intervaly) pro koeficient smérnice.

Pro ziskéani informace o piesnosti hodnot vypoctenych z modelu byl kazdy model doplnén
jesté o intervaly spolehlivosti pro vypoctené hodnoty zavisle proménné. Tyto intervalové
odhady vytvofi u kazdého modelu tzv. pas spolehlivosti kolem regresni ptimky. Je to pas,
jehoz sitka pro pevné zvolenou hodnotu x udava s jistou spolehlivosti (bylo voleno a = 0,05)
nepiesnost vypoctené hodnoty zavisle proménné z modelu. Péasy spolehlivosti presahuji svym
rozsahem moznosti tohoto ¢lanku, proto zde nejsou uvedeny.

Tab.3: Rovnice regresnich pfimek — modely

Interval spolehlivosti

Popis modelu Regresni rovnice e
pro smérnici
Zavislost funkcniho FSZ =-1,537 DNF + 1,070 <1,881;-1,193>
splnéni zadani
na drobnych FSZ =-1,052 CVY + 1,058 <-1,482; -0,621>
nefunkénostech, FSZ = -0,534 UR + 0,825 <0,961; -0,106>
chybach vystupu,
chybach v uzivatelském
rozhrani a na FSZ =-0,404 NVS + 0,826 <-0,696; -0,111>

neosetienosti vstupti.
Zavislost funk¢ni

; m FZ=-1,332 TT/TP + 2,310 <-5,153; 2,490>
zralosti na pomérném
case Lestovant ana Case | gz _ | 84.10° TP + 1,830 <1,78-10%; 5,43-10°>
programovani.
Zavislost drobnych DNF = 0,499 McCabe’s/Length +
nefunk¢nosti 9,34-102 <0,027; 0,971>

a neoSetfenosti vstupti

na metrice pomérné NVS = 1,026 McCabe’s/Length —

<0,111; 1,941>

slozitosti programu. 7,93-10”

Zavislost chyb vystupu | cyy =.0,524 FSZ + 0,696 <-0,739; -0,309>
na funk¢nim splnéni

zadani, chybach CVY = 0,593 UR + 0,206 <0,375; 0,812>
v uzivatelském rozhrani, |y _ o g53 pNF + 0,124 <0,464; 1,243>
drobnych

nefunkénostech 1 cyy - 345 NVS + 0,230 <0,158; 0,532>
a neosetrenosti vstupu.

Zavislost doby BP = 5,951.102 TP + 506,933 <0,020; 0,099>
bezporuchového

provozu na case

programovani a ¢ase BP=0,208 TT + 1113,588 <0,087; 0,328>
testovani.
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Zavér

Pfi definovani pozadavkl na jakost softwaru se vytvaii seznam podstatnych charakteristik
a subcharakteristik jakosti. Potom se urci pfisluSné externi metriky a piipustné rozsahy. Tim
se kvantifikuji kritéria jakosti, kterd vypovidaji o tom, zda software vyhovuje pozadavkim
uzivatele. Déle se definuji interni atributy jakosti softwaru, které lze méfit jiz v rannych
stadiich jeho vzniku, napft. pfi analyze, ndvrhu nebo kédovani. Pro méfeni téchto hodnot se
zavedou interni metriky a jejich pfipustné rozsahy. Je nutné, aby se pouZzivaly interni metriky,
které maji co nejsilngjsi vztah k cilovym externim metrikdm. Tak mohou byt do jisté¢ miry
pfedpovédény budouci hodnoty externich metrik diive, nez bude mozno testovat a méfit
hotovy produkt.

V popisované disertatni praci byla navrzena a experimentalné na modelovém piikladu
ovéiena metodika pro vyhodnocovani vztahu mezi externimi a internimi metrikami jakosti
softwaru. Rovnice regresnich pfimek vzniklé pii experimentu ptfedstavuji empiricky model
jakosti zkoumaného softwaru. Ze zjisténych zavislosti 1ze vyc¢ist mnoho poznatki i o procesu
vyvoje softwaru. Nekteré postitehy jsou popsany uz v komentafich k Ishikawovym
diagramiim, které znazoriuji vzdjemné korelace zjisténych metrik.

Pti vyhodnocovani vysledkl experimentu byly vyuzity statistické metody korela¢ni analyzy,
linearni regrese a analyzy odlehlych bodi. Prezentované modely jsou pochopitelné platné jen
pro experimentem definované podminky. Proto je pfi aplikaci metodiky na konkrétni software
urCité¢ho fidictho systému nutné vzdy vychdzet z pfisluSnych redlnych podminek
(programovaci jazyk, typ ulohy, typ opera¢niho systému, zkuSenost programatorti apod.).
Modely se budou ve svych koeficientech lisit, protoze budou odrazet specifika daného
konkrétniho ptipadu.
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