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1. WSTEP

Od czasu, kiedy program komputerowy stal si¢ narzgdziem stosowanym przez
cztowieka prawie w kazdej dziedzinie jego dziatalno$ci, nastapil znaczny wzrost wymagan
dotyczacych jakosci jego dziatania, ale i1 tez procesu jego tworzenia. Wymagania rynku
producentow oprogramowania powoduja autentyczne zainteresowanie tych firm metodami
prowadzacymi do usprawnienia tego procesu. Zdarza si¢ bowiem czgsto tak, ze zaplanowane
terminy nie sa dotrzymywane, a budzet przekraczany. Wiele organizacji inwestuje na
poczatku projektu duzo czasu i naktadow w jego oszacowanie. Jednak czesto nie wptywa to
na poprawne okreslenie terminu jego zakonczenia. U wielu producentow oprogramowania
zauwaza sie, ze proces realizacji przedsigwzigcia informatycznego jest do tej pory ciagle za
mato analizowany i zbyt ogodlnie dokumentowany. Bardzo wazne sa bowiem, oprocz
wiasciwych metod przewidywania, takze dane historyczne z realizacji poprzednich projektow,
ich oszacowan oraz danych rzeczywistych, ktore przewaznie sa niedostgpne. Taki stan rzeczy
znacznie utrudnia stosowanie odpowiednich mechanizméw sterowania jego przebiegiem, a
takze nie poglebia wiedzy o zaleznosciach zachodzacych migdzy czynnikami tego procesu.
Mozna oczekiwaé, ze wymagania jakosciowe prowadzace do komputerowego wspomagania
procesu zarzadzania przedsigwzigciem informatycznym przyczynia si¢ do zgromadzenia
obiektywnej wiedzy o jego przebiegu.

Okreslenie kosztow i terminow wykonania systemu informatycznego laczy si¢ z
jednym z najwazniejszych elementow przedsigwzigcia informatycznego, jakim jest
zaplanowanie niezbednych nakifadow potrzebnych na jego realizacje. O ich wielkosci
decyduja zazwyczaj badania wstgpne dotyczace wymagan wobec przyszlego systemu.
Wielkosc tych naktadow zalezy jednak od jego rozmiaru, ktory mozna oszacowac dopiero po
przeprowadzeniu szczegofowych badan. Na ich podstawie mozliwe jest dokonanie
przyblizone; oceny niezbednych zasobow czasowych czy tez finansowych. W poziomie
wiarygodnosci takiej oceny, jak tez 1 w sposobie zarzadzania realizacja takiego
przedsigwzigcia mozna dopatrywac si¢ takze warunkow jego powodzenia.

Podstawowym czynnikiem nakladow na tworzenie systemu informatycznego jest
zatem wielkos¢ tego systemu wynikajaca z jego zakresu podobnie, jak dla procesu
przemystowego, jest nim wielkos¢ produkcji okreslana za pomoca liczby sztuk czy rozmiaru
produktu, wyrazonego wlasciwa dla niego miara. Dla przedsigwziecia informatycznego

zastosowanie odpowiedniej miary wielkosci tworzonego produktu stanowi istotny problem.
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Dotyczy on zaréwno planowania kosztow jego wykonania, jak i kontroli realizacji calego
przedsigwzigcia.

W przypadku systemu informatycznego stosowane sg trzy typy miar! wielkosci:
dlugo$é, funkcjonalno$¢ i zlozonoéé. Brak uniwersalnej miary wielkosci produktu
informatycznego powoduje wielo$¢ rozwiazan i ciagle trwajace badania nad poszukiwaniem
adekwatnego sposobu mierzenia. Dalszym utrudnieniem jest koniecznos¢ pozyskania
wystarczajacych informacji o wielkoéci planowanego oprogramowania. Zaréwno ilos¢ jak 1
stan posiadanych informacji o powstajacym produkcie stanowi istotne ograniczenie dla
poszukiwania adekwatnych rozwigzan prowadzacych do wlasciwego oszacowania rozmiarow
tego przedsigwzigcia.

Przewidywanie wielkoéci potrzebnych nakladow i wyznaczanie terminow realizacji
systemu informatycznego jest podstawa zaroOwno opracowania harmonogramu
przedsiewzigcia informatycznego jak 1 mozliwosci sterowania jego przebiegiem.
Rejestrowane za$, czg¢sto korygowane na kolejnych etapach tworzenia, wielkosci nakladow sa
zrodlem wiedzy dla realizacji podobnych systemow. Analiza tych wielkosci oraz badanie
przyczyn poziomu ich modyfikacji moze w znacznym stopniu przyczyni¢ si¢ do ustalenia
zalezno$ci wystepujacych migdzy czynnikami procesu tworzenia. Tego rodzaju analizy,
prowadzone w przypadku roznego rodzaju dziatalnosci gospodarczej, pozwalaja na uzyskanie
opisu tych zaleznoéci za pomoca metod ekonometrycznych. Mimo tego, iz tworzenie
programu wymaga specyficznego podejscia, to w celu poszukiwania prawidlowosci natury
ekonomicznej prowadzi si¢ rOwniez badania za pomoca tych samych metod.

Specyfike tworzenia programu informatycznego podkres$laja nast¢pujace cechy:

e Tworzenie systemu informatycznego jest tylko czgSciowo procesem standardowym.
Chociaz zalicza si¢ go do prac inzynierskich, to nie ma tak dlugiej historii, jak

inzynierskie procesy przemystowe.

e System informatyczny jest produktem niematerialnym.
Efekt dzialania jest widoczny na samym koncu procesu tworzenia. lizyczna miara
rozmiaru gotowego programu nie jest wystarczajqca do odzwierciedlenia wielkosci

naktadow potrzebnych do jego otrzymania.

I Miary produktu szczegélowo zostaly oméwione w rozdziale 2.4 i 2.5.
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e Potrzeba zmian.
Czeste zmiany zachodzqce w funkcjonowaniu przedsi¢hiorstwa wplywajq takze na zmiane

zidentyfikowanych wczesniej wymagan wobec powsltajqcego systemu.

» Konieczno$¢ wspolpracy pracownikow przedsigbiorstwa i tworcow systemu.
Brak zainteresowania uzytkownika konicowego prowadzonymi pracami analitycznymi,
albo ogranicza mozliwosc tej wspolpracy, albo prowadzi do ustalenia rzeczywistych

wymagan dopiero na etapie wdrozenia lub eksploatacji systemu.

e Konieczno$¢ ciaglego szkolenia ludzi tworzacych systemy.
Szybkie zmiany w technologii komputerowej i informatycznej wychodzq cz¢sto poza
doswiadczenia, zdobyte w trakcie wczesniej wykonanych prac i przez to nie mogq byc

wykorzystane w nowych przedsiewzigciach.
1. 1. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest znalezienie funkcji estymacji nakladow pracy
potrzebnych na tworzenie programu przy podejsciu obiektowym, jako produktu o
specyficznym charakterze. Funkcji, ktorej posta¢ jest powigzana z mechanizmami

natury ekonomicznej, podobnie do innych proceséw gospodarczych.

Istnieje wiele roznych metod, ktoére wspomagaja menedzera projektu w oszacowaniu
wielkosci nakladow pracy na tworzenie oprogramowania. Ich praktyczne zastosowanie jest
uzaleznione od nastgpujacych czynnikow:

e zgodnosci z technologia tworzenia programu, dla ktérej metoda zostala opracowana,

e osiggnigcia przynajmniej etapu prac projektowych lub okreslenia rozmiaru koncowego
programu wyrazonego w liniach kodu,

e dos$wiadczenia w korzystaniu z danej metody w celu doboru odpowiednich charakterystyk
dla poszczeg6lnych elementdéw programu.

Aktualnie stosowane metody do szacowania tych nakladow sa odpowiednie dla
programOw powstajacych w wyniku stosowania metodyk strukturalnych; ich podstawa sa
wyniki zakonczonych prac etapu projektowania badz kodowania, czyli zbyt pdzno jak na
potrzeby estymacji kosztow tworzenia.

Wobec powyzszego zamierza si¢ takze znalez¢ odpowiedz na nastgpujace pytanie:
Czy jest mozliwa przyblizona ocena wielkosci naktadow pracy na podstawie danych z

wczesnego etapu prac projektowych?
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1. 2. Potrzeba budowy nowego modelu szacowania nakladow

Do konca lat osiemdziesiatych wiodacym podejsciem w tworzeniu oprogramowania
bylto podejscie strukturalne. Chociaz od czasu jego poczatkow mingfo ponad 20 lat, to jest ono
nadal powszechnie stosowane. Ale pod koniec lat osiemdziesiatych zaczety pojawiac sig
pierwsze publikacje na temat formufowania nowej technologii tworzenia oprogramowania,
nazywanej technologia obiektowa. Zasadnicze zmiany wprowadzone w tym nowym podejsciu
spowodowaly, ze metody przewidywania nakiadow tworzenia oprogramowania przestaty
odpowiadaé¢ elementom wystepujacym w warunkach technologii obiektowej. Zupetnie
nieadekwatne dla tej technologii okazaly si¢ te z metod, ktorych mechanizm dziatania bazuje
na empirycznym wnioskowaniu przeprowadzonym w warunkach technologii strukturalne;.

Na podstawie przegladu literatury zauwazono istotny brak formalnego modelu
estymacji nakltadow dla podejscia obiektowego. Znaleziono jedynie wskazowki, co do
mozliwosci zastosowania proponowanych miar, a takze wiele uwag o potrzebie budowy
takiego modelu [HENO96, s. 164, FEN96, s. 446, JAC92, s. 472]. W takim modelu nie moze
zabraknac charakterystycznych cech programu obiektowego, ktore wptywaja zarowno na jego

rozmiar jak i czas potrzebny na jego tworzenie.
1. 3. Koszt produktu jako pochodna nakladéw

W analogii do inzynierskich procesow przemystowych wynik przedsigwzigcia
informatycznego jest rowniez nazywany produktem. W celu potwierdzenia stusznosci takich
porownan prowadzono badania, ktorych efektem jest dokument sporzadzony w roku 1986
[SPE86], zawierajacy analogie migdzy procesem zwigzanym z budowa mostu, a procesem
tworzenia komputerowego programu. Potwierdzono w nim wiele wspolnych wtasnosci obu
procesow. To porownanie wykorzystano do analizy pojecia kosztOw tworzenia programu w
analogii do kosztow tworzenia produktow przemystowych. Caty proces zwiazany z
tworzeniem wyrobow, ktory obejmuje zarowno proces przygotowania produkcji, jak 1 jej
wykonania, podobnie jak to jest w przypadku programu, wymaga zaangazowania
odpowiednich czynnikow wytworczych. Zalicza si¢ go do podstawowej dziatalnosci
gospodarcze;. Jednym =z glownych wskaznikow tej dziatalnosct sa koszty, ktore
odzwierciedlaja wielkos¢ tego zaangazowania w postaci ponoszonych w tym procesie
naktadow [NOWO94], [NOW95], [NOW96], [BEG96], [BART74], [BART90], [KLI9S],
[REK96]. Koszt ten definiuje si¢ jako ,,... wartos¢ srodkow gospodarczych zuzytych wskutek
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wytwarzania przedmiotow lub $wiadczenia ustug” [NOWO94, s. 10]. Wartosc ta w wigkszosci
przypadkow jest wyrazana kwota pienigdzy.

Koszt jako wartos¢ zuzycia srodkow gospodarczych, jest wypadkowa dwoch
czynnikow
e liczby jednostek zuzytych srodkow gospodarczych,
e jednostkowej ceny zuzycia tych srodkow.

Jego wartosc pienigzna oblicza si¢ ze wzoru [NOW94, s. 10]
koszt = zuzycie * cena. (1.1)

Z tego rownania wynika, ze podstawa kwoty kosztow wyrazonej w pieniadzu jest wielkosc¢

zuzytych zasobow.

Sposrod zaangazowanych w procesie tworzenia produktu zasobow wyroznia si¢ trzy
grupy naktadow [KLI9S], [NOW94] [BEG96]:
® pracg zywa,

e S$rodki trwate,

e srodki materiatowe.

Naktady pracy zywej sa miarg pracy ludzkiej, zarobwno one, jak i pozostate dwie grupy, maja

swoje ceny, ktore w pieniadzu przedstawiaja ich wartos¢, ale maja tez swoje jednostki

naturalne, takie jak godziny pracy, sztuki, kilogramy.

Badania opisywane w niniejszej pracy, zwiazane z zagadnieniem estymacji kosztow
tworzenia oprogramowania zostaly okreslone jako estymacja naktadow pracy zywej, czyli
grupy nakladow wybranej ze wzgledu na jej podstawowg rolg zarowno dla planowania, jak 1
sterowania przedsigwzigciem informatycznym.

Najwazniejsze powody, ktore zadecydowaty o takim podejsciu to :

* bezposredni zwiazek miedzy naktadami pracy zywej i tworzonym produktem,

e mozliwosc okreslenia wielkosci tego nakladu w niekwestionowanych, naturalnych
Jednostkach czasu, gdyz w praktyce ceny czgsto si¢ zmieniaja,

e potrzeba znalezienia opisu zaleznosci miedzy tymi nakiadami 1 tworzonym
oprogramowaniem w celu wykorzystania go w planowaniu i zarzadzaniu realizacja
przedsigwzigcia informatycznego.

Pojecie naktadow, wystepujace w dalszym ciagu niniejszej pracy, odnosi si¢ zatem do
naktadow pracy zywej, mierzonych w jednostkach czasu. Nie bylo rozwazane natomiast
przewidywanie wielkosci pozostatych dwoch grup naktadow, to znaczy wartosci srodkow

trwatych 1 materialowych.



Mierzenie w inzynierii oprogramowania

2. MIERZENIE W INZYNIERII OPROGRAMOWANIA

Badanie zaleznosci naktadow pracy zuzytych na wytworzenia programu od réznych
czynnikow jest nieroziacznie zwigzane z zagadnieniem mierzenia programu. Ze wzgledu na
problemy wystepujace w tym zagadnieniu, przed opisem realizacji procesu estymacji
nakladow zapoznano si¢ z podstawami teoretycznymi mierzenia programu.

Kazdy proces inzynierski budowlany czy elektryczny bytby trudny do zrealizowania
i doprowadzenia do oczekiwanych efektow, gdyby nie stosowano w nim pomiarow.
Tworzenie oprogramowania rowniez nalezy do tego typu procesow, a zagadnienie mierzenia
jest nadal nowoscia, na ktora tylko nieliczne firmy produkujace oprogramowanie moga sobie
pozwoli¢. W wigkszosci projektow nie odroznia si¢ kosztow projektowania od kosztow
kodowania czy testowania. Nie prowadzi si¢ tez badan kontrolnych w celu okreslenia, czy
nowa technologia jest efektywna, bo do tego niezbedne sg pomiary wlozonych nakladow i
mozliwos¢ poréwnywania ich wynikow. Aktualnie dla srodowiska obiektowego nie istnieja
uniwersalne, zatwierdzone 1 przetestowane miary [CHI94], [FEN96], [HEN96]. Wielu
proponowanym miarom oprogramowania zarzuca si¢ brak podstaw teoretycznych, a
niekonsekwencje wymiarowe sg szczegolnie widoczne w konstrukcji miar ztozonych. Istnieje
jednak olbrzymia potrzeba mierzenia i kontroli tworzenia oprogramowania. Opis teorii
mierzenia zostal opracowany na podstawie nastgpujacych prac [ZUS90], [FEN90 — FEN96],
[HEN96], [SHE95].

2. 1. Definicja procesu mierzenia

Mierzenie jest procesem, w ktorym liczby lub symbole sa przydzielane do atrybutoéw
wybranego elementu $wiata rzeczywistego w sposob wyraznie zdefiniowany za pomoca
odpowiedniej reguly. Proces ten moze dotyczy¢ osoby, przedmiotu lub jakiego$ zdarzenia;
cho¢ mowi si¢ o mierzeniu okreslonej rzeczy, to wlasciwie mierzona jest istotna dla celu tego
pomiaru cecha, nazywana atrybutem.

Miara jest empirycznie 1 obiektywnie wyznaczong liczbg lub symbolem,
przypisanym do elementu charakteryzowanego specyficznym atrybutem.

Obie definicje pochodzg z reprezentacyjnej teorii mierzenia, ktora dotyczy
zagadnienia sformalizowania intuicyjnego pojmowania zaleznosci migdzy elementami $wiata
rzeczywistego. Zaleznosci te, nazywane relacjami w procesie mierzenia znajduja

odwzorowanie w zestawie liczb lub innych umownych znakéw. Zatem mierzenie polega na
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odwzorowaniu rzeczywistego systemu relacyjnego do numerycznego lub nienumerycznego
systemu relacyjnego, ktéry bedzie metrycznym i obiektywnym jego odzwierciedleniem.

Przyktady takich systemow zawiera tabela 1.

Tabela 1. Empiryczny system relacyjny i odpowiadajacy mu formalny system relacyjny. Zrédlo: [ZUS90].

Empiryczny system relacyjny Formalny system relacyjny
Relacja migdzy drewnianymi stolami R (liczby rzeczywiste)
Réwny lub wigkszy niz: e > 2

be>a u(b) = p(a)

Binarna operacja o: konkatenacja +

aob p(aeb) = p(a)+ pu(d)

Zgodnie z matematyczng definicjg mierzenia [FEN96], polega ono na edwzorowaniu

rzeczywistego systemu relacyjnego D

D=(AR,. RO, .,0,) 2.1

gdzie:
A - zbior obiektow — elementow,
R..R,. empiryczne relacje na obiektach - elementach z 4 (np. wigkszy, mniejszy, rowny),

0,0, _binarne operacje na obiektach - elementach z A4 (np. kombinacja),

do postaci formalnego systemu relacyjnego F

F=(C,S,..,S,,B,..,B,) (2.2)

2

w ktorym:

C - zbidr elementow (np. liczby rzeczywiste),
S8, formalne relacje na elementach z C (np.<,>,=),

B,...B,. binarne operacje na elementach z C(np. +,-,*).
To odwzorowanie jest realizowane za pomocg odpowiedniej miary u, ktora przeksztalca
empiryczny system D w formalny system F tak, ze dla kazdego elementu aeD, u(a) eF. Cow

zapisie formalnym

VaeD3beF,ze ula)=>b (2.3)

11
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daje funkcj¢ odwzorowania jako homomorfizm
u:D->F | (2.4)
Trojka (D, F, i) jest nazywana skalg, jesli zachodza nastepujace warunki

R (a;) < S;(u(ay)) (2.5)

plae; b)=p(a)e; p(b) (2.6)

dla wszystkich i, j oraz dla wszystkich a, e D. Jesli F=R, (R jest zbiorem liczb

rzeczywistych), to trojka (D, F', i) jest skalg rzeczywista.
2. 2. Aksjomaty poprawnosci miar programu

Dziewige¢ wlasnosci sformulowanych przez Weyukersa [WEY88] stanowi zestaw
kryteridw ocen dla proponowanych miar oprogramowania. Pierwsze trzy wlasnosci dotycza
wnikliwosci 1 wrazliwosci samych miar i nie odzwierciedlaja bezposrednio ani zlozonosci
semantyczne] ani syntaktycznej programow, pozostale zas dotycza miar syntaktycznej
zlozonosci programow. Terminologia definicji poszczegolnych wiasnosci odnosi si¢ do
programow, ale wielu badaczy miar oprogramowania odnosi je rowniez do pojec
stosowanych w technologii obiektowej. Zuse [ZUS90] podkresla brak konsekwencji w
definiowaniu wiasnosci, np. niektore aksjomaty sg poprawne tylko dla skali proporcjonalne;j
(wlasnos¢ 9), natomiast inne (wlasnos¢ 6 1 7) nie dotycza tej skali. Jedna z wlasnosci (sid6dma)
nie moze by¢ brana pod uwage wobec nieodpowiedniosci dla podejscia obiektowego. Ponizej
omowiono dziewie¢ whasnos$ci przy zastosowaniu nastepujacych oznaczen:

P, O, R — programy,
4(P)- miara programu P,

Wiasnosé 1. Niepospolitosé

IPI0u(P) # u(Q). 2.7
W1asno$c¢ ta jest zgodna z intuicja, ze miara ztozonos$ci programu, ktora ma taka sama wartosc¢

dla wszystkich programéw nie jest miarg prawdziwa.
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Wiasnosé 2. Skoriczona identycznosé

Dana jest nieujemna liczba c. Istnieje skonczona liczba programow o ztozonosci c.
Wiasno$¢ wymaga, by byla skoficzona liczba przypadkow o tej samej wartosci miary. Nie
dotyczy ona jednak cyklomatycznej miary zlozonosci, ktora moze byc taka sama dla wielu

grafow.

Wilasnos¢ 3. Rownowainosé

3P30u(P) = u(Q). (2.8)

asnos¢ 4. Szczegotowosé
3P30P = 0 = u(P)# u(Q). (2.9)
~ Dane sa dwie klasy projektow P i Q, ktore maja tq samg funkcjonalnos¢, ale nieprawda jest,
ze ich miary tez muszgq mie¢ identyczna warto$¢, sposob implementacji decyduje o ich

zlozonosci.

Wiasnosé¢ 5. Monotonicznosé

VPYQu(P) < u(P+0) i p(Q) < u(P +0). (2.10)
Ztozonosc¢ konkatenacji dwoch programow musi by¢ wigksza od zlozonosci kazdego z nich.
Wiasnos$¢ ta nie odpowiada ztozonosci psychologicznej, dla ktorej miara catego programu jest

mniejsza (gdyz wowczas jest lepiej zrozumiaty) od miary ztozonosci jego czgsci.

Wlasnosc 6. Nierownowainosé interakcji

3P,30,3R u(P)=u@)= pu(P+R)# u(@+R). (2.11)
To oznacza, ze interakcja migdzy P i R moze by¢ rozna niz interakcja migdzy Q 1 R, ktora jest

wynikiem réznych ztozonosci dla konkatenacji P+R i O+R.
Wlasnos¢ 7. Nierownowazinos¢ permutacji

Sq takie dwa ciala programéw P 1 O, ze (Q jest utworzony przez permutacj¢ wyrazen

programu P 1 wowczas

p(P) # u(0). (2.12)

13



Mierzenie w inzynierii oprogramowania

Siodma wlasnos¢ wymaga, by permutacja elementéw wewnatrz mierzonego programu mogta
zmieni¢ wartos¢ jego miary. Ta wlasnos¢ jest w pelni znaczaca w projektach tradycyjnych,
gdzie uporzadkowanie blokow "if-then-else" moze zmieni¢ logike programu (1 w
konsekwencji jego ztozonosc).

W technologii obiektowej klasa jest abstrakcja w przestrzeni problemu i porzadek
definicji wyrazen wewnatrz klasy nie ma wplywu na ich wykonanie, np. zmiana kolejnosci, w
ktorej metody sa deklarowane nie ma wptywu na porzadek, w ktorym sg wykonywane. Z tego
powodu Cherniavsky i Smith [CHE91] stwierdzaja, ze ta wlasnos¢ nie jest przeznaczona dla

miar obiektowych.
Wiasnos¢ 8. Niezaleznosé od nazwy

Jesli program P jest przemianowanym programem (O, to

u(P) = Q). (2.13)

Zmiana nazwy mierzonego programu nie pocigga za soba zmiany wartosci jego miary.

Wlasnosé 9. Zlozonos¢ interakcji

3P 130 taki, ze p(P)+ u(Q) < u(P +Q). (2.14)
Jezeli dwie klasy sg potaczone, to interakcja migdzy nimi moze zwigkszy¢ zlozonosc, a tym
samym zwigkszy¢ wartos¢ miary.

Do definicji wlasnosci dziewiate] wprowadzono uscislenie [ZUS90]

VPVO u(P)+u(@Q) < u(P+0Q), (2.15)

ktore nadato tej whasnosci ostrzejsze sformulowanie.
2. 3. Wymagania i cechy miar

W procesie mierzenie nalezy rozwazy¢ nastgpujace wymagania:
e odpowiednio$¢: ktory z numerycznych relacyjnych systemow jest lepszy dla konkretnego
odwzorowania,
e mozliwo$¢ reprezentacji: czy relacyjny rzeczywisty system ma swoja reprezentacj¢ w
danym numerycznym systemie relacyjnym,
e jednoznacznosc: jak wybrac sposrod kilku roznych mozliwych reprezentacii (kilka skal) w

tym samym numerycznym relacyjnym systemie t¢ odpowiednia.
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Jako miary najczesSciej przyjmuje si¢ liczby rzeczywiste, a tam, gdzie to jest
niemozliwe poszukuje si¢ wlasciwego podzbioru liczb rzeczywistych, gdyz system
numeryczny pozwala na duze mozliwosci numerycznych manipulacji (ktorych moze
zabraknag¢ przy zastosowaniu innych symboli). Problem reprezentacji jest rozwigzywany dla
roéznych typow relacyjnych systemow przez odwolanie do definicji odwzorowania systemu
empirycznego do formalnego systemu relacyjnego (wzory 2.1 i 2.2). Problem
jednoznacznosci odwzorowania wystgpuje wowczas, kiedy istnieje wiele mozliwych
reprezentacji. Zostal on uproszczony przez utworzenie sformalizowanych typow skal.
Wowczas, za pomocg dopuszczalnego przeksztalcenia dla danego typu skali, mozna znalez¢

odwzorowanie tej wielkosci w skali innego typu.
Cechy miar

Oprocz wymienionych wymagan w odniesieniu do miar programu sformufowano
trzy cechy, ktore pozwalajg stwierdzi¢ ich uzytecznos¢. Proponuje si¢ [HEN96] by miara
byla poprawna, niezawodna 1 praktyczna. Wyrdznia si¢ trzy sposoby stwierdzania
poprawnosci miar: na podstawie oceny wzrokowej (z wygladu), wewnetrznej i zewnetrznej
zgodnosci. Po stwierdzeniu poprawnos$ci wzrokowej przychodzi si¢ do oceny wewnetrznej
zgodnosci, a nastgpnie zewnetrzne;.

Wewngtrznq zgodnos¢ miary ocenia si¢ na podstawie analizy wartosci mierzonego
atrybutu, ktéra powinna w sposob adekwatny przedstawiaé roznice wystepujace w roznych

obiektach $wiata rzeczywistego.

Przykiad
Miarg rozmiaru programu jest liczba SLOC (atrybutem jest rozmiar). W wyniku

porownania dwoch programéw A4 i1 B, napisanych w jezyku C, okazato sie, ze liczba SLOC
programu A jest wigksza od liczby SLOC programu B. Sprawdzenie wewnetrznej zgodnosci
tej miary bedzie wymagalo potwierdzenia, ze program A4 jest w rzeczywistosci dtuzszy niz
program B.

Wewnegtrzna poprawnos¢ miary moze by¢ badana przez, analizujac zawartosc,
identyfikujac powigzane kryteria, analizujac podstawy teoretyczne konstrukcji. Poprawnos¢
zawarto$ci odnosi si¢ do stwierdzenia, czy miara dobrze okresla atrybut. W odniesieniu do
miary dlugosci oznacza to ustalenie, czy dobrze odzwierciedla ona ogélnie przyjete pojecie

atrybutu dhugosci.
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Przykiad
Czy lepszym odzwierciedleniem dlugosci programu jest liczba SLOC czy tez

pokazanie liczby bajtow potrzebnych do zapamigtania tego programu na nosniku
magnetycznym?
Poprawnos¢ kryterialna wiaze si¢ z identyfikacjq kryterium, ktore pozwala na

okreslenia, czy miara jest poprawna.

Przyktad
Czy miara rozmiaru projektu programu, taka jak liczba oddzielnych modutow na

diagramie struktury, moze by¢ zastosowana do przewidywania rozmiaru programu
mierzonego liczbg funkcji i procedur w kodzie zrodtowym? W tym przykladzie miara bedzie
miata dobra poprawnos¢ przewidywania, jesli zostanie odkryta zalezno$¢ migdzy rozmiarem
struktury diagramu a rozmiarem programu.

Poprawnos¢ konstrukcyjna polega na identyfikacji atrybutow mierzonego obiektu
oraz wykazaniu ich zgodnosci z teorig, na ktorej one bazuja. Podstawa teoretyczn;t nowej
miary moze byc¢ istniejaca, wczesniej sprawdzona miara atrybutu. Nalezy wowczas wykazac,
ze nowa miara jest skorelowana z poprzednig. Jednakze nie zawsze korelacja nowej miary z
wczesniejszg moze by¢ wystarczajacym dowodem poprawnosci konstrukcji.

Kontrola zewngtrznej poprawnosci dotyczy sprawdzenia mozliwosci uogolnienia jej
wynikdw na inne programy. Podstawowe pytania to: Czy wyniki mierzenia programow
napisanych w jezyku C moga by¢ uogoélnieniem dla programéw napisanych np. w jezyku
Pascal? Czy wyniki mierzenia moga by¢ przeniesione poza srodowisko, w ktorym miato
miejsce mierzenie?

Niezawodnos¢ jest konieczna, ale nie wystarczajaca wiasnoscia miary. Z
niezawodnoscig wiaza sie: stabilno$¢ i rOwnowazno$¢. Stabilno$¢ wymaga, by miara dawata
te same wyniki dla danego obiektu w tym samym srodowisku. Jest to trudne do wykazania, bo
technika test/retest — osoba bioraca udzial w testowaniu moze pamigta¢ odpowiedzi, a
mierzenie moze spowodowac¢ zmiany mierzonego obiektu.

Uzytecznos¢ dotyczy aspektu praktycznego, a przede wszystkim kosztow obliczen.
Dodatkowo wymaga si¢ by miary byly zrozumiale, dostarczaly wiedz¢ o tworzonym
programie, umozliwialy automatyzacj¢ obliczen, a takze byly niezalezne od jezykow

programowania.
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Punkt widzenia

Intuicyjne zrozumienie jest nazywane punktem widzenia. Punkt widzenia jest
binarna relacja .>= definiowana na zbiorze P (zbior wszystkich mozliwych projektow). Dla P,

P’, P’" musza by¢ zachowane nastgpujace aksjomaty:
P.>=P'lub P'">=P (2.16)
(kompletnosé: P jest bardziej ztozone niz P’ lub P’ jest bardziej zlozone niz P);
P.>=P'P'>=P" to P.>=P" 2.17)

(przechodnio$¢: jesli P jest bardziej ztozone niz P' i P’ jest bardziej zlozone niz P”, to P jest

bardziej ztozone niz P").
Analizy statystyczne na miarach

Na miarach o réznych typach skal mozna wykonywac takie statystyczne analizy, jak
np.: wartos¢ srednia, odchylenie standardowe, analiza wariancji. Jednak nie wszystkie analizy
sq odpowiednie dla kazdego typu skali.

Przyktad

Zbior {x,,...,x,} przedstawia miary stopnia trudnosci dla modutéw w systemie X, a
zbior {y,,...,y,} w systemie Y. Nalezy sprawdzi¢, ktory z dwoch systeméw ma wigksza
srednig stopnia trudnosci. Klasyfikacja stopnia trudnosci jest reprezentowana przez skalg
porzadkowa: bardzo prosty, prosty, sredni, zlozony, bardzo ztozony. W tabeli 2 pokazano w

tej skali dwie rozne miary M, i M, .

Tabela 2. Wartosci miar stopnia trudnosci w skali porzadkowej. Zrédto: [modyfikacja na podstawie FEN96].

Miara Kl:@yﬁka(zja stopnia trudnosci
Bardzo Prosty Sredni Zlozony Bardzo zlozony
prosty

M, 0 1 2 3 4

M, 0 1 2 3 8

Na podstawie tabeli 3 i 4 wyliczono, ze przy zastosowaniu miary M, Srednia dla
systemu X wynosi 2.14, a dla systemu ¥ wynosi 2.5, natomiast po zastosowaniu miary M,

srednie odpowiednio wynosza: 3.28 oraz 2.5. Wartosci zestawow srednich daja sprzeczng

oceng stopnia trudnosci obu systemow; w pierwszym przypadku system Y jest trudniejszy, a
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w drugim system X. Otrzymane wyniki nie pozwalaja na wyciagnigcie poprawnego wniosku.
Statystyka polegajaca na obliczeniu wartosci sredniej jest zatem bez znaczenia dla tego typu

skali.

Tabela 3. Stopnie trudnoéci moduléw w systemie Y. Zrédlo: [modyfikacja na podstawie FEN96].

Miary stopnia trudnosci modulow
X; X X X X X %
Bardzo Sredni Bardzo Ztozony | Prosty Bardzo Prosty
prosty zlozony zlozony

Tabela 4. Stopnie trudnosci poszczeg6lnych moduléw w systemie Y. Zrédlo: [modyfikacja na podstawie

FEN96].

Miary stopnia trudno$ci moduléw

M V2 Y Ya Ys Ve Vi Vs

Zlozony |Sredni  |Sredni |Prosty |Ztozony |Ziozony |Ziozony |Ztozony

W tabeli 5 przedstawiono najbardziej znane typy skal, ich dopuszczalne przeksztalcenia oraz

znaczace statystyki.

Tabela 5. Typy skal, dopuszczalne przeksztalcenia i statystyki. Zrédlo: [FEN96], [HEN96].

Typ skali Dopuszczalne przeksztalcenie Statystyki
Nominalna Odwzorowanie 1-1 Nieparametryczne, np. dominanta,
J czestos¢, mediana

Porzadkowa Funkcja monotonicznie rosnaca Jak dla nominalnej oraz ranking

Przedzialowa |g(x)=ax+b (a>b) Jak dla porzadkowej oraz $rednia
arytmetyczna, odchylenie
standardowe

Proporcjonalna | g(x)=ax (a>0) Nieparametryczne i parametryczne

Absolutna g(x)=x Nieparametryczne i parametryczne

2. 4. Miary procesu, produktu i zasobéw

Opis miar opracowano na podstawie przegladu literatury na temat mierzenia
elementow wystepujacych w procesie tworzenia programu [FEN90 — 96], [ALB79 - 83],
[BOESI - 88], [SOM95], [KAN95], [HEN96], [GAR96], [SHESS - 95], [SYMS88], [VERS8S -
92], [VES84], [TIA95], [TAT91], [WAL77], [WEY88], [PUT78 - 79], [PFLO1]. Ze wzgledu
na aktualnie wyrdzniane podstawowe technologie tworzenia programu miary dotyczace

programu zostaly omowione dla obu technologii: tradycyjnej 1 obiektowe;.
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W inzynierii oprogramowania wykonywanie pomiarow wigze si¢ z identyfikacjq

obiektow' i ich atrybutow, ktére chcemy zmierzy¢. Wyrdznia sig trzy klasy obiektow:

e procesy (ktore s3 powiazanymi czynnos$ciami),

e produkty (ktore sq wynikiem czynnosci w procesach),

e zasoby (ktore sa elementami wejS¢ do procesow).

Dla kazdej klasy obiektow rozroznia si¢ atrybuty wewnetrzne i zewnetrzne (tabela 6):

e Atrybuty wewne¢trzne to sa takie, ktore moga by¢ mierzone wylacznie w terminach
zwiazanych z samymi obiektami, w oderwaniu od ich zachowania w srodowisku.

« Atrybuty zewnetrzne odzwierciedlajg zwiazki tych obiektow z ich srodowiskiem.

Atrybuty zewnetrzne s trudne do zmierzenia; definiuje si¢ je przez inne, ktore sa
mierzalne, (np. jako$¢ definiuje si¢ za pomocg liczby znalezionych bledow w formalnym
testowaniu, gdzie liczba btedow jest wewnetrznym atrybutem procesu). Poszukiwanie relacji
miedzy atrybutami zewnetrznymi i wewnetrznymi jest jednym z wazniejszych celéw badania
procesu mierzenia oprogramowania. Z Kklasyfikacja wiaze si¢ pojecie mierzenia
bezposredniego i posredniego. Z definicji wynika, ze wewnetrzny atrybut moze by¢ mierzony
bezposrednio. Jednakze nie wyklucza to mozliwosci posredniego mierzenia, jezeli takie

bedzie odpowiedniejsze. Atrybutow zewnetrznych nie mozna mierzy¢ bezposrednio.

" Pojecia obickt i atrybut odnosza si¢ do mierzonych podmiotéw oraz ich cech w sensie potocznego rozumienia
tych termindw. Niec nalezy ich laczy¢ z interpretacjq obiektu i atrybutu, ktére odpowiadaja elementom
wystepujacym w modelach systemu informacyjnego.
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Tabela 6. Przyklady atrybutéw dla wyréznionych klas obicktow. Zrédlo: [FEN9G, 5.76].

Klasa obiektow | Atrybut wewnetrzny Atrybut zewnetrzny

Produkty:

Specyfikacje Rozmiar, modutowos¢, ponowne Zrozumiatos¢, tatwosc
uzycie, poprawnos¢ syntaktyczna, pielegnacji ...

redundacja, funkcjonalnosc ...

Projekty Rozmiar, modutowos$¢, ponowne Jakos¢, ztozonosc, fatwosc
uzycie, powigzanie, spojnosc, pielggnacji ...
funkcjonalnosc ...

Kody programow | Rozmiar, modutlowos¢, ponowne Niezawodnos¢, uzytecznosc,
uzycie, powigzanie, funkcjonalnosc, tatwosc¢ pielggnacii ...
ztozono$¢ algorytmiczna ...

Procesy:

Tworzenie Czas, naktad, liczba wymaganych Jakosc, koszt stabilnosci ...

specyfikacji zmian ...

Szczegolowe Czas, naklad, liczba znalezionych Koszt efektywnosci, koszt ...

projektowanie btedow specyfikacji ...

Testowanie Czas, naklad, liczba znalezionych Koszt efektywnosci, koszt,
bledow ... stabilnosc ...

Zasoby:

Personel Wiek, stawka godzinowa ... Wydajnos¢, doswiadczenie,

inteligencja ...

Zespol Wielkosc, poziom komunikatywnosci, | Wydajnosc, jakosc ...
struktura organizacyjna ...

Oprogramowanie | Cena, wielkos¢ ... Uzytecznos¢, niezawodnosc ...

Sprzet Cena, szybkos¢, rozmiar pamieci ... Niezawodnos¢ ...

W literaturze zwiazanej z mierzeniem oprogramowania wystepuja dwa pojecia:
miara i metryka, oba uzywane do okreslenia mierzalnej wartosci obiektu ze S$wiata
rzeczywistego. Wedhug interpretacji Fentona [FEN91] metryki i miary odroznia si¢ w
nast¢pujacy sposob:

e metryki charakteryzuja proste atrybuty, jak np. dlugos$¢, liczba decyzji, operatorow czy
znalezionych bledow,

e miary s3 funkcjami metryk, ktéore moga by¢ zastosowane do oszacowania lub
przewidywania bardziej ztozonych atrybutéw, np. kosztu lub jakosci.

Czesto stosuje si¢ te terminy zamiennie. W pracy przyjeto pojecie miary w odniesieniu do

funkcji naktadow, calego rozmiaru produktu oraz poszczegolnych aspektow tego rozmiaru,

ktore przewaznie sg funkcjami innych wielkosci, np. miara naktadow, miara rozmiaru, miara
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ztozonosci, miara funkcjonalnosci. W przypadku aspektu dlugosci, kiedy jest mierzony za
pomoca pojedynczego atrybutu, przyjeto pojecie metryki. RoOwniez metrykami nazywa sig
atrybuty elementarnych jednostek obiektow, np. liczbg atrybutow obiektu (elementow modelu

systemu informacyjnego), liczbe stron.
Miary posrednie i bezposrednie

Z uwagi na zlozono$¢ relacji miedzy atrybutami wprowadzono pojecie
bezposredniego 1 posredniego mierzenia (tabela 7). Bezposrednie mierzenie atrybutu nie
zalezy od miary innego atrybutu, a posrednie wymaga odwotania si¢ do miary jednego lub

kilku innych atrybutow, a nawet innego obiektu.

Tabela 7. Przyklady miar bezposrednich i po$rednich stosowanych w inzynierii oprogramowania. Zrodlo:
[opracowanic wlasne].

Miary bezposrednie | Atrybuty Miary posrednie Atrybuty
Dlugos¢ kodu Liczba linii | Produktywnos¢ Liczba linii kodu/miesiac
zrodiowego kodu programisty
Czas trwania procesu | Liczba Efektywnos¢ testu Liczba pozycji blednych/
testowania godzin catkowita liczba pozycji
Liczba btedow w Liczba Zmienno$¢ wymagan | Liczba nowych wymagan/
czasie testowania btedow uzytkownika catkowita liczba wymagan
Liczba wejsc Liczba Wskaznik Liczba podklas/liczba nadklas
danych specjalizacji
wejsciowych | programu

2. 4. 1. Miary procesu

Istotnym wskaznikiem procesu jest czas. Mozna mowi¢ o procesie analizy,
projektowania czy pisania programu, a kazdy z tych procesow przebiega w okres'onym czasie
1 wymaga odpowiedniego nakladu pracy. Sa to przyktady procesow dobrze zdefiniowanych,
ktorych spdjne dziatania prowadza do otrzymania konkretnych produktow: dokumentu
specyfikacji wymagan, dokumentacji projektowej, dzialajacego programu. Procesami sg tez
odcinki czasowe, ktorych nie wyznacza otrzymanie produktu, ale np. okres wyznaczony
terminem, np. migdzy 10 marca a 30 czerwca 1996 roku dla projektu X. W zaleznosci od
przyjetej interpretacji procesu roznie beda okreslane jego miary: wielko$¢ naktadu pracy
potrzebna do wykonanié projektu (dla procesu zdefiniowanego produktem) lub liczba oséb
pracujacych nad projektem X w okresie od 10 marca do 30 czerwca 1996 roku nad

projektem X.
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Miary procesu pelniag szczegélng role dla efektywnosci zarzadzania
przedsigwzigciem informatycznym juz od samego jego poczatku. Zaplanowanie
przedsiewziecia wymaga okreslenia kosztow jego realizacji oraz terminow czasowych, co
byloby niemozliwe do wykonania bez oceny wielkosci jego podstawowej miary, tj.
przewidywanej wielkosci nakltadow pracy. Do przewidywanych miar procesu naleza koszty
jego realizacji, ktore ustala si¢ na podstawie modelu estymacji kos‘ztéw‘ Zaplanowane koszty
i naklady pracy sa dla menedzera projektu podstawa do prowadzenia kontroli przebiegu
realizowanych prac, a takze do podejmowania decyzji w sytuacjach krytycznych, szczeg6lnie
w duzym projekcie. W tym celu, w czasie prowadzonych prac, przewidywane wielkosci
poréwnuje si¢ z rzeczywistymi. Atrybuty zatem sa mierzone wielokrotnie, a wyniki tego
mierzenia umozliwiaja ich analizg 1 sterowanie nimi, az do pozytywnego zakonczenia.

Bada si¢ zaroOwno atrybuty procesu wewnetrzne, jak 1 zewnetrzne, mierzone
bezposrednio. Jest wiele atrybutow zewnetrznych, mierzonych posrednio, ktére sa
kombinacjg innych atrybutow, np. efektywnosc pielegnacji kodu jest obliczana jako stosunek

liczby wykrytych bledéw do liczby btedow usunigetych (tabela 8).
2. 4. 2. Miary programu w technologii strukturalnej

Produkty sa wynikiem czynnosci realizowanych w trakcie trwania projektu, powstaja
w ciagu cyklu zycia systemu. Przewaznie sa to dokumenty na réznych poziomach
szczegOtowoscl, jest nim tez prototyp, a produktem koncowym jest dzialtajacy program.
Kazdy z produktow, podobnie jak proces, moze by¢ mierzony lub jego miara moze by¢
przewidywana. Produkty w relacji do procesow sa fatwiejsze do zmierzenia za pomocg miar
zarowno wewngetrznych, jak i zewnetrznych. Wybor miary zalezy od celu mierzenia, np. od
badania jakosci, rozmiaru czy kosztu. Mierzenie atrybutéw zewnetrznych produktu jest
mozliwe wtedy, gdy jest on zakonczony. Za najlepszg ceche produktu, stosowana do
przewidywania wielkosci naktadow, uwaza si¢ rozmiar produktu. Kazdy wytworzony produkt
ma fizyczng miar¢ wielkosci — rozmiar, ktory jest miarg prosta, zrozumialg i zgodng z
zasadami teoril mierzenia. Miara produktu informatycznego sprawia wiele klopotu, gdyz
probuje si¢ znalez¢ uniwersalny atrybut pomiaru wielkosci programu, ktory miatby
zastosowanie zarowno w badaniach wielkosci potrzebnych naktadow, jak i pojemnosci na
nosniku magnetycznym. W odniesieniu do innych produktow, w zaleznosci od potrzeby,
mowi si¢ o objetosci, ciezarze, czy dlugosci. Jeszcze trudniej zatem jest mowié o
uniwersalnym atrybucie wielkosci programu, ktorego rzeczywisty rozmiar znany jest dopiero

na koncu procesu jego wytwarzania (w budowli znany jest kazdy wymiar juz w projekcie).
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Fenton [FEN96] proponuje spojrzenie na rozmiar programu w roznych aspektach,
analogicznie do problemu mierzenia ztozonych obiektow w $wiecie rzeczywistym. Wyroznia
trzy kluczowe aspekty rozmiaru programu:

e dlugosc, ktora przedstawia rozmiar fizyczny programu,

e funkcjonalno$¢, ktora pokazuje, co w rzeczywistosci uzytkownik otrzymuje w wyniku

dziatania tego programu,

e zlozonos¢, ktora jest roznie definiowana.

Ze wzgledu na to, ze miara dlugosci jest fizycznym rozmiarem produktu, rézne sa miary
dtugosci kolejnych produktow posrednich programu: specyfikacji, projektu i kodu. Natomiast
funkcjonalno$¢ i zlozono$¢ odpowiadaja logicznej interpretacji rozmiaru programu, dla
ktorych trudno jest wytypowac miary, ktore mogltyby by¢ stosowane na kolejnych etapach

tworzenia programu i umozliwialyby analizy porownawcze.
2. 4. 2. 1. Dlugos¢ programu

Najczesciej stosowang miarg dlugosci kodu zrodlowego programu jest liczba linii
kodu (ang. lines of code, skrot LOC). Oblicza sig¢ je kilkoma sposobami, poniewaz w kodzie
programu sa wiersze o roznej zawartosci: linie puste, komentarza, deklaracji danych 1 linie
zawierajace czgs$¢ instrukcji®, jedna cata lub kilka oddzielnych instrukcji programowych.
Wystepuja zatem rozne miary dlugosci kodu: efektywne linie kodu, czyli bez linii komentarza
(ang. effective lines of code, w skrocie ELOC lub noncommented line, w skrocie NCLOC).
Linii komentarza nie mozna pomijac przy obliczaniu naktadow pracy, dlatego proponuje si¢

miarg catkowitej dlugosci programu
LOC = NCLOC + CLOC, (2.18)

gdzie CLOC (ang. commented lines of code) — linie komentarza programu.

Wydruk programu na etapie testowania moze znacznie rozni¢ si¢ dlugoscig od wydruku
programu po zakonczeniu testowania, dlatego wprowadzono dodatkowa metryke - liczbe
instrukcji zrodlowych napisanych (ang. delivered source instructions, skrot DSI) rozna od
liczby instrukcji zrodtowych kodu finatowego. Liczba instrukcji zrodtowych nie zawiera linii

komentarza, ale uwzglednia deklaracje danych oraz nagltowki.

* Instrukcje zrédlowe odpowiadaja konstrukcjom syntaktycznym, uzywanym w jezykach programowania i nie
musza by¢ rownowazne fizycznym liniom kodu.
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Liczba znakow

Znaki sg podstawowg jednostkq leksykalng kazdego napisanego programu, ktory
nastgpnie w procesie kompilacji jest przetwarzany do postaci binarnej. Jednakze liczba
znakOw jest zapisywana i prezentowana za pomocg liczby bajtow, ktora to jest zalezna od
implementacji sprzgtowej. Pojawienie si¢ w drugiej polowie lat 90-tych programowania
wizualnego oraz okienkowego srodowiska graficznego spowodowalo, ze przedstawione
tradycyjne miary dhlgdéci programu przestaly by¢ istotne dla dofaczanych do programow
obiektow, dostarczanych przez graficzne $rodowisko. Na przyklad program z recznie
napisanymi pigcioma wyrazeniami w jezyku Visual Basic generuje powyzej 200Kb programu

wykonywalnego.

Metryka dlugosci Halsteada

Alternatywnym sposobem mierzenia wielkosci jest teoretyczna miara programu,
sformutowana przez Halsteada [HAL77], ale mocno krytykowana za nieadekwatne 1 niejasne
przedstawienie procedury przewidywania wielkosci nakiadu. Zaproponowang miarg wielkosci

programu jest formuta

N=N,+N,, (2.19)

w ktoérym:
N, - catkowita liczba operatorow,
N, - catkowita liczba operandow.

Wielko$¢ programu N jest tez nazywana przez autora dlugoscia programu.
Dlugosé dokumentacji etapu analizy i projektu

W wyniku etapow analizy oraz projektowania powstaja produkty posrednie,
nazywane modelami, ktore skiadaja si¢ z opiséw tekstowych, diagramoéw i1 matematycznych
symboli. Sposob prezentacji tych produktow zalezy od przyjetej metody i stosowanej notacji.
W przypadku aspektu dlugosci zliczane obiekty atomowe stanowily linie kodu, instrukcje
zrodlowe lub znaki, natomiast dla dokumentacji, zawierajacej wymienione produkty, za
naturalny obiekt atomowy uwazana jest strona. Poniewaz dokumentacja sktada si¢ z tekstu i
rysunkéw mierzenie liczby stron daje tylko ogdlny poglad na jej wielko$¢. Aby otrzymac

dokladniejsze przyblizenie rozmiaru tych produktow, stosuje si¢ inne miary, np. miary
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specyfikacji De Marco, ktore jednak nie nalezg juz do miar dtugosci, ale (wedlug autora) do

miar funkcjonalnosci.

2. 4. 2. 2. Funkcjonalno$¢ programu

Wielu inzynierow oprogramowania preferuje funkcjonalno$é, a szczeg6lnie wtedy,
gdy ma ona postuzy¢ za podstawe do wygenerowania wielkosci przewidywanych nakiadow
[FEN96]. Funkcjonalnos$¢ systemu jest okreslana za pomoca realizowanego przez ten system
przetwarzania informacji, ktorego opis dostarczany jest w postaci funkcji. Za intuicyjng miarg
funkcjonalnosci uwaza si¢ liczbg funkcji wykonanych przez ten produkt [FEN96, s. 258].
Funkcjonalno$¢ systemu jest badana na podstawie jego specyfikacji, zatem jako miara jest
wykorzystywana do przewidywania naktadow oraz mierzenia produktywnosci. Wowczas
wymaga si¢ spelnienia nastgpujacego zalozenia: jesli program P jest implementacja

specyfikacji S, to P i S maja t¢ samg funkcjonalnos¢.
Podejscie DeMarco

Do mierzenia funkcjonalno$ci zastosowano metryki, ktore odzwierciedlajg elementy
sktadowe modelu struktury informacyjnej oraz struktury funkcjonalnej, zgodnie z podej$ciem
przyjetym w technologii strukturalnej [MARS82]. Definiuje si¢ rozne obiekty atomowe dla
poszczegoinych modeli, ktore zaleza od typu diagramu i rodzaju stosowanych symboli.
Obiektami atomowymi dla diagramu przeptywu danych sa: procesy, obiekty zewnetrzne,
zbiorniki danych i przeptywy danych. Dla diagramu zwigzkow encji obiektami atomowymi sa
encje i zwiazki. Dla algebraicznych specyfikacji atomowymi elementami sa: sortowania,
operacje 1 aksjomaty. Chociaz to podejscie zostato zakwalifikowane do miar funkcjonalnoéci,
to przez wykorzystywanie metryk, ktore charakteryzuja ztozono$¢ strukturalna moze byé

rowniez miarg ztozonosci strukturalne;j .
2. 4. 2. 3. Zlozonos$¢ programu

Pojecie ztozonosci programu’ jest najtrudniejszym elementem rozwazan na temat
rozmiaru programu. Swiadczy o tym chociazby wiele roznych definicji tego pojecia, przez
wielu autoréw roznie formutowanych. Ztozono$é programu jest przewaznie definiowana w

zalezno$ci od celu jej badania. Jednak, mimo braku jednoznacznej definicji spelnia ona jeden

2 Pojgcie zlozonosci obliczeniowe]j posiada precyzyjnie okre$lona definicje [MIK86], [ZAK90], [HAR92],
[HOP94], ale nic stanowi ono przedmiotu rozwazan niniejszej pracy.

23



Mierzenie w inzynierii oprogramowania

z podstawowych warunkow adekwatnosci poszukiwanej miary rozmiaru programu, gdyz
odpowiada intuicyjnemu wyobrazeniu o wielkosci programu. Stownikowa definicja
ztozonosci® wyraza dwoisty charakter tego pojecia. Z jednej strony okresla ona strukture
(elementy skladowe) badane; wielkosci, a z drugiej wskazuje wlasnie na stopien jej
skomplikowania.

Estymacja nakladow przeznaczonych na tworzenie programow (rozwazana w
niniejszej pracy) nie dotyczy programow, dla ktorych wybor algorytmu jest zwiazany z
badaniami natury podstawowej, w ktorych poszukuje si¢ odpowiedzi na pytanie o mozliwos¢
rozwigzania problemu za pomocg programu komputerowego. Dotyczy tych problemow, dla
ktorych algorytmy istnieja, s3 to problemy zwiazane z przetwarzaniem duzej ilosci roznego
typu danych, ktore wymagaja ochrony i1 bezpieczenstwa. Ze wzgledu na stosowang w nich
technike realizacji nazywane sa systemami przetwarzania transakcyjnego’. Wystepujace w
nich problemy obliczeniowe stanowig od 5 do 25 % realizowanych przez nie funkcji
[BARO2]. Zagadnienie szacowania nakladow tworzenia takich programéw jest zwiazane z
pojeciem zlozonosci interpretowanej zgodnie z podejsciem Albrechta, Symonsa, Fentona,
Henderson-Selllersa, w ktorych wymaga si¢ odpowiedzi na }pytanie, ile czasu pracy

potrzebuje zespot informatykéw na wykonanie programu.
Metryka McCabe

Jednym ze sposobow mierzenia ztozonosci programu podejmowane w celu ustalenia
jego stopnia trudnosci to miara zlozonosci strukturalnej McCabe [CAB76] (réwniez aktualnie
stosowana) oraz miara dlugosci Halsteada [HAL77], przez niektorych autorow [HEN96, s.
57] zaliczana tez do miar ztozonosci. Wedtug McCabe ztozonosé strukturalna programu moze
by¢ mierzona tzw. cyklomatyczng liczba grafu przeptywu sterowania. Dla programu z grafem
G liczba cyklomatyczna jest obliczana jako

v(G)=e-n+2, (2.20)
gdzie G ma e krawedzi 1 n weztow. Uproszczona formuta obliczania v(G) brzmi:

vG) =d+1, (2.21)
w ktorej d — liczba weztow decyzyjnych.

* Definicja zlozonosci wedlug slownika jezyka polskiego: ... to, ze si¢ co$ sklada z wielu elementéw, to, Ze co$
ma budowe skomplikowana; bycie skomplikowanym, zawilym, nieprostym” [SLOS81], s. 1033]

* Transakcja jest jednostka przetwarzania i wymiany informacji mi¢dzy lokalnym i zdalnym programem, ktory
wykonuje jakie$ dzialanie [BER92]. Charakteryzuje si¢ nastgpujacymi wlasnosciami [DAT86]: niepodzielnosc,
spajnos¢, izolacja, trwalos¢. Glownym celem technologii z przetwarzaniem transakcyjnym jest zapewnienie
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Na rysunku 1 ﬁrzedstawiono graf odpowiadajacy przyktadowej procedurze, ktora skiada si¢ z
wyrazen sekwencji i selekcji.

Przyklad

A Input (dana);

B If dana < 0

C then print (‘blqd’)

D else print (‘idz dalej’);

E If dana >100

F then print (‘nadmiar’);

G End

Rysunek 1. Graf przeplywu sterowania dla procedury z przykladu. Ze wzoru (2.20) wyliczona warto$¢ liczby
cyklomatycznej wynosi v(G) = 8 — 7+ 2 = 3. Zrodlo: [FENY6, s. 298].

Cyklomatyczna liczba jest tez stosowana jako wskaznik badania poziomu skomplikowania
programu lub modutu dla procesu testowania i pielggnacji produktu. Podaje si¢ na podstawie
empirycznych ustalen, ze warto$¢ v, ktora przekracza liczbg 10, moze oznacza¢ wystapienie w

tych procesach istotnych problemow.
Podejscie Albrechta i Symonsa

Ztozonos¢ programu jest okreslana na podstawie specyfikacji wymagan i mierzona
za pomoca punktow funkcyjnych. Okreslenie liczby punktéw funkcyjnych wynika z

przyporzadkowania odpowiedniej wagi kazdemu z wyspecyfikowanych typow funkc;ji.

spdjnoéci danych oraz wysokiej wydajnosci systemow informatycznych pracujacych w  $rodowisku
wielodostgpnym.
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Wyroznia si¢ dwa rodzaje zlozonosci: zlozono$¢ funkcjonalng i techniczng. Ziozonosé
funkcjonalna okreslana jest za pomoca liczby logicznych typow plikéw, do ktorych odwotuje
si¢ kazda z funkcji. Ztozono$¢ techniczna jest okreslana za pomoca okreslonego zestawu
charakterystyk. W metodzie Albrechta wystepuje 14 czynnikow charakteryzujacych aplikacje,
natomiast w metodzie Symonsa jest ich 20. Sumaryczny poziom udzialu tych czynnikow dla
konkretnej aplikacji, ustalony na podstawie empirycznie wyznaczonej skali wptywu, stanowi

miarg jej zlozonosci. Szczegotowy opis metody FP znajduje si¢ w punkcie 3.2.
2. 4. 2. 3. 1. Miary zlozonosci strukturalnej

Najczgsciej spotyka sig w literaturze miary zlozonosci strukturalnej (jako
wewnetrzny atrybut programu), ktore sa stosowane do estymacji charakterystyk
zewngtrznych. Dziela si¢ one na wewnatrz modulowe, nazywane tez modulowymi i
migdzymodulowe. Stosowany podzial wskazuje, ze sa to miary odnoszace si¢ do etapu
projektowania, czyli dokumentacji projektowej programu, do etapu implementacji, lub tez
etapu pielegnacji. Pojecie modutu® wynikajace z definicji w technologii strukturalne]
wystegpuje dopiero od etapu projektowania.

Card i Glass [CAR90] przyjeli, ze catkowita ztozonos¢ systemu Cy jest kombinacjg

zlozono$ci migdzymodulowej i modutowe;)

G CtiCys (2.22)

gdzie:

C, - ztozono$¢ migdzymodutowa, C,, - ztozonos¢ modutowa.

Ztozono$¢ migdzymodutowa jest rowna liczbie powigzan w postaci wywolan podprogramow
za pomocg instrukcji CALL lub liczbie przekazywanych komunikatoéw. Modutowa ztozono$é
natomiast odpowiada zlozonosci danych, ktora jest przedstawiana jako liczba zmiennych

wchodzacych do modutu lub wychodzacych.

® Pojecie modutu wystepuje zaréwno w technologii strukturalnej jak i obiektowe;. Definicja modulu wedlug
Yourdona [YOU79]: ,modul jest sekwencja bliskich wyrazen programu, ograniczonego przez granicg
elementdw, ktdre posiadaja identyfikator zagregowania”. Definicja modulu wedlug Rumbaugha [RUM91, s. 43]:
»-Modul jest logiczna konstrukcja, umozliwiajaca grupowanie klas, asocjacji i generalizacji. Modul obejmuje
Jjedna perspektywe lub przekroj sytuacji. Na przyklad: modul elektryczny, hydrauliczny i wentylacyjny sg
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Dla systemow obiektowych dodano [CAR90] trzeci element, spojnos¢ semantyczna,

jako wydzielong cz¢s$¢ ztozonosci modutowej. Wowczas rownanie ma postac

Oy 2By #0810 =0, (2.23)

h max

gdzie:

C, - spojnos¢ semantyczna, ktora jest czescig C,,,

C

- maksymalna, mozliwa sp6jnos¢ dla modutu,

hmax
biorac pod uwagg¢ zminimalizowane polaczenia danych w systemach obiektowych, taka
notacja zlozonosci danych na poziomie miedzy modulowym jest redundantna. Dla

poréwnania ztozonosci systemoéw wprowadzono relatywng miarg ztozonosci
Cg=—, (2.24)

gdzie n jest liczbg modulow w systemie. Wartos¢ ta daje $rednig zlozono$¢ dla modutu w

systemie.
Miary miedzymodutowe

Miary migdzymodutowe uwzgledniajg powigzania migdzy modutami, ktére moga
by¢ skierowane do wewnatrz modutu lub na zewnatrz, stad istniejg dwa rodzaje powigzan:
e fan — in, odpowiada liczbie miejsc, z ktorych sterowanie jest przekazywane do modutu
plus liczba danych,
e fan — out, odpowiada liczbie wymaganych innych modutéw plus liczba struktur danych,
ktore sg aktualizowane przez badany modut.
Powiazania te sa okreslane na etapie analizy i projektowania. Card i Glass uwzgledniaja tylko

liczbg powigzan fan — out, ktére po podstawieniu do réwnania

— (, Zn(fan—out)z
C} = —=

n n

(2.25)

pozwalaja na wyliczenie $redniego rozktadu powigzan.
Inng miar¢ przeptywu informacji migdzy modutami przyjeli Henry i Kafura

[HENS81] w postaci trzech wyrazen

roznymi przekrojami budownictwa. Granice modulu sg ustalane arbitralnie i s3 przedmiotem opinii”, W
metodyce OOSE przy podejsciu Jacobsona odpowiednikiem modutu jest blok.
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fan—in* fan-out , (2.26)
(fan—in* fan-out)?, (2.27)
S *(fan—in* fan—out)?, (2.28)

gdzie S jest rozmiarem modutu podanego w liniach kodu.

Miary modulowe

Wyszczegolniono pig¢ typéw miar modulowych: styl (ksztalt), rozmiar, struktura
danych, struktura logiczna i spojnos¢ wewnetrzna. Przy analizie kosztow najczesciej sa
uwzgledniane miary rozmiaru i struktury logicznej. Miary stylu dotycza techniki pisania
komentarzy: stosowanych konwencji nazewnictwa, sposobow ukrywania i identyfikacji.
Badania stylu sq podobne do problemu mierzenia dokumentacji. Miary struktury danych
dotycza liczby zmiennych lokalnych i ich zakresu, ktory jest istotny dla zrozumienia i
pielegnacji kodu. Notacja zycia zmiennych i zakresu wymaga znacznych nakladow

ponoszonych na ich uzyskanie [CON86].
2. 4. 2. 3. 2. Podejscie Hendersona — Sellersa do zlozonosci

Strukturalna ztozonos¢ wedtug Hendersona - Sellersa stanowi jedng z trzech czgsci
psychologicznej zlozonosci i jest zwigzana ze strukturg dokumentu. Inaczej niz Fenton
postrzega on pojecie zlozonosci programu. Klasyfikuje zlozono$¢ programu najpierw ze
wzgledu na zewngtrzne charakterystyki programu, a nastgpnie identyfikuje wewngtrzne
charakterystyki, nazywajac je obiektywnymi miarami [HEN96, s.51]. Zlozono$¢ programu
dzieli na trzy sktadniki: ztozono$¢ problemu, psychologiczng i reprezentacyjna. Na podstawie
tej klasyfikacji Hendrson — Sellers zaproponowat funkcj¢ obiektywnej miary zlozonosci w

postaci:

X=XWH,PS,DLC,,C,C), (2.29)

gdzie:

H — czynnik ludzkiego pojmowania,

P — zlozono$¢ problemu,

S — obiektywne miary wraz z rozmiarem,

D — struktura danych,
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L - logiczna struktura,
C, - spojnos¢ wewnetrzna,
C, - spojnosc¢ semantyczna,

(' — powigzania.

Dla kazdego z etapow cyklu zycia (dla 7 = 1 do 6), wychodzac z ogdlnej postaci rownania
(2.29) zbudowano podobne, uwzgledniajac w kazdym z nich mozliwe do uzyskania na tym
etapie sktadniki. W ten sposob otrzymano szes$¢ nastgpujacych rownan:

1) etap analizy

X, =X,(H,P,C,,C), (2.30)

2) etap projektowania konceptualnego

X,=X,H,P,D,LC,,C,,C), (2.31)

3) etap projektowania komponentowego

X,=X,d,P,8,D,L,C,,C,,C), (2.32)
4) etap kodowania

X,=X,(5,D,L,C,,C.,C), (2.33)
5) etap testowania

X, =X,H,8,D,L,C,,C,,C), (2.34)
6) etap implementacji

Ao =X AH L8 DLC..C..C) (2.35)

2. 4. 3. Miary zasobow

Do zasobow w realizacji przedsigwzigcia informatycznego zalicza sig: personel
indywidualny lub zespot, materiaty tacznie z ustugami, narzedzia programowe i sprzetowe i
metody. Sposob mierzenia zasobow ma na celu okreslenie ich wielkosci, np. ile 0sob w
zespole powinno pracowac nad projektem, ile beda kosztowaty nérze;dzia, jaka powinna by¢
Jako$¢ narzedzi, a takze jakie kwalifikacje powinien posiada¢ personel. Wielko$¢ zasobow ma
zasadniczy wplyw na koszt calego przedsiewzigcia, poniewaz zasoby stanowig o wielkosci

kosztow pochodzacych ze sktadnikow wejsciowych procesu i sq odzwierciedlone w kosztach
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wyjSciowych, czyli w kosztach otrzymanego produktu. Przez zaangazowanie poszczegélnych
zasobow w procesie tworzenia produktu zachodzi widoczny zwiazek migdzy procesem
(sktadnikami wejsciowymi) a produktem (skfadnikiem wyjsciowym).

Koszt zasobow jest definiowany przez wyrdznione sktadniki, a jego warto$¢ jest

zalezna od ich ceny rynkowe;j.
Produktywnosé

W przypadku zasobow, do ktérych nalezy personel waznym atrybutem jest jego
produktywnos$¢. Jest to atrybut zewnetrzny, gdyz zalezy od realizowanego procesu. Jest

obliczany jako

(2.36)

gdzie:

S - wielkos¢ wyjscia,

E - wielkos$¢ wlozonego naktadu.

Produktywnos$¢ jest to miarg wynikajacq z ekonomicznego punktu widzenia procesu. Dla
tworzenia programu miarga wyjscia jest zazwyczaj liczba linii wykonanego kodu traktowanego
jako koncowy produkt, a miara wejScia jest liczba osobo - miesigcy wykorzystana do
specyfikacji, projektowania, kodowania i testowania programu. Analogia ekonomiczna jest
jednak niewystarczajaca dla oprogramowania, poniewaz wielko$¢ wyjscia programowego nie
jest powigzana w ten sam sposob z wejsciem, jak to jest w przemysle. Procesy przemystowe
sq powtarzalne, a program przewaznie jest tworzony jednostkowo, a nie seryjnie. Dlatego
przy obliczaniu produktywnosci zespolu nalezy uwzglednia¢ dodatkowe czynniki, np. etap
cyklu zycia, procent prac badawczych. Na proces i produkt maja tez wplyw inne atrybuty
zespotu, ktore moga by¢ mierzone: indywidualnie (do$wiadczenie, wiek, inteligencja oraz

zespotowo: rozmiar, struktura i komunikatywnosc).
2. 5. Miary programu obiektowego

W odniesieniu do programéw tworzonych przy podejsciu obiektowym trudno jest
mowic o rozmiarze programu podobnie, jak przy podejsciu strukturalnym. Liczba linii kodu
zrodlowego programu jest znana po jego wytworzeniu i jest rownie zalezna od jezyka
implementacji, np. metoda jest uznana za mataq w Smalltalku, kiedy zawiera okoto 8 linii

kodu, natomiast w C++ okoto 24 linii (tabela 8).
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Tabela 8. Wyniki poréwnania liczby linii kodu. Zrédlo: [na podstawie literatury i doéwiadczen projektowych]

Rodzaj poréwnania Nazwa jezyka
Smalltalk C++ 00 Cobol Jawa
Liczba linii kodu 8 24 16 24

Jednakze w dziedzinie mierzenia produktow obiektowych nie istniejg tak dobrze opisane i
sprawdzone metody, jak w przypadku technologii tradycyjnej. W literaturze spotyka sig¢
czesto stwierdzenia o braku takich metod. Ponizej zostana omowione metryki nalezace do

miar miedzymodutowych, a nastgpnie modutowych.
2. 5. 1. Miary migdzymodulowe

Przyjmuje si¢, ze klasy sg autonomicznymi modulami. Dlatego powigzania
migdzymodulowe sa mierzone liczba relacji migdzy klasami lub tez migdzy podsystemami. W
technologii obiektowej, jak opisano w zalaczniku 1, wyroznia sig trzy podstawowe rodzaje
powigzan: asocjacja, agregacja i dziedziczenie. Mimo istotnych roznic w odniesieniu do tych
rodzajow, powszechnie uzywa si¢ wspolnego okreslenia "powiazanie". Niektorzy autorzy
metryk stosujg pojecie powiazania tylko w odniesieniu do pierwszych dwoch rodzajow
powigzan, a niektorzy do wszystkich trzech. W konsekwencji powoduje to dwuznacznosc¢
rozumienia proponowanych definicji miar. Na przykiad Chidamber i Kemerer [CHI%4]
definiujgq powigzanie migdzy obiektami jako polaczenie jednej klasy z innymi, mierzone ich
liczbg CBO (ang. coupling between objects). Definicja z 1991 okreslafa istnienie powiazania
tylko wtedy, gdy dwa obiekty oddziatywaly na siebie. Wowczas dziedziczenie, ktore dziata
tylko w jedng strong, nie jest powiazaniem wedlug tej definicji. Jednak w definicji metryki
powiazan z 1994 uwzgledniono zwigzki dziedziczenia. Z jeszcze inng definicja powigzania
facza sie metryki Li i Henry [LIH93], w ktorych pojecie ,,powiazanie” odnosi si¢ do
abstrakcyjnego typu danych (ang. Abstract Data Type, skrot ADT). Wowczas powigzanie
abstrakcyjnych danych (ang. Data Abstarction Coupling, skrot DAC) wyraza si¢ liczba

nieprostych atrybutéw réznych typéw definiowanych w klasie
DAC = liczba danych ADT. 237)

Stosuje sie zatem kilka roéznych zasad mierzenia powiazan, ktére zostang oméOwione na
przyktadzie wybranych metryk: ,fan — in” oraz ,fan - out”, RFC, CBO, MPC. Metryki
powigzan ,fan — in” oraz ,fan — out” wystgpuja rowniez przy podejsciu strukturalnym

(opisane punkcie 2.4.) Wartos¢ tych metryk, jak pokazano na rysunku 2, dla kazdej pary klas
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moze mie¢ wartos¢ zero lub jeden. Obliczone wartosci metryk RFC i CBO rowniez
zamieszczono dla poréwnania w tym samym przykladzie (rysunek 2), za$ ich definicje
znajdujg si¢ w nastgpnym punkcie tego rozdzialu, wraz z calym zestawem metryk
Chidambera i Kemerera. Metryka MPC (ang. Message - Passing Coupling) jest liczba
przesylanych wyrazen, ktore zostaly zdefiniowane w danej klasie. Powigzaniem dla tej
metryki jest polaczenie potrzebne do przekazywania komunikatow. R6znica migdzy metryka
»fan - out” a MPC jest taka, ze ,fan — out” jest liczbg polaczen (w jedng strong) migedzy para
klas, natomiast MPC uwzglednia kazde przestanie oddzielnie, np. jezeli dwie r6zne metody w
klasie A maja dostgp do tej samej metody w klasie B, to MPC=2, a liczba ,fan — out” jest
rowna 1 (przykiad na rys. 2: klasy K/ i K2).

Mozna mierzy¢ rowniez jakos¢ powiqzania. Lorenz i Kidd proponujg wyliczac
sredni poziom klasy PPM, jako liczbe parametrow przypadajacych na metod¢ [LOR94].
Dobry projekt powinien przekazywac obiekty jako parametry (lub argumenty), a warto$c¢
PPM powyzej 0,7, wykazana empirycznie, wskazuje na wlasciwy poziom tego projektu.

W pracy [HAY94] przedstawiono sugestie, otrzymanag w wyniku analizy
statystycznej, ze zachodzi liniowa relacja migdzy powigzaniami klasy i jej rozmiarem. Dla

kilku systemow zaprogramowanych w jezyku Smalltalk otrzymano rownanie w postaci
powiqzanie = (0,03 +£0,0006) * SLOC +5,5 £ 1,7. (2.38)

Rownanie (2.38) zostalo wyprowadzone na podstawie systemoéw wykonanych w jednym
jezyku, a poniewaz odwoluje si¢ do rozmiaru klasy mierzonego za pomoca liczby linii kodu
zrodtowego (SLOC), to wyraza zalezno§¢ charakterystyczng tylkd dla tego jezyka.
Korzystanie z tego rownania uzaleznione jest od dalszych badan dotyczacych: niezaleznej
walidacji, systemOéw o roznigcej si¢ liczbie klas i wartosciach powigzan oraz systemow

programowanych w innych jezykach niz Smalltalk, np. Eiffel i C++.
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fan-in=0 fan-in=3
fan-out=1 fan-out=1
RFC=5 RFC=5
CcBO=1 CBO=1
MPC=2 MPC=2
KA1 K2
o11 1 > " 521
o012 022
.| 023
/ 1
1
K3 K4
1 > *
031 o41
o042
fan-in=0 .
fan-out=2 fan-in=2
RFC=6 fan-out=1
cBO=2 RFC=5
MPC=2 CcBO=1
MPC=1

Rysunek 2. Przyklad modelu klas i wartosci metryk RFC i CBO. Zrédlo: [opracowanie wlasne|.
Metryki struktury dziedziczenia jako szczegolnego rodzaju powiqzanie

Rozwazania dotyczace struktury dziedziczenia moga byc prowadzone zarowno na
poziomie klas jak i systemu. W celu badania szerokosci drzewa wprowadzono metryke NO('
ktora podaje liczbe potomkow dla klasy. Wartosc srednia metryki NOC na poziomie systemu
jest wskaznikiem wielokrotnego wykorzystania tych samych wlasnosci klas. Badanie te)
metryki wykazalo, ze wyzsza klasa w hierarchii drzewa powinna mie¢ wigcej podklas, niz
klasa nizsza.

W celu analizy gtebokosci drzewa dziedziczenia wprowadzono metryke D/T, ktora
podaje odleglos¢ danej klasy od wierzchotka hierarchii. Maksymalna odlegtosc wskazuje na
potencjalne mozliwosci wielokrotnego wykorzystania tych samych wlasnosci klas. Metryka
NOC i DIT pochodza z zestawu metryk Chidambera 1 Kemerera. Dla przyktadu
przedstawionego na rysunku 2 wartos¢ metryki NOC dla superklasy A wynosi 3, dla
superklasy B NOC = 2. Dla klasy A22 istotna jest metrvka D/7T = 2, gdyz jest to wigksza

odlegtosc od klasy A4 niz od klasy 5.
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Na poziomie systemu spotyka si¢ rowniez szczegolowe metryki dotyczace metod. Na
przyklad: mozna obliczy¢ liczb¢ klas dziedziczacych specyficzng operacje, liczbe metod
nadpisanych i liczbe metod dodanych. Lorenz i Kidd [LOR94] stosujq liczbg¢ metod
nadpisanych do obliczenia "indeksu specjalizacji”, aby rozrozni¢ tworzenie podklas przez
specjalizacj¢ (wysoka warto$¢ indeksu) od tworzenia przez implementacj¢ (niska wartosc
indeksu). Indeks ten jest obliczany dla kazdej klasy jako

NORM * DIT

2.39
NOM ° (239)

gdzie:
NORM — liczba metod nadpisanych,
DIT - glebokosc¢ drzewa dziedziczenia,

NOM - liczba metod.

A
- | |
Al A2 A3 B
[ | | l
A21 A22 B1

Rysunck 3. Hierarchia klas w diagramie klas. Zrodlo: [opracowanie wlasne].
2. 5. 2. Miary modulowe

Chociaz miary zwigzane z liczba linii kodu zrodtowego sa krytykowane, to jednak
wystepuja pod roznymi postaciami réwniez w odniesieniu do programu obiektowego, np.
suma LOC dla wszystkich metod w klasie, suma wyrazen przypadajacych na metode kolejno
dla wszystkich metod w klasie, suma rozmiarow metod liczona w znakach dla danej klasy.

Li 1 Henry [LIH93] definiuja miare SIZE1 jako liczbe srednikow w klasie Iub jako

liczbe linii kodu zrodlowego bez linii komentarza oraz

SIZE2 = NOA + NEM, (2.40)
gdzie: NOA - liczba atrybutow,
NEM - liczba metod zewnetrznych.
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Wielkosci NOA 1 NEM naleza do wewngtrznych atrybutow produktu.

Podobnym wskaznikiem moze by¢ metryka rozmiaru klasy wyrazona liczbag metod
przypadajacych na klasg. Taka metryka moze by¢ tez wykorzystana do kontroli jakosciowe;
produktu, np. bardzo mata liczba metod sugeruje, ze powinno si¢ wykonac¢ potaczenie klas, a
za duza liczba sugeruje przeprowadzenie dekompozycji. Jednak przy takich modyfikacjach
nalezy pamigta¢ o spojnosci semantycznej. Przyjmuje sig, ze $rednia liczba, to mniej niz 20

metod przypadajacych na klase.
Liczba atrybutow lub zmiennych priypadajqcych na klasg
Lorenz i Kidd [LOR94] wyrozniaja liczbe wystapien zmiennych NIV oraz liczbg
zmiennych NCV, wowczas liczba atrybutow jest rowna
NOA = NIV + NCV. (2.41)

Catkowita liczba atrybutow jest wyliczana na podstawie deklaracji klasy. Jezeli atrybuty sa

zlozone, to catkowita ich liczba jest obliczana wedlug podanego wzoru (2.37).

Liczba metod przypadajgcych na klasg

Lorenz dzieli metody na zewnetrzne 1 NEM to liczba metod zewngtrznych oraz
wewnetrzne, a NHM okreéla ich liczbe. W prowadza tez drugi podzial, wedlug ktorego NIM
to liczba wystapien metod, a NCM to liczba metod danej klasy [LOR94]. Stad NOM

catkowita liczba metod réwna si¢
NOM = NHM + NEM = NIM + NCM. (2.42)

Rozmiar kazdej metody moze by¢ oszacowany za pomoca miary LOC lub DSI. Dla

tych miar poszukuje si¢ wartosci $rednich i wartosci standardowvch odchylen.

Metryka klasy jest suma metod wazonych, przypadajacych na dang klasg. Obliczana

jest wedhug wzoru

WMC = ici , (2.43)

i=1
w ktorym c, okresla statyczng ztozono$¢ kazdej z n metod. Jest to metryka pochodzaca z

zestawu Chidambera 1 Kemerera.
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Rownania (2.42) i (2.43) nie uwzgledniajg atrybutow. Z opisu miary WMC nie

wynika tez do jakich metod (publicznych, prywatnych czy wszystkich) ma ona zastosowanie.

Kombinacja atrybutow i metod

W sklad deklaracji klasy wchodza atrybuty i metody. Na podstawie badan
empirycznych ustalono rownanie rozmiaru klasy, ktore stanowi kombinacjg liczby atrybutow
i metod. Korzystajac z rownania (2.40), wyprowadzono definicje¢ [HEN96] rozmiaru klasy
S, jako

S. =NOA+NOM , (2.44)

a zastepujac liczbe metod przez ich catkowity rozmiar 7MS, otrzymano wazony rozmiar klasy
jako
S. =NOA+TMS . (2.45)

Po rozszerzeniu rownania o odpowiednie wagi dla atrybutéw i metod [THO89], [HEN93]

otrzymano wartos¢ rozmiaru dla i-tej klasy s, , jako:
s, =(AW,+MW,,),, (2.46)

gdzie:

W, i W, sa odpowiednio wagami dla atrybutow i metod. Wagi te sa zalezne od j¢zykow

programowania.

W celu poszukiwania ogolnego wzoru dla rozmiaru systemu wprowadzono wielkosc¢
wazona, odpowiadajaca za wskaznik zmniejszenia dlugosci kodu w programowaniu
obiektowym w odniesieniu do programowania strukturalnego (szczegolnie ze wzgledu na

wysoki stopien modufowosci). Zatem rownanie to zostato rozszerzone [GRA95] do postaci

WC, =(AW ,+MW, L., + RW.N,),, (2.47)

gdzie R jest liczba zbiorow regul, N, jest liczba regut przypadajacych na zbior regut, W, jest
waga powiazania. Czynnik L, jest odzwierciedleniem nadmiarowej wielkosci metody

(mierzonej za pomoca SLOC) powyzej uzgodnionego standardu dla jezyka danego
programowania, np. powyzej 17 linii. Miara dla calego systemu beda zsumowane wartosci
rozmiarow N obiektow na poziomie klas, co daje rownanie rozmiaru systemu, sktadajace si¢ z

N klas [HEN93]:
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S=is,. =i(AWA +MW,,), . (2.48)

i=1

2. 5. 3. Zlozonos¢ strukturalna

Miara V(G) Mc Cabe w postaci klasycznej jest rowniez stosowana do obiektowo -
zorientowanego systemu, ale nie powszechnie. Nowe podejscia do pomiaru struktury
logicznej uwzgledniaja wigksza liczbg poziomow abstrakcji i wigksza dekompozycje
modulowa w systemach obiektowych niz w tradycyjnych. Rozszerzono dlatego rownanie

(2.20) do postaci [FEG94]:
v(G) =e—n+ 2p, (2.49)
gdzie p — liczba rozlacznych czgsci grafu.
Rowniez w analogii do miary v(G) sformulowano miarg ztozonosci zwiazkow dang

rOwnaniem
AC=A-C+2P, (2.50)

gdzie:

A - liczba zwiazkow w diagramie klas (krawedz),

C — liczba klas w diagramie klas (wezty),

P — liczba roztacznych czesci.

Miara v(G) jest tez stosowana do obliczania strukturalnej zlozonosci klasy. Woéwczas

kalkulacja ztozonosci strukturalnej s,, przeprowadzona dla kazdej i-tej klasy zawierajacej m

metod, ma postac

5; ZiV.}-(G)- (2.51)

2. 5. 4. Miary ponownego uzycia

Tworzenie programu w srodowisku obiektowym szczeg6lnie sprzyja mozliwosci
wielokrotnego wykorzystania tych samych klas (kodu). Wedtug definicji, wtedy wystepuje
ponowne uzycie (ang. reuse), gdy w systemie znajduje si¢ pewna liczba logicznych wyrazen
zrodlowych (LWZ) lub fizycznych wyrazen zrodtowych (FWZ) wiaczonych, ale i

niezmienionych. Zgodnie z powyzsza definicja program moze by¢ mierzony przez liczbg
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LWZ lub FWZ, ktore byly na nowo utworzone dla tego systemu lub/i dotaczone bez zadnej
modyfikacji.

Wiele elementow zwiazanych z tworzeniem programu moze by¢ analizowanych pod
wzgledem ponownego uzycia. Do najczesciej wymienianych nalezy kod programu, ale
ponownie wykorzystane moga by¢ tez fragmenty dokumentacji projektowej czy dane
testujace. Podstawowe zrodla ponownego uzycia to: dziedziczenie wsréd nowych klas i

korzystanie z istniejacych bibliotek klas.

BWI

BWwW2

Rysunek 4. Poréwnanie produktywnosci wydzialu W11 W2 przy wykonywaniu progmnlu bez ponownego
uzycia - przypadek 4 oraz z ponownym uzyciem — przypadek B. Zrédlo: [na podstawie FEN96, 5.504].

Znaczenie ponownego uzycia dla procesu tworzenia programu pokazuje wykres (rys.
4), na ktorym przedstawiono porownanie produktywnosci w dwoch wydziatach
wykonujacych oprogramowanie firmy Hewlett-Packard. W przypadku pierwszego wydziatu
nastapit wzrost produktywnosci o 57% , a drugiego o 40%.

Obliczanie ponownego uiycia na poziomie kodu

Kod programu sklada sig¢ przewaznie z czgsci catkowicie nowo utworzonej m, czgsci
I dotaczonej, zmodyfikowanej oraz czgsci k dotaczonej bez zmian. Wowczas catkowita liczba

klas w systemie moze by¢ obliczona z rownania
N=k+l+m. (2.52)

Mierzenie powtornego wykorzystania kodu przedstawia si¢ za pomoca procentowego udziatu
wyszczegblnionych czeSci w calosci produktu. W firmie NASA [FEN96] ustala sig¢ cztery
poziomy ponownego uzycia kodu:

e dostowny: caly kod w jednostce programu zostat wiaczony bez zmian,
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e malo zmodyfikowany: mniej niz 25% kodu w jednostce programu pochodzi ze
zmodyfikowanego,

e ekstensywnie zmodyfikowany: wigcej niz 25% kodu pochodzi ze zmodyfikowanego
kodu,

e nowy: zadna czgs¢ kodu nie pochodzi z weczesniej zbudowanej jednostki.
Obliczanie ponownego ugycia na poziomie klas

Mechanizm dziedziczenia dostarcza naturalng mozliwo$¢ ponownego uzycia.
Dlatego wprowadzono miar¢ do oszacowania poziomu ponownego uzycia wewnatrz

hierarchii, nazywang stosunkiem ponownego uzycia U, ktory jest obliczany wedlug wzoru

U= (2.53)

2.
k ¥
W ktorym s to liczba super klas, a k catkowita liczba klas. U zazwyczaj bgdzie mniejsze od 1.
Wartos$¢ bliska 1 charakteryzuje pionowa, gleboka, liniowa hierarchig, a wartos¢ bliska 0
wskazuje pozioma, plaska hierarchig.

Druga miarg ponownego uzycia klas stanowi wskaznik specjalizacji S, dany jako

s=£, (2.54)
S

gdzie:

p - liczba podklas,

s - liczba super klas.

Duza warto$¢ S wskazuje na wysoki poziom ponownego uzycia przez dziedziczenie.
Ekstremalne wartosci przebiegaja od 1 do nieskonczonosci. Wartos¢ dla § bliska 1 wskazuje
na staby projekt (stylistycznie ubogi). Poniewaz kod zmodyfikowany wedlug definicji nie jest
zaliczany do ponownego uzycia, to z tego powodu cecha polimorfizmu nie jest uwzglgdniana
w badaniach poziomu ponownego uzycia, chociaz pozwala na ponowne wykorzystanie tej
samej metody, ale ze zmiennymi elementami.

Uwiglednienie wplywu dziedziczenia na rozmiar programu i czas jego wykonania z
powodu mozliwosci ponownego uzycia tych samych elementow produktu nie wyczerpuje
zagadnienia. Drugim zrodtem mozliwosci ponownego uzycia sa posiadane biblioteki klas,
utrzymywane z przewidywaniem takiej mozliwosci. Kazdy zespot tworzacy oprogramowanie
dopracowuje si¢ wlasnych bibliotek, skladajacych si¢ z procedur bedacych na wystarczajaco

wysokim poziomie uogodlnienia, ktore moga by¢ stosowane w kolejnych systemach. Efekt
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ponownego uzycia z obu wymienionych powodow wywiera istotny wplyw na wielkos¢
nakladow potrzebnych do jego wykonania, a w konsekwencji na ponoszone Kkoszty,
szczegolnie widoczny w przypadku wielu zastosowan.

Przeglad proponowanych miar i metryk obiektowych wskazuje na rozmaitosc
zarowno w samym podejsciu do zagadnienia mierzenia programu, jak 1 propozycjach
konkretnych rozwigzan. Niektore powstaly w wyniku adaptacii nomvsiow stosowanych w
technologii tradycyjnej, ale wymagaja dalszych badan w celu ich weryfikacji, uogolnienia 1

zastosowania.
2. 5. 5. Zestaw metryk Chidambera i Kemerera

Chidamber 1 Kemerer [CHI94], zarzucili istniejacym miarom oprogramowania brak
podstaw teoretycznych 1 nieodpowiednios¢ dla technologii obiektowej. Zaproponowali
metryki zwigzane z ontologicznym modelem systemu informacyjnego?, Zestaw metryk sklada
si¢ z szesciu wytypowanych charakterystyk projektu realizowanego w technologii obiektowe;.
Zarowno stosowana terminologia, jak i koncepcja mierzenia atrybutow projektu wskazuja
wyraznie na ich przeznaczenie. Metryki sa zaprojektowane do pomiaru wielkosci 1 jakosci
programu przedstawionego w postaci modelu klas; przeznaczone do szacowania wielkosci
systemu na podstawie projektu, a nie kodu programu, co jest zgodne z zamierzeniem autorow

o niezaleznosci metryk od srodkow implementacji.
Metryka 1: Metody wazone w klasie WMC

W klasie C, sg zdefiniowane metody M,...M . Niech ¢...c, beda zlozonoscig tych metod.
Wowczas

WMC = Y &, (2.55)

i=1

Jesli zlozonosci wszystkich rozwazanych metod sg jednoscia, to WMC = n, czyli rowna sig
liczbie metod.

Metryka WMC jest bezposrednio zwigzana z definicja zlozonosci obiektu Bunga,
gdzie metody sa wlasnosciami klas obiektow, a zlozonosc jest okreslana przez liczbe

kardynalng zbioru ich wiasnosci.

" Koncepcja przedstawienia systemu informacyjnego w postaci ontologicznego modelu bierze swoj poczatek z
teorii systemow Bunga [BUN77], [BUN79]. a zostala zaadaptowana przez Wanda i Webera [WAN90] do opisu
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Metryka 2: Gl¢bokosé drzewa dziedziczenia DIT

Gleboko$¢ dziedziczenia® jest miarq klasy. W przypadku wielokrotnego dziedziczenia, DIT
jest maksymalna dlugoscia od wezla do korzenia drzewa.
Metryka DIT wzgledem teorii Bunga jest pojeciem zakresu wlasnosci’. Jest miara,

ktora wskazuje, jak wiele klas przodkow moze potencjalnie wplywac na tg klasg.
Metryka 3: Liczba potomkow NOC

NOC jest rowna liczbie najblizszych podklas, podleglych danej klasie w drzewie hierarchii
klas.
Metryka NOC odnosi si¢ do pojgcia zakresu wiasnosci klasy. Wskazuje, jak wiele

metod klasy rodzicow moze by¢ dziedziczonych przez jej podklasy.
Metryka 4: Polqczenia migdzy klasami obiektow CBO

CBO dla klasy jest liczba innych klas, z ktorymi jest ona powiazana'.
Metryka CBO odzwierciedla potaczenia jednego obiektu z innymi, gdy jeden z

obiektow dziala na inny. Rowniez ta miara wplywa na zakres wiasnosci obiektu.

Metryka 5: Odpowiedzi dla klasy RFC

REFC=|RS|, (2.56)
gdzie RS jest zbiorem odpowiedzi dla klasy.
Zbior odpowiedzi dla klasy moze by¢ wyrazony jako:

RS = {M} Uy (R}, (2.57)
gdzie:
{R,} - zbior metod wywolywanych przez i —ta metode,

{M} - zbior wszystkich metod w klasie.

systemu informacyjnego, gdzie clementarnym pojgciem jest byt (thing) przedstawiany za pomoca obicktu. Zarys
tej koncepcji zostal przedstawiony w zalaczniku 4.

¥ Glebokoé¢ dziedziczenia jest rownowazna pojeciu: glebokos¢ klasy w drzewie dziedziczenia. Glgboko$¢ wezla
drzewa opisuje dlugosé maksymalnej $ciezki od wezla do korzenia drzewa.

? Zakres wlasnosci klasy powigksza si¢ przez mechanizm dziedziczenia, stad glgboko$¢ dziedziczenia wskazuje
obszar, na ktory klasa dziala przez wlasnosci przodka.

% Dwie klasy sa powiazane wtedy, gdy deklarowane metody w jednej klasie wywoluja metody lub zmienne
zdefiniowane w innej klasie.
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Zbior odpowiedzi klasy jest zbiorem metod, ktore moga by¢ potencjalnie wykonane w
odpowiedzi na otrzymany komunikat przez obiekt tej klasy, czyli jest to sposob na dolgczenie
do metryki metod wywolywanych na zewnatrz klasy. Metryka ta jest takze miarg potencjalne;

komunikacji migdzy dang klasa a innymi klasami.
Metryka 6: Brak spéjnosci'' w metodach LCOM

W klasie | jest zdefiniowanych n metod M|, M,,...,M,, I;}= zbior zmiennych uzywanych

przez metodg M,.
Jest n takich zbiorow [ },...,{l,}. Niech P={(I;,1))|[I;n1; =0} i ={;,1)|I;n1; #0}.

Jesli kazdy z n zbiorow 1,},...,{1,} jest rowny 0, to P=0.
LCOM=P|-1Q), jesli |P|> Q] (2.58)

LCOM =0, dla pozostalych. (2.59)

W definicji tej metryki zastosowano pojecie z teorii Bunga, stopnia podobienstwa

metod. Stopien podobienstwa dla dwoch metod M, i M, w klasie | jest dany przez
00 = {1} ), (2.60)

gdzie 1} 1 I} - zbiory zmiennych uzywanych przez metody M, i M,.

LCOM jest liczbg par metod, ktorych podobienstwo jest rowne 0 (o) jest zbiorem
pustym), od ktorej odejmuje sig¢ liczbg par metod, ktorych podobienstwo nie jest rowne zero.
Metryka LCOM wigze si¢ ze zmiennymi i metodami klasy, zatem jest rowniez miarg

atrybutow obiektu tej klasy.

" Spojnos¢ jest zwiazana ze sposobem tworzenia modulow. W jezykach proceduralnych aranzacja zawartosci
modulu jest bardziej naturalna: dekompozycja programu na moduly odbywa si¢ na podstawie kodu zawartego w
obszarze danej funkcjonalnosci, jest to wowczas funkcjonalny typ spojnosci. Istnieja tez inne typy spojnosci, np.
spojnos$¢ danych, ktora jest istotna w systemach obicktowych. Miar¢ spdjnosci systemu w  technologii
strukturalnej [FEN91] oblicza si¢ wedlug wzoru
..
S
gdzie: Cf~ stosunck spojnosci, M- liczba modulow ze spojnoscig (funkcjonalna), n — calkowita liczba

modulow,
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Przedstawiony zestaw miar dotyczy pierwszych trzech, wyroznianych przez
Rumbaugha 1 Boocha, etapow tworzenia systemu. Metryka WMC dotyczy pierwszego i
drugiego etapu, metryka R/*C drugiego i trzeciego, a pozostale tylko jednego z etapow. Miary
WMC, DIT i NOC odnosza si¢ do identyfikacji klas, pierwszego etapu w technologii
obiektowej, WMC w aspekcie ztozonosci klasy i DIT oraz NOC bezposrednio odnosza si¢ do
ukladu hierarchii klas. WMC 1 RFC opisuja zachowanie klas, zwigzane z polaczeniami
migdzy klasami, LCOM odnosi si¢ do rozmieszczenia danych i metod wewnqtri definicji
klasy, stajac si¢ miarg spojnosci klasy, WMC, RFC i LCOM odnoszg si¢ do drugiego etapu
technologii obiektowej, etapu identyfikacji semantyki klas. RFC i CBO obejmuja obszar
komunikacji migdzy klasami przez obliczanie polaczen migdzy klasami i ilosci zewngtrznych
metod majgcych dostgp do danej klasy, stanowig miar¢ dla trzeciego etapu, etapu
identyfikacji relacji migdzy klasami.

Wszystkie miary speiniajg glowne wlasnosci Weyukera z jednym wyjatkiem,
wlasnosci szostej (nierownowaznosc interakcji). Nie jest ona spelniona przez zadna miarg, ale
tez nie jest ona podstawowg cechg zlozonosci dla projektowania obiektowego. Z
teoretycznego punktu widzenia metryka, ktora spelnia wlasnos¢ szosta, nie moze by¢ w skali
przedzialowej ani stosunkowej. To oznacza, ze trudno zastosowac ja do nastgpujacego
wnioskowania: "klasa A jest dwa razy bardziej zlozona niz klasa B". Niespelnienie wlasnosci
szOstej zatem moze by¢ postrzegane raczej jako korzystne dla tego zestawu miar.

Zauwaza si¢ tez zaklocenie w przypadku metryk DIT i LCOM. Metryka DIT nie
spetnia wlasnosci czwartej, wtedy, gdy dwie klasy sa w relacji rodzic-potomek, poniewaz
wedlug tej wlasnosci odleglos¢ rodzica od korzenia nie moze sta¢ si¢ wigksza niz jednego z
jego potomkow, co w tym przypadku jest niemozliwe. Rowniez metryka LCOM, w
warunkach konkatenacji klas moze nie spelnic wlasnosci czwartej. We wszystkich

pozostatych przypadkach wlasnos¢ ta jest spetniona.
Uwagi do zestawu miar

e Mozliwos¢ zastosowania metryk dopiero na pozniejszym etapie tworzenia programu, na
etapie projektowania.

e Stosowane pojecie wlasnosci odnosi si¢ do zmiennych i metod klasy, zatem inaczej niz
jest to przyjete w teorii technologii obiektowej, gdzie wiasnos¢ klasy jest reprezentowana
tylko przez zmienne a metody odpowiadaja mozliwym dzialaniom danej klasy.

e Metryka czwarta i piata nie s ortogonalne, gdyz obie odwoluja si¢ do metod lokalnych

danej klasy oraz nalezacych do innej klasy, ktore s3 mozliwe do wywolania przez metody
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danej klasy. Roznig sig¢ liczba atrybutow lokalnych i liczba atrybutow dostgpnych przez
zwiazek, nie uwzglednianych przez metryke RFC, a mierzonych tylko przez metryke
CBO.

e Metryka WMC okresla ztozonos¢ klasy, ale nie opisuje regut wyznaczania tej zlozonosci.
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3. METODY SZACOWANIA WIELKOSCI NAKLADOW

3. 1. Stosowane podejscia

W inzynierii oprogramowania stosuje si¢ wiele roznych sposobow oceny i
przewidywania zarowno wielkosci nakladow, jak 1 terminéw realizacji Mozna je
zakwalifikowac do trzech podstawowych grup:

e modele algorytmiczne,
e metody polegajace na orzeczeniu eksperta, analogii oraz dekompozycji,

e techniki niesformalizowane, do ktorych zalicza si¢ wszystkie pozostale.

3. 1. 1. Modele algorytmiczne

Modele stosowane do estymacji nakladow identyfikuja kluczowe czynniki tych
nakladow, ktore wbudowane w formul¢ matematyczng odzwierciedlajg relacje migdzy nimi a
nakladem. Taki model algorytmiczny powstaje na podstawie historycznych informacji o tych
zalezno$ciach i ich statystycznej analizie, a zatem nalezy do dziedziny problemow zwiazanych z
budowa modelu ekonometrycznego w celu prognozy zjawisk zachodzacych w procesach

gospodarczych.

W latach sze$c¢dziesigtych stosowano liniowe modele estymacji, ktore sa fatwiejsze w
zastosowaniu. Jednak, ze wzgledu na zbadany doswiadczalnie przy podejsciu strukturalnym
[PFL91, s.71], nieliniowy charakter zwiazkow migdzy nakladem (mierzonym w liniach kodu) i
jego czynnikami, obecnie przyjmuje si¢ nieliniowa posta¢ rownania wielkosci nakladow. Jego

podstawa jest nast¢pujacy ekonometryczny model nieliniowy:

E=c,+Y cx/
=H G.1)

gdzie:

[ — nakiad mierzony w osobomiesigcach lub osobo — godzinach,
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x, - charakterystyki projektu, dotyczace produktu, procesu i zasobow,
¢, - wyraz wolny,

d, - stale, wyprowadzone na podstawie danych historycznych o zakonczonych projektach.

L !

<

Jezeli w modelu nakladow podstawowga rolg spelnia rozmiar produktu, to w celu jego

wyroznienia, model sprowadzono [PFL91, s.71] do postaci

E = (a+bS ym(X) (.2)

gdzie:
S - estymowany rozmiar systemu wyrazony w tysiacach linii kodu zrédlowego programu,
a, b, c - stale, wyprowadzone na podstawie analizy regresji,

X - wektor czynnikow kosztu x, ... x,,

"

m - wspolczynnik regulujacy dla czynnikow x, ... x

Najczesciej stosowang w metodach estymacji kosztow ogolng postac [FEN96]

nieliniowego rownania nakladow przedstawia si¢ jako
E=a*§" i (3.3)

gdzie:
E - nakfad podany w osobo - miesigcach,
S - miara tworzonego produktu i wystgpuje jako miara rozmiaru programu,

a, b - stale, b jest zazwyczaj niewiele wigksze od 1, odzwierciedla wzrost nakiadu dla duzego

projektu.

Budowa modeli algorytmicznych wiaze si¢ jednak z nastgpujacymi problemami:
e Trudno jest oszacowa¢ wielkos¢ produktu § na wczesnym etapie realizacji danego

projektu.

e Oszacowane parametry a i b nie sa obiektywne, gdyz odzwierciedlaja warunki srodowiska,

w ktorym zostaly ustalone.
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Z kazdym modelem powinien by¢ zwigzany zbior procedur dla wyznaczenia nieznanych
parametrow oraz okreslony sposob interpretacji otrzymanych wynikow estymacji, zwiazany z

ustaleniem marginesu blgdu.
3. 1. 2. Metoda orzeczenia eksperta

Technika wymaga przeprowadzenia konsultacji z grupa oséb o duzym do$wiadczeniu

w tworzeniu systemow. Kazda z nich ocenia koszt danego projektu, korzystajac z dowolnej

techniki estymacji, ale glownie opiera si¢ na wlasnej wiedzy. Nastgpnie oceny te porownuje

sige¢ i dyskutuje az do ustalenia koncowej wielkosci. Jedng z takich technik jest Delphi

[BOES81], ktora odbywa si¢ wedlug nastgpujacej procedury:

1) Koordynator prezentuje projekt oraz inne znaczace informacje (np. dane o poprzednio
realizowanych projektach podobnych) kazdemu ekspertowi.

2) Grupa ekspertow spotyka si¢ z koordynatorem. Eksperci zadaja pytania i dyskutuja nad
estymacja wynikow.

3) Kazdy z ekspertow dostarcza anonimowe wstgpne estymacje, wskazujace na opinie
dotyczace calkowitego nakladu tworzenia. Przewaznie sa to wartosci podane w
przedziatach liczbowych.

4) Koordynator przygotowuje podsumowujacy raport, z wyszczegolnieniem indywidualnych
estymacji oraz srednig estymowana wielkoscig dla grupy.

5) Eksperci spotykajg si¢ ponownie i dyskutuja nad wszystkimi ocenami.

6) Eksperci dostarczaja anonimowe, ostateczne estymacji. Kroki od 2 do 6 sa powtarzane az
do czasu, gdy grupa zdecyduje, ze wielkos¢ srednia jest reprezentatywna i

satysfakcjonujaca.

3. 1. 3. Metoda analogii

Oceng przez analogi¢ stosuje si¢ wtedy, gdy istnieje skompletowana dokumentacja
innych projektow z tej samej dziedziny aplikacji. Wymaga ona zidentyfikowania roznic i
podobiefistw nowego projektu z poprzednimi na podstawie kluczowych charakterystyk
projektu, np. znaczenie wymagan niezawodnosci, wydajnosci czy mozliwo$¢ ponownego

uzycia.
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Ocena wielkosci nakladu moze by¢ liniowa, ale nie czasu trwania, ktory powinien by¢
ustalony subiektywnie na podstawie innych, realizowanych projektow, a najlepiej wigkszego i
mniejszego, dzigki ktorym mozliwa bedzie interpolacja migdzy ich wielkosciami nakladow i

czasOw trwania dla estymacji nowego projektu.
3.'1. 4. Metoda dekompozycji

Metoda dekompozycji wymaga analizy tych atrybutow projektu, ktore maja wpltyw na
wielko$¢ nakladu. Analiza dotyczy albo planowanego produktu albo zadan niezbgdnych do
jego wykonania. W przypadku analizy produktu dokonywana jest jego dekompozycja na czgsci
skladowe. Estymacja wymaganego nakladu jest prowadzona w odniesieniu do tych
skladnikow. W drugim przypadku zadania sa dekomponowane na mniejsze zadania i czynnosci
i estymacja nakladow rowniez dotyczy tych wyszczegolnionych skladnikow. Wyniki obu
estymacji sa podstawa do wyliczenia estymowanych wielkosci dla calego produktu lub
wszystkich zadan. Dla malych projektow jest to przewaznie sumowanie estymacji niskiego
poziomu, a dla bardziej zlozonych sa stosowane specjalne reguly dla polaczenia wielkosci

elementow skladowych.
3. 1. 5. Techniki nieformalne

1) Zasada Parkinsona, wedlug ktorej koszt jest okreslany raczej przez dostgpne zasoby niz
przez oszacowang wielkos¢ produktu. Jezeli projekt ma by¢ zrealizowany, np. w ciagu 6
miesigcy, a firma moze zaangazowa¢ do jego wykonania 5 osob, koszt jest szacowany
wedlug potrzeb pokrycia zapotrzebowania finansowego na 30 osobo miesigcy.

2) Druga z tych technik nazywana jest zasada "wygrywa cena". Jest ona formga intuicyjnej
manipulacji kosztem, dopasowywanym do mozliwosci klienta, a nie funkcjonalnosci
programu. Na poczatku projektu jest ustalany jego koszt na podstawie ogolnie
zarysowanej propozycji systemu, a nastgpnie odbywajg si¢ negocjacje na temat szczegolow
projektu, ale juz w ramach tych kosztow. Na koniec kupujacy i sprzedajacy uzgadniaja
satysfakcjonujacy zakres funkcjonalny systemu. Wymagania projektowe w trakcie realizacji

mogg si¢ zmieniac, ale nie wysokos¢ kosztow.
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3. 2. Przeglad metod stosowanych w technologii strukturalne;j

Sposrod metod estymacji wielkosci potrzebnych naktadow zaprezentowano wybrane
przyklady. Opisano ich zalozenia, przeznaczenie oraz sformulowano uwagi dotyczace
niektorych zasad 1 mozliwosci ich stosowania.

Ze wzgledu na obecny we wszystkich metodach i podstawowy ich element - rozmiar
tworzonego oprogramowania metody szacowania kosztow mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e W pierwszej rozmiar tworzonego programu jest okreslany za pomocg liczby linii kodu
Zrodlowego programu (LOC — ang. lines of code) lub tysigcy linii kodu (KLOC - ang.
thousends of lines of code), albo tez liczby wykonanych instrukcji zrodlowych (DS7 — ang.
delivered source instructions) lub tysigcy wykonanych instrukcji zrodlowych (KDSI — ang.
thousends delivered source instructions);

e druga grupa obejmuje metody modele kosztow, w ktorych miarg rozmiaru tworzonego
programu (systemu) sg punkty funkcyjne (FP, skrot ang. function point), okreslajace
rozmiar przez identyfikacje skladowych systemu, postrzeganych w aspekcie realizowanych

funkcji uzytkownika (np. liczby wejsc 1 liczby plikow).

Mozliwos$ci stosowania okreslonej metody s przede wszystkim uzaleznione od przyjgte)

jednostki pomiaru:

e jezeli wielko$¢ oprogramowania jest okreslana liczba linii kodu zrodlowego programu,
metoda ta ma ograniczony zakres stosowania, poniewaz: szacowanie potrzebnych

nakladow, ktore odbywa si¢ na podstawie samego kodowania programu (a jest to tylko

jeden z etapow realizacjil2) wytwarza wskaznik w znacznym stopniu uproszczony i z
duzym przyblizeniem; wykonanie takiego szacowania jest mozliwe dopiero wtedy, gdy
znana jest wielko$¢ programu; miara w postaci liczby linii kodu utrudnia wykonywanie
badan porownawczych. Nieraz jest to liczba instrukcji, nieraz liczba linii i nie zawsze
wiadomo, co stanowi lini¢. Jest ona w pelni zalezna od $rodkow implementacji, gdyz ten
sam problem rozwiazywany za pomoca programu napisanego w roznych jezykach

programowania bgdzie przedstawial inng wielkosc.

51



Metody szacowania wielkosci nakiadow

® jczeli metoda umozliwia ustalanie wielkosci oprogramowania za pomoca punktow
funkcyjnych, jest to miara wielkosci niezalezna od s$rodkow implementacji [ALBS83].
Pozwala zastosowac ja na wczesniejszych etapach cyklu zycia, kiedy to na podstawie
analizy wymagan uzytkownika przyszlego systemu okresla si¢ jego przyblizong wielkosc¢.
W metodach szacowania kosztow podejmuje si¢ zagadnienie opisu zaleznosci
wplywajacych na wielko§¢ nakladow w rozny sposob. W tabeli 9 klasyfikowano wybrane
metody wedlug kryterium stosowanej miary wielkosci oprogramowania oraz typu budowanego

modelu.

Tabela 9. Klasyfikacja metod szacowania kosztow.
Zrodlo: [opracowanie wlasne).

MODEL MIARA TYP
FPA FP ES
MARK I FP ES
COCOMO DSI H
SLIM LOC D
Pflecgera LOC S
COPMO DSI D
Halsteada LOC T.5

Wymienione w tabeli 9 metody stosuja modele

e statyczne (S5), ktore nie uwzgledniaja czynnika czasu, proces tworzenia jest sprawdzany
tylko w odniesieniu do ilosci i poziomu udzialu czynnikow zwigzanych z kosztem,

e dynamiczne (D), to znaczy takie, ktore opisuja, jak wielkos¢ nakladu tworzenia rozkiada sig
na caly cykl zycia systemu,

e hybrydowe (/).

Wigkszosé z nich to metody statyczne, ktore nie uwzglgdniaja wplywu czasu na wielkosc

ponoszonych nakladow w trakcie realizacji oprogramowania, co w przypadku srednich i

duzych systemOw moze stanowi¢ istotny element w planowaniu kosztow. Modele dynamiczne

pozwalaja na uwzglednienie zmiennosci nakladow zaangazowanych w kolejnych etapach

12Zgoclnie z metodyka tworzenia systemow informatycznych CASE*Method koszty etapu budowy systemu
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tworzenia, na ustalenie daty zakonczenia projektu, ale podobnie, jak w przypadku modeli
statycznych wymagajg tez opinii eksperta np. do okreslenia klasy zlozonosci czy ustalenia
czynnikow technologicznych. Zbudowane modele na potrzebg estymacji kosztow tworzenia
oprogramowania zostaly opracowane w wyniku badz to teoretycznych rozwazan, badz analizy
doswiadczen z tworzenia wielu podobnych grup systeméw informatycznych. Modele
doswiadczalne £ powstaly w wyniku wielu badan empirycznych w warunkach tworzenia
systemOw i w przypadku zastosowania ich w innym $rodowisku tworczym z reguly wymagaja
odwolywania si¢ do opinii ekspertow. Modele 7" zaliczane do metod teoretycznych natomiast

sq niezalezne od srodowiska wytwarzania, ale sa tez trudne do zastosowania.

3. 2. 1. Metoda FPA

Metoda "Analizy punktow funkcyjnych" FPA (ang. Function Point Analysis) zostala
opracowana przez Allana Albrechta dla firmy IBM i opublikowana w 1979 roku [ALB79]. Jest
to metoda empiryczna, otrzymana w wyniku przeprowadzonych doswiadczen z 24 aplikacjami.
W celu obliczenia kosztu tworzenia oprogramowania ustalono kolejne etapy obliczen,
prowadzacych do otrzymania wskaznika produktywnosci, wyrazajacego stosunek wielkosci
produktu do poniesionego nakiadu pracy. Naklad pracy mierzono roboczogodzinami,
natomiast wielko$¢ produktu, systemu informatycznego, okreslono za pomoca punktow
funkcyjnych. Punkty funkcyjﬁe stanowia wielko$¢ bezwymiarowa, wyrazajaca istotne skladniki
systemu, poziom ich zlozonosci oraz stopien wplywu wybranych charakterystyk systemu. na
jego rozmiar.

Wybor punktow funkcyjnych jest niezalezny od narzedzi stosowanych w tworzeniu
oprogramowania i narzedzi implementacyjnych, ale zastosowanie metody "Analizy punktow
funkcyjnych" jest uzaleznione od dziedziny rozwigzywanego problemu. Zgodnie z zalozeniami
autora [ALB83] metoda jest przeznaczona do szacowania kosztow tworzenia systemow
informatycznych wspomagajacych zarzadzanie firma. Nie powinna by¢ stosowana w procesach
tworzenia aplikacji naukowych i technicznych, zawierajacych skomplikowane algorytmy

obliczeniowe.

(kodowanie i tworzenic bazy danych) stanowia 35% kosztow calego przedsigwzigcia) [MARS9].
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W celu ustalenia punktow funkcyjnych bierze si¢ pod uwage dwa podstawowe
elementy:

e rozmiar przetwarzanych informacji (ang. information processing size),

e poziom technicznej zlozonosci (ang. technical complexity),

ktore si¢ otrzymuje z analizy wymagan uzytkownika. Metoda FPA jest prowadzona w trzech

podstawowych etapach:

I. Obliczanie "niedopasowanych" punktow funkcyjnych na podstawie identyfikacji sktadnikow
systemu i ich klasyfikacji wedtug trzech poziomow zlozonosci.

II. Obliczanie sumarycznego poziomu technicznej zlozonosci systemu na podstawie
oszacowania wielkosci wptywu charakterystycznych czynnikow.

111. Obliczanie ostatecznej liczby punktow funkcyjnych, ktorg stanowi liczba
"niedopasowanych" punktow funkcyjnych, skorygowana o oszacowana wielkoS¢ wplywu
czynnikow technicznej ztozonosci systemu.

Po przeprowadzeniu obliczen w ramach tych etapow nalezy!3:

e odczytac, dla wyliczonej liczby punktow funkcyjnych czas potrzebny na realizacj¢ takiego
systemu (z tabeli otrzymanej w wyniku przeprowadzonych badan), a nast¢pnie

e obliczy¢ wskaznik produktywnosci jako stosunek liczby punktow funkcyjnych do czasu

realizacji systemu.
Etap I Obliczanie "niedopasowanych" punktow funkcyjnych

W pierwszym kroku jest ustalany rozmiar systemu przez identyfikowanie jego czesci
skladowych, widzianych przez koncowego uzytkownika. Nastgpnie przeprowadza sig
klasyfikacj¢ tych elementow wedlug pieciu okreslonych typow (tab. 10). Znaczenie skiadnikow

systemu dla mierzonej wielkosci produktu jest wyrazane za pomoca liczby wagowe;.

13 Przyklad obliczania punktow funkcyjnych zawarto w zalaczniku 5 oraz mozna znalez¢ w opracowaniu
[CZA94].
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Tabela 10. Wagi typow skladnikow wedlug pozioméw zlozonosci. Zrodlo: [ALB83, 5.647].

NAZWA TYPU POZIOM ZLOZONOSCI
PROSTY SREDNI ZELOZONY

Zewngtrzne wejécic (external input) 3 4 6
Zewngtrzne wyjscie (external output) 4 5 7
Logiczny plik wewnctrzny (logical internal file) 7 10 15
Plik przekazywany lub wspdlny z innym systemem 5 7 10
(external interface file)
Zewngtrzne zapytanie (external inquiry) 3 4 6

Wielkosci wagowe danego typu skiadnikow zalezg od poziomu ich zlozonosci (prosty, sredni i
ztozony). Kryterium tego podzialu uwzglednia przede wszystkim liczbg elementow danych w
kazdym typie skladnika. Kazdy skladnik jest przedstawiany jako liczba punktow zalezna od
jego typu i poziomu zlozonosci. Natomiast suma punktow dla wszystkich skiadnikow, ktora
stanowi tzw. "niedopasowane" punkty funkcyjne UFP (ang. Unadjusted Function Point), jest

obliczana wedlug wzoru:

5 3
URP =Y Yz, 64

gdzie:

z, - liczba skladnikow i-tego typu oraz j-tego poziomu

w, - wielko$¢ wagowa ustalona przez procedurg Albrechta dla skladnika z;

Etap II. Obliczanie sumarycznego poziomu technicznej zloionosci TCF (The Technical

Complexity Factor

W drugim etapie obliczen charakteryzuje si¢ system na podstawie wutypowanych

czternastu czynnikow.,
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Tabela 11. Lista charakterystycznych czynnikéw aplikacji. Zrédlo: |ALBS83, s. 647].

1D CHARAKTERYSTYKA 1D CHARAKTERYSTYKA
Cl Transmisja danych C8 Aktualizacja on-line
2 Rozproszone przctwarzanie CY Stopien zlozonosci przetwarzania
C3 Wydajnos¢ Cl10 Ponowne uzycie
C4 Obcigzenic konfiguracji Cll Latwoé¢ instalacji
C5 Tempo przyrostu transakcji cl2 Eatwosc eksploatacji
Co6 Wprowadzanie danych on-line Cl13 Wielokrotnos¢ instalacji
Cc7 Sprawnos¢ koncowego Cl4 Mozliwos¢ wprowadzania zmian
uzytkownika

Lista tych czynnikow (tab. 11), zwanych "glownymi charakterystykami aplikacji" (ang. General
Application Characteristics), reprezentuje grupg¢ elementow o drugorzednym znaczeniu dla
szacowanego rozmiaru systemu. Odzwierciedlajg one parametry techniczne, zwiazane z
realizacjq przetwarzania danych. Poziom wplywu poszczegolnych elementow z tej listy jest
ustalany w skali od 0 do 5 (tab. 12). Suma punktow dla wszystkich 14 charakterystyk jest
okreslona jako calkowity stopien wplywu DI, zas sumaryczny poziom technicznej zlozonosci

systemu 7C/ jest obliczany przy uzyciu formuly:

Wartos¢ 7CF waha si¢ w granicach od 0.65 do 1.35, a liczba "niedopasowanych" punktow

1CF=0.65+0.01*DI.

funkcyjnych moze by¢ modyfikowana w granicach +35%.

Tabela 12. Skala wplywu czynnikow. Zrodlo: [ALB83, s. 647).

CHARAKTER WPLYWU LICZBA STOPNI
Nicobecny lub brak wphywu 0
Nicznaczny wplyw 1
Umiarkowany wplyw 2
Sredni wplyw 3
Znaczny wplyw 4
Silny wplyw, we wszystkich 5
obszarach
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Etap 11I. Obliczanie punktow funkcyjnych (FP)

Po wykonaniu rachunkdw w obu etapach wielkosc¢ systemu ustalana w punktach

funkcyjnych /P ma posta¢ rownania:
FP=UFP*ICF (3.6)

W uzasadnieniu stusznosci swojej metody Albrecht podkresla, ze proponowanie

punktow funkcyjnych jako miary wielkosci systemu pozwala uzyska¢ [SYM88]:

e odizolowanie faktycznej miary systemu od czynnikdéw srodowiskowych, co ulatwia badanie
czynnikow wplywajacych na produktywnosc,

e miary zgodne z widzeniem systemu przez uzytkownika systemu, ktore sa niezalezne od
technologii,

e miary w postaci punktow funkcyjnych, ktore moga by¢ wczesniej okreslone w cyklu
tworzenia, umozliwiaja wykorzystanie /> w procesie estymacji na etapie planowania i
analizy,

e zrozumienie i stosowanie metody przez nietechnicznych uzytkownikow.

w

.2.2. Metoda MARK 11

Wynikiem alternatywnego podejscia do zastosowania metody punktow funkcyjnych
Albrechta jest metoda MARK 11, opracowana przez Symonsa [SYM88] i opublikowana jako
nowa miara wielkos$ci przetwarzanych informacji. Zachowuje ona podstawowe przesltanki
metody Albrechta, tj. niezaleznos¢ wielkosci przetwarzanych informacji od technologii
przetwarzania (jak tylko jest to mozliwe) oraz zachowanie terminologii fatwo rozpoznawalnej
przez uzytkownika systemu.

Podstawowe zalozenia metody MARK II:

e  system jest postrzegany jako zestaw logicznych "typow transakcji”, takich jak logiczne
kombinacje wejscie/proces/wyjscie,

e  pliki przekazywane lub wspolne z innymi systemami s3 traktowane jako innego rodzaju
wejscie lub wyjscie,

e  zapytania sq rozwazane jako innego rodzaju kombinacja wejscia/procesu/wyjscia,
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e  koncepcja "logicznego pliku wewngtrznego" z metody Albrechta jest zastapiona pojgciem
"entity" (w literaturze polskiej znane jako encja lub obiekt).

Zalozenia te modyfikuja podejscie do klasyfikacji skladowych wielkosci systemu,
wprowadzajac pojecie obiektu, jako nowego elementu systemu. Obiekty funkcjonuja od wielu
lat w procesie modelowania systemow informacyjnych jako podstawowy element diagramu
Obiekt - Zwiazek (ang. Entity Relationship Diagram) [CHE76], stanowiacego model
konceptualny danych, ktory odzwierciedla potrzeby informacyjne uzytkownika i jest budowany
od samego poczatku prac zwigzanych z tworzeniem systemu. Na etapie strategii wystgpuje
jako model ogolny, a na etapie szczegOlowej analizy wymagan uzytkownika, jako model
szczegOlowy.

Zaproponowano skiadniki 1 skalg wielkosci systemu zwigzang z nakladem pracy na
etapie analizy, projektowania i tworzenia funkcji systemu. Takie podejscie jest zrozumiale i
adekwatne z poziomu pracy tworcOw systemu, a nie jak w metodzie Albrechta, uzaleznionej
od przekazow uzytkownika systemu.

Formula obliczania wielkosci przetwarzanych informacji dla metody MARK Il

wyrazona w "niedopasowanych” punktach funkcyjnych UFP brzmi
UFP=N,W, + N.W; + N,W,, 3.7)

gdzie:

Ni - liczba typow wejsciowych elementow danych (ang. input data element types),
W waga wejsciowego typu danych,

N

E - liczba odwolan!* do typow obiektow (ang. entity-type references),

W - waga odwolania do typu obiektu,

No - liczba wyjsciowych typow danych (ang. output data element types),
W, . waga wejsciowego typu danych,

Ny Ng No ga suma wszystkich typow transakcji.

140dwolania reprezentuja operacje tworzenia, aktualizacji, odczytywania lub usuwania.

58



Metody szacowania wielkosci naktadow

Wagi dla poszczegolnych typow transakcji zostaly ustalone w wyniku badan konsultacyjnych,
w ktorych wykorzystano dane zebrane z 12 systemOow o roznych rozmiarach i tworzonych w
roéznych technologiach. Kryterium wyboru systeméw bylo ograniczone do okresu ich
tworzenia, tj. przynajmniej 3-4 miesiace. Po ustaleniu wartosci wagowych, rOwnanie wielkosci

przetwarzanych informacji uzyskato postac

UFP = 0.44N, +1.6TN, +0.38N,,, (3.8)

W celu wyliczenia czynnika technicznej zlozonosci TCF wprowadzono, oprocz 14 czynnikow

sformutowanych przez Albrechta, szes¢ innych:

e interfejs z innymi aplikacjami,

e wlasnosci specjalnego zabezpieczenia,

e  bezposredni dostgp dla osob "trzecich”,

e  specjalne wymagania dotyczace dokumentowania,

e  specjalistyczne szkolenie uzytkownika,

e  definiowanie, wybor i instalacja specjalnego sprzgtu komputerowego oraz unikalnego
oprogramowania.

Formula obliczania sumarycznego poziomu technicznej zlozonosci systemu, przy

uwzglednieniu 20 charakterystycznych czynnikow ma nastgpujaca postac
TCF=0,65(1+Y/X), (3.9)

gdzie:

Y — roboczo-godziny poswigcone 7CF,

X - roboczo-godziny poswigcone wielkosci przetwarzanej informacji mierzonej UFP.

Zasada wydzielania skiadnikow 7CF bylo wymaganie, by byl to czynnik, ktory nie dotyczy
informacji, ale jest istotny i oddzialywa na rozmiar systemu, ale takze nie wynika ze

srodowiska tworzenia systemu.
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3. 2. 3. Metoda COCOMO

Metoda COCOMO!* (COnstruktive COst MOdel) jest modelem hybrydowym,
poniewaz laczy metody dosSwiadczalne z elementami wnioskowania statystycznego. Jest
metoda trojpoziomowa; na poziomie podstawowym, posrednim i szczegolowym. Modele
budowane na kolejnych poziomach tworzg hierarchi¢ coraz to bardziej szczegotowych modeli:
od modelu w skali makro-estymacji, jako funkcji wielkosci produktu, do modelu mikro-
estymacji. Ponadto metoda COCOMO zawiera formuly dla przewidywania czasu tworzenia i
planowania projektu, dzielac naktady na fazy i czynnosci. Pojgcie projektu jest tutaj uzywane w
znaczeniu przedsigwzigcia informatycznego.

Formula estymacji nakladu tworzenia projektu dla kazdego z poziomow budowanego

modelu ma postac¢ zgodna z rownaniem (3.2):
E=aS"m(X), (3.10)

gdzie: m(X) - wspolczynnik wnioskowania, jest zlozona funkcjg 15 czynnikow kosztu

(nazywanych sterownikami kosztu) od x, do x,,, obliczany zgodnie z rOwnaniem

m(X)= ﬁm(x,), (3.11)

w ktorym:
a,b - parametry ustalone arbitralnie na podstawie doswiadczen autora i innych menedzerow
projektow,
S - wielkos¢ projektu wyrazona liczba linii instrukcji programu.
Metoda COCOMO poziomu posredniego przebiega nastgpujaco:
1) Nominalny naklad tworzenia jest estymowany jako funkcja wielkosci produktu mierzonej
w tysigcach instrukcji kodu zrodlowego KDSI (ang. Kilo Delivered Source Instructions)

oraz ustalonego trybu tworzenia projektu.

13 W zalaczniku 6 przedstawiono przyklad zastosowania metody COCOMO.
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2) Zestaw wspolczynnikow nakiadow jest okreslany na podstawie zidentyfikowanych

wskaznikow produktu ze zbioru 15 atrybutow sterujacych kosztem.

3) Estymowany nakiad tworzenia jest otrzymywany przez pomnozenie nominalnej wielkosci

nakladu przez wszystkie wspotczynniki.

4) W celu okreslenia, na podstawie przeprowadzonej estymacji, wielkosci nakladu w

jednostkach monetarnych nalezy uwzgledni¢ dodatkowe elementy, np. harmonogram

tworzenia, faz¢ i czynnosci dystrybucji, koszty komputera, koszty pielggnacji oraz inne

potrzebne elementy.

Krok 1. Estymacja nominalnego nakladu

W tabeli 13 zamieszczono charakterystyke trybow tworzenia projektu: organiczny (ang.

organic), blizniaczy (ang. semidetached) i wbudowany (ang. embedded). Na podstawie

wymienionych cech ustala si¢ tryb tworzonego projektu. Po przeprowadzeniu analizy 63

projektow autor metody otrzymat dla kazdego trybu roézne parametry rownania estymacji.

Tabcla 13. Tryby tworzenia oprogramowania w metodzie COCOMO. Zrodlo: [BOES4, s. 13,

TRYB
CECHA ORGANICZNY BLIZNIACZY WBUDOWANY
Organizacyjne zrozumienie celow Kompletne Znaczne Ogolne
produktu
Doswiadczenie w pracy z podobnymi Obszerne Znaczne Umiarkowane
systemami
Potrzeba dostosowania oprogramowania Podstawowa Znaczna Pelna
do wezesniej ustalonych wymagan
Potrzeba dostosowania oprogramowania Podstawowa Znaczna Pelna
do specyfikacji zewnetrznego interfejsu
Réwnolegloé¢ tworzenia w powigzaniu Nicktore Umiarkowanie Obszernie
Z nowym sprzg¢tem i operacyjnymi
procedurami
Potrzeba innowacji architektury Minimalna Nicktore Znaczna
przetwarzania danych, algorvtmow
Premia za wczesnicjsze zakonczenie Niska Srednia Wrysoka
Zakres wiclkosci produktu <50 KDSI <300 KDSI Dowolna
wiclkos¢
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W tabeli 14 zawarto wyniki skalowania rownan dla kazdego z trybow tworzenia, podano
wielkos$¢ naktadu w osobo - miesigcach (man-month) jako jako funkcj¢ wielkosci projektu (w

KDSI) i trybu tworzenia. Ogolna postac rOwnania ma postac

(MM) 0, = a(KDSI)" . (3.12)

Tabela 14. Rownania nakladu i planowanego czasu w mctodzic COCOMO. Zrodlo: |BOES4, s. 13].

Tryb Naklad nominalny Plan
tworzenia
Organiczny (MM)op= 3,2(KDSD"” Ty = 2.5(MMpey)™
Blizniaczy (MM), .= 3,0(KDSI)"" Tpey = 2,5(MM ;)%
Wbudowany (MM),o0= 2,8(KDSI)"*° Toey = 2,5(MM ;)"

Na przyklad, dla projektu o oszacowanej wielkosci 10 000 instrukcji Zzrodlowych 1 ustalonego
trybu "wbudowanego" na podstawie wymagan uzytkownika, nominalny naklad tworzenia w

osobo - miesigcach wynosi

2.8(10)'** = 44MM .

Krok 2. Okreslenie wspolczynnikow nakladu

Sformulowano pigtnascie czynnikow uznanych za atrybuty sterujace kosztem (tab.
15). Po ustaleniu kategorii wptywu (bardzo niski, niski, nominalny, wysoki, bardzo wysoki i
najwyzszy) i oszacowaniu skali otrzymano doswiadczalnie, dla kazdego z atrybutu, zbior
odpowiadajacych im wspolczynnikow (tab. 16). Wspolczynnik wskazuje ile razy musi byc¢
pomnozona wielko$¢ nominalnego nakfadu, aby wyliczy¢ niezbgdna pracg dla danego projektu,

przy ustalonej kategorii wplywu danego atrybutu.
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Tabela 15. Sterowniki kosztu w metodzie COCOMO. Zrodlo: |BOES84, s. 14].

Atrybuty produktu Cecha
RELY Wymagana niezawodno$é oprogramowania
DATA Rozmiar bazy danych
CPLX Stopien zlozonosci produktu

Atrybuty komputera

Cecha

TIME Ograniczenie czasu wykonania
.STOR Ograniczenie pamigci

VIRT Lotnos¢ maszyny wirtualnej

TURN Czas cyklu komputera

Atrybuty personelu

Cecha

ACAP Kwalifikacje analitykow

AEXP Doswiadczenia aplikacyjne

PCAP Kwalifikacje programistow

VEXP Doswiadczenie z maszynami wirtualnymi
LEXP Doswiadczenie w programowaniu

Atrybuty projektu

Cecha

MODP Praktyka w stosowaniu nowoczesnego programowania
TOOL Stosowanie narzgdzi tworzenia oprogramowania
SCED Wymagany harmonogram tworzenia

W celu obliczenia sumarycznego wspolczynnika wnioskowania przede wszystkim nalezy
przyporzadkowa¢ poziom wplywu (niski, wysoki itd.) danego atrybutu, a nast¢pnie odczytac z
tabeli 16 warto$¢ wspolczynnika. Tabele zawierajace charakterystyki dotyczace podziatu
atrybutow na kategorie sa zamieszczone w publikacjach autora metody [BOE81],[BOE84, s.
15].
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Tabela 16. Wspolczynniki nakladu tworzenia oprogramowania dla odpowiednich sterownikow w posredniej

metodzie COCOMO. Zrédlo: |BOES4, s. 14].

STEROWNIK KATEGORIA
KOSZTU
BARDZO NISKI NOMI- WYSOKI BARDZO NAJ-
sl NALNY WYSOKI WYZSZY

Produkt

RELY 0,75 0,88 1,00 1,15 1,40

DATA 0,94 1,00 1,08 1,16

CPLX 0,70 0,85 1,00 1.15 1,30 1,65
Computer

TIME 1,00 1,11 1,30 1,66

STOR 1,00 1,06 1,21 1,56

VIRT 0,87 1,00 1,15 1,30

TURN 0,87 1,00 1,07 1,15
Personel

ACAP 1,46 1,19 1,00 0,86 0,71

AEXP 1,29 1,13 1,00 0,91 0,82

PCAP 1,42 1,17 1,00 0,86 0,70

VEXP 1,21 1,10 1,00 0,90

LEXP 1,14 1,07 1,00 0,95
Projekt

MODP 1,24 1,10 1,00 0,91 0,82

TOOL 1,24 1,10 1,00 0,91 0,83

SCED 1,23 1,08 1,00 1,04 1,10

Krok 3. Estymacja nakladu tworzenia

Przyblizony nakiad tworzenia oblicza si¢ jako iloczyn nominalnego nakiadu tworzenia

(wynik kroku 1) i sumarycznego poziomu wplywu pigtnastu sterujacych atrybutow kosztu

(tab. 16), otrzymanego w kroku 3. Przyblizony naklad dla przykladowego projektu wynosi

zatem:

(44 MM) * (1.35) =59 MM.

Krok 4. Estymacja czasu trwania realizacji projektu

Metoda COCOMO umozliwia pokazanie dodatkowych zaleznosci zwigzanych z

tworzeniem oprogramowania w celu podania oszacowanych nakladow projektu w jednostkach
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monetarnych a takze dokonania rozktadu kosztow i nakladow na fazy cyklu zycia (analiza
wymagan, projektowanie itd.) lub podzialu ze wzglgdu na wystgpujace w projektach rodzaje
czynno$ci (programowanie, planowanie testu, zarzadzanie itd.). Te uzupelniajace relacje
wspomagaja estymacj¢ budowanego harmonogramu projektu oraz fazg jego dystrybucji. Zatem
planowany czas tworzenia dla przykladowego projektu (tryb "wbudowany"), obliczony na
podstawie roOwnania z tabeli 14, wynosi

Towv =2.5(59)"* =9MM .

Sterowanie, omowionymi wyzej, wspoOlczynnikami nakladow pozwala na
przeprowadzanie zlozonych analiz wrazliwosci i analiz porownawczych. Mozna przeprowadzi¢
badanie wplywu tych wspolczynnikow na estymowany naklad, dokonujac na przyklad redukcji.
I tak, korzystajac z danych tabeli 16, redukcja atrybutu 7URN z wartosci wskaznika 1.00 do
0.87 spowoduje zmniejszenie oszacowanego (dla cytowanego przykladu) nakladu

(59 MM)*(0.87)=51 MM.
3. 2. 4. Model Pfleegera

Model opracowany w 1988 roku przez S.L. Pfleegera [PFL91, s. 82] bardziej
szczegOlowo niz inne ujmuje zagadnienie tzw. ponownego wykorzystania (reuse) w innym
projekcie tych samych modutow programowych, stanowigcych oprogramowanie biblioteczne
programisty. Jest to model statyczny, ktory wyraza rzeczywista produktywnosc P, ., projektu

jako wynik iloczynu jego $redniej produktywnosci P, i funkcji regulujacej, zaleznej od

zestawu czynnikow kosztu (X,...,X,). Ma postac:

])

actual

=B P X (3.13)

W odroznieniu do innych modeli, zamiast wyboru ze stalego zestawu czynnikow proponuje
uzytkownikowi zdefiniowanie wlasnych czynnikow, dopasowanych do specyfiki projektu 1
srodowiska, w ktorym jest realizowany. Dla kazdego zidentyfikowanego czynnika X nalezy
wygenerowa¢ wspolczynniki przez badanie kosztu wlaczenia X do projektu i ustalenia liczby
projektow, powyzej ktorej koszty te beda zamortyzowane. Na przyklad, jesli X jest
wykorzystywanym narz¢dziem, to wspotczynnik A jest wyprowadzany na podstawie:

e czesci projektu stosujace] narzgdzie X (od 0 do 1),
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e kosztu tworzenia narzgdzia X,

e kosztu wlgczenia narzgdzia X do projektu wraz z kosztem szkolenia tworcow w jego
stosowaniu,

e liczby projektow, powyzej ktorej koszty bgda zamortyzowane (tj. przewidywanej liczby
projektow, w ktorych korzystalo si¢ z narzgdzia X).

Zatem wspolczynniki (4,,...,4,), okreslone dla czynnikow kosztu (X,,...,X,) wystepuja w

formule modelu Pfleegera w postaci zlozonego czynnika kosztu f(X,,...,X,), opisujacego ich

wzajemne oddzialywanie.

W razie ustalania oszczednosci, wynikajacej z wielokrotnego wykorzystania
wytworzonego modulu programowego, zwraca si¢ uwagg, ze roznica w wielkosci nakladow
bedzie miala inne znaczenie dla kilku projektow, w ktorych to badany modul bedzie
zastosowany, niz w przypadku modutu uniwersalnego, wlaczonego do biblioteki programow.
Wowczas koszt powstania tego modulu moze by¢ zamortyzowany przez wigksza liczbg
projektow.

Model Pfleggera umozliwia przeprowadzanie analiz porownawczych w celu
okreslenia liczby wymaganych zastosowan dla zapewnienia mniejszego kosztu wykonania
wszystkich projektow. Rozwazania te proponuje si¢ prowadzi¢c nie tylko w aspekcie
mozliwosci wielokrotnego stosowania tego samego kodu zrodlowego programu, ale takze
innych czynnikow kosztu [BOL90], np. w odniesieniu do takiej samej specyfikacji wymagan,

takiego samego projektu bazy danych, testowania danych.
3. 2. 5. Metoda SLIM

Model metody SLIM [Software Life cycle Management] zostal zbudowany w 1977
roku przez Putnama w wyniku studiow nad 50 projektami tworzonymi przez wojskowy
osrodek informatyczny oraz 150 innymi (opublikowany w 1978 roku [PUT78]). Najwazniejsza
przeslankg tej metody jest ciggla zmiennos¢ tempa tworzenia kodu programu. Za istotne dla
nakiadu tworzenia uznano nastg¢pujace czynniki [PUT79]:

e technologie¢ projektu mierzong do$wiadczeniem zespolu,
e poniesiony naklad pracy,

e ustalony czas tworzenia,
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e dowolny punkt czasowy w cyklu Zycia (zmienna niezalezna)
oraz
e gradient trudnosci mierzony zlozonoscia problemu.
W modelu Putnama do prezentacji rozkladu nakladu pracy w czasie wykorzystano

rownanie krzywej Rayleigh'a
y=-—te M4 | (3.14)

gdzie:

v - wielkos¢ nakladow pracy w czasie 1,

K - obszar pod krzywga Rayleigha dla przedziatu [0,1], ktory przedstawia nominalny nakfad
pracy dla danego cyklu zycia mierzony w osobo - latach,

t, - czas, w ktorym naklad pracy osiagga maksimum,

f - czas, zmienna niezalezna.
Zwiazek migdzy wielkos$cig programu, czasem jego tworzenia i potrzebnym nakladem pracy
zostal wyrazony nastepujaco:
| 4

S, =cK3T? (3.15)
gdzie:
S, - wielko$¢ programu mierzona w liniach kodu zrodlowego,
¢ - czynnik technologii, ktory odzwierciedla ograniczenia sprz¢towe, zawilo$¢ programu,
doswiadczenie personelu i sSrodowisko programowania,
K - wielkosc¢ nakiadu pracy w ciagu catego cyklu zycia w osobo - latach,
1"~ czas tworzenia w latach.
W wyniku przeprowadzonych do$wiadczen [PFL91, s. 85] zaproponowano list¢ wartoSci
czynnika ¢ w przedziale od 610 do 57 314. Na przyklad ¢ jest rowne 2000 dla projektu
tworzonego bez okreSlonej metodologii, ze skrocona dokumentacja i wsadowym trybie
przetwarzania, ¢ jest rowne 8000, gdy istnieje metodologia, wykonano adekwatng
dokumentacje¢ i wystepuje przetwarzanie interakcyjne. Za$ za znakomity projekt uwaza sig

zastosowanie w procesie tworzenia zautomatyzowanych narze¢dzi i technik, a warto$¢ ¢ ustala
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na rowng 11 000. Alternatywnie, ¢ moze byc obliczane na podstawie danych historycznych dla
poszczegolnych organizacji.

Jako istotny czynnik pomiaru wielkosci nakiadu w modelu uwzglednia si¢ miarg
poziomu zlozonosci problemu D, obliczang wedlug wzoru:

K

D:F.

(3.16)

Dla projektow prostych, uznanych za wzglednie fatwe do wykonania ustalono, ze D jest male,
a dla trudnych, D zmierza do duzego. Zwiazek migdzy poziomem zlozonosci a

produktywnoscig okreslono nastgpujaco

2

P=cD? (3.17)

’

gdzie P - miara produktywnosci.

Dynamika modelu umozliwia badanie wplywu zmieniajacej si¢ liczby osob,
zaangazowanych w realizacje projektu, na spodziewany czas jego zakonczenia. Przedstawione
na rysunku 5 krzywe ilustruja trzy mozliwe rozktady nakladu pracy w czasie dla tego samego
projektu. Calkowita wielkos¢ nakladu, reprezentowana przez obszar pod kazda krzywa, jest
taka sama, ale wielkos¢ nakladu, po uplywie tego samego czasu ma dla kazdej z nich inng

wartosc.

ﬂu E_...... 44 iy s s

50

40
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A4 La addd g 0d dad 1)
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20 1

103

Rys. 5. Alternatywne naklady projektu; zrédlo: [PUT79, s.138].
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3. 2. 6. Metoda COPMO

Model kooperatywnego programowania COPMO (Cooperative Programming Model)
zostal opracowany w poczatku lat 1980-tych przez Thebauta [PFL91, s. 88]. W odroznieniu
do innych modeli wprowadza do rozwazan nad estymacja nakiadu nie tylko glowny czynnik -
wielkos¢ projektu ale tez i wielkos¢ zespotu projektowego, jako drugi istotny czynnik nakladu.

Zgodnie z tym podejSciem, naklad zostat zdefiniowany jako
E=ES)+E,(M), (3.18)

gdzie:

E - calkowity naklad,

E,(S) - naklad wymaganym przez jedna lub wigcej 0sob pracujacych niezaleznie nad
modulami nie wymagajacymi interakcji z innymi modufami,

E,(M) - naklad wymagany dla koordynacji procesu tworzenia z innymi czlonkami zespotu, a
M - srednia liczba 0sob przydzielonych do projektu.

Pierwszy skladnik ma postac

E (S)=a+bS, (3.19)
a drugi

E,M)=cM?. (3.20)

Wartosci a, b, ¢ i d otrzymano w wyniku kilku testow przeprowadzonych przez grupg¢ Purdue
Software Metrics Research Group. Wielkos¢ d jest interpretowana jako reprezentacja
znaczenia koordynacji, zarzadzania i komunikacji potrzebnej w zespole projektowym, a
‘wielkos¢ ¢ reprezentuje stabosci $ciezek komunikacji. W tabeli 17 przedstawiono empirycznie

wyznaczone wartosci parametroOw na podstawie szesciu testow.
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Tabela 17. Parametry dla modelu COPMO. Zrédlo: [PFLYI, s. 88).

ZESTAW LICZBA A B c D
PROJEKTOW
A 63 3,42 1,31 2,59 1,60
B 33 3,42 1,31 1,54 1,71
5 10 3,42 1,31 N/A 1,34
D 19 4,75 0.53 3,02 1,60
E 17 3,09 0,26 6,74 1,59
F 15 3,42 131 8.19 1,22

Metoda COPMO zostata uogolniona w trakcie prac zespolu Purdue Group i model
COPMO przyjat postac

d
E=aZt+bS+cM, (3.21)
1

gdzie 7 oznacza i - ty naklad w zlozonej klasie EC, .

Dla projektow zostaly ustalone okreslone klasy zlozonosci. Ich wyroznienie moze odbywac si¢
na kilka sposobow. Sposob nie jest istotny dla metody, ale klasy musza by¢ tak

uporzadkowane, by projekt bedacy w klasie EC, byl mniej zlozony niz projekt w klasie EC,,,.
3. 2. 7. Model teoretyczny Halsteada

W roku 1977 Halsteada [HAL77] sformutowal kilka zasad poznawania i mierzenia
charakterystyk oprogramowania dotyczacych obliczania operatorow 1 operandow
wystepujacych w module programowym. Zaproponowal mierzenie zlozonoSci projektu
stwierdzajac, ze bardziej zlozone projekty wymagaja wigcej nakladu. Przyjeto dwa gltowne
zalozenia o tworzeniu systemu. Po pierwsze, wyrazenie algorytmu, ktory ma byc
implementowany w rozwazanym module jest kompletne i niedwuznaczne. Po drugie,
przydzielony do pisania kodu programista posiada biegla znajomo$¢ jezyka implementacii,
bedzie pracowat samodzielnie i posiada wysoki poziom koncentracji (bez dluzszych przerw).

Jako wskaznika wielkosci wymaganego nakladu uzyto pojecia liczby "pamigciowych
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wyroznien" (mental discriminations) [PFL91, s. 72], ktorej kalkulacja wynika z liczby
operatorOw 1 operandow wystepujacych w obliczeniach. Zdefiniowano » jako liczbe
unikalnych operatorow i operandow w module, a N jako calkowita liczbg operatorow i

operandow. Zatem N bylo obliczane jako

N =ksS, (3.22)

gdzie:

k - stala, oznaczajacq Srednig liczbe operatorow i operandow przypadajacgq na lini¢ kodu

zrodlowego dla konkretnego jezyka programowania,

S, - liczba linii kodu zrodlowego.

Ustalono, ze k dla jezyka FORTRAN jest w przyblizeniu rowne 7 i rowne 5 dla jezyka PL/S.

Nastepnie n obliczano wedtug formuty

N =nlog2; . (3.23)

W efekcie koncowym estymacja naktadu £ jest obliczana jako

_ N’log, (m)
e,

5 (3.24)

a po aproksymacji jako

=]

28
E= % . (3.25)

Warto podkresli¢, ze bylo to jedno z pierwszych rozwiazan problemu mierzenia nakiadu, cho¢

wywolalo wiele kontrowersyjnych dyskusji.

3. 2. 8. Ocena mozliwos$ci stosowania przedstawionych metod

Problem wyboru i zastosowania metody wynika zarOwno ze stopnia trudnosci jej

wykorzystania, jak i z poziomu wiarygodnosci otrzymanych wynikow. Zarowno metoda FPA,
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jak 1 COCOMO sg efektem wielu eksperymentow, a zasady ich dzialania uwzgledniajg opinie
uczestniczacych w nich menedzerow projektu. Na potrzeby tych metod zostaly arbitralnie
ustalone charakterystyki aplikacji (metoda FPA), atrybuty sterujace kosztem (metoda
COCOMO), a ich wspolczynniki oraz parametry wystepujace w rownaniach znaleziono
doswiadczalnie. Wymienione elementy sa zatem charakterystyczne dla organizacji tworzacych
testowane oprogramowanie lub podobnych do uczestniczacych w eksperymencie. W
przypadku za$ dowolnego zespotu projektujacego powinny by¢ weryfikowane. Metody te
wymagaja takze decyzji, dla ktorych nie ma $cisle okreslonych regul, np. okreslenie poziomu
zlozonosci  poszczegolnych elementow tworzonego oprogramowania czy dopasowanie
odpowiedniego poziomu wspolczynnikow. Niewlasciwy dobor tych poziomow spowoduje
otrzymanie nieprawdziwego obrazu wielkosci systemu 1 nie moze doprowadzi¢ do
wystarczajacej oceny wymaganych nakladow. Zatem zaleca si¢ odwolywanie do doswiadczen i

pomocy ekspertow.

Oczekiwania zarowno uzytkownikow tych metod, jak i ich tworcow zmierzajg w
kierunku poszukiwania metod niezaleznych od subiektywnych decyzji oraz mozliwych do
zastosowania na wczesnych etapach tworzenia systemu. Tworzone obecnie systemy
informatyczne zgodnie z nowoczesng technologia tworzenia podsuwaja mozliwosci
obiektywnego podejscia do ustalania wielkosci systemu i wykonania estymacji wcze$niej, niz
jest to mozliwe przy tradycyjnym podejsciu. Podstawa tych technologii jest gromadzenie
informacji o wymaganiach uzytkownika w postaci sformalizowanych struktur juz od samego
poczatku. Informacje te, czyli wiedza o powstajacym systemie, s zapamigtywane w tzw.
repozytorium, czyli meta bazie systemu informacyjnego. Meta baza jest skarbnica danych,
uszczegoOlawiang w miarg postepu prowadzonych prac. Wykorzystanie tej skarbnicy wiedzy na
potrzeby metod szacowania kosztow pozwoli (juz na wczesnych etapach realizacji
przedsigwzigcia informatycznego) ustalic przyblizona wielkos¢ planowanego systemu oraz
uniezalezni¢c metode od subiektywnych opinii eksperta. Moze okazac si¢ realne, ze
przeprowadzanie wczesnej i obiektywnej estymacji nakladow bez dodatkowego nakladu pracy,
zwigzanego z gromadzeniem informacji oraz bez koniecznosci ich dodatkowej standaryzacji.
Jednoczes$nie jest to szansa na znaczne zwigkszenie automatyzacji omawianego procesu

estymacji.
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4. ZALOZENIA DO BUDOWY MODELU NAKLADOW

W poszukiwaniu rozwigzania problemu estymacji wielkosci nakladow tworzenia
informatycznego produktu obiektowego, zaplanowano przeprowadzenie badan w nastgpujace;j
kolejnosci:

e proba zastosowania metody punktow funkcyjnych do mierzenia rozmiaru modelu
obiektowego,

~ o skonstruowanie nowego modelu naktadow.
4. 1. Proba adaptacji metody FP

Analiz¢ mozliwosci adaptacji istniejacych metod do estymacji wielkosci naktadow
tworzenia programu przy podejéciu obiektowym przeprowadzono na przykladzie metody
punktow funkcyjnych (szczegotowe omowienie metody znajduje si¢ w punkcie 3.2.1), znanej
pod ogolng nazwa FP. Podstawowym elementem w tej metodzie jest pomyst przedstawienia
rozmiaru tworzonego systemu za pomocg punktow funkcyjnych. W niniejszej probie
adaptacji odwolano si¢ do metody MARK II (metoda ta zostala rowniez przedstawiona w -
punkcie 3.2.), blizszej aktualnym technologiom i wymaganiom niz jej pierwowzor - metoda
FPA Albrechta. Daje ona mozliwos¢ automatycznego obliczania , surowych” punktow
funkcyjnych na podstawie modelu zwiazkow encji'®, ktorego elementy rowniez wystgpuja w
modelu obiektow technologii obiektowej. Proba adaptacji zostata przeprowadzona w dwoch
krokach. W pierwszym, przeanalizowano mozliwos¢ bezposredniego zastosowania tej metody
do produktu tworzonego w technologii obiektowej, przez poszukiwanie analogii z technologia
strukturalng. W drugim kroku zastosowano postgpowanie odwrotne, badajac mozliwosc¢
uwzglednienia w metodzie FP cech produktu obiektowego przez stosowane miary obiektowe.
W rozwazaniach nizej przedstawionych rozpatrzono rowniez nastgpujace elementy:
mozliwo$¢ przeprowadzenia estymacji na wczesnym etapie cyklu tworzenia oraz mozliwos$¢

automatycznej estymacji.

' Model zwigzkow encji w technologii strukturalnej stanowi, wraz z diagramem hierarchii funkcji oraz
diagramem przeplywu danych, model wymagan uzytkownika. Zostal wprowadzony w drugiej polowic lat
sicdemdzicsigtych przez P. Chena [CHE76]. Encja jest pojeciem odzwicrciedlajacym kazdy, istotny dla systemu
byt. Czgsto spotykanym okresleniem, zastgpujacym nieznane w jezyku polskim slowo engja, jest po prostu
obickt.
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Krok I. Analiza mogliwosci zastosowania metody MARK I do produktu obiektowego

Dyskusj¢ przeprowadzono w aspekcie wytypowanych dla metody punktow
funkcyjnych elementow skladowych produktu - typow funkcyjnych oraz charakterystyki

zlozonosci przetwarzania.

Typy funkcyjne

W zmodyfikowanej metodzie FP dokonuje si¢ podzialu skiadnikow systemu na trzy
podstawowe typy: dane wewngtrzne i zewngtrzne, transakcje wejsciowe 1 wyjsciowe oraz
zapytania. Identyfikacja typow transakcji oraz zapytan odbywa sig¢ na podstawie specyfikacji
funkcji, a danych na podstawie modelu logicznego danych. Kompletne informacje do
zbudowania tych modeli sa dostgpne po wykonaniu projektu systemu. Przyklad analizy typow

funkcyjnych pokazano w zalaczniku 5.
Rozne definicje obicktu

W technologii obiektowej podstawowym elementem, do ktorego odnosi si¢ proces
tworzenia produktu informatycznego jest klasa lub obiekt. Model logiczny programu, ktory
sktada si¢ z klas lub obiektow, zarowno na poziomie konceptualnym, na poziomie
specyfikacji, jak 1 na poziomie implementacji stanowi zintegrowany model wymaganego
przetwarzania, a klasa odpowiada elementarnemu fragmentowi tego przetwarzania. Klasa i
obiekt przedstawia, uzywajac terminologii podejscia strukturalnego, zarowno dane jak 1
funkcje, natomiast encja, wystepujaca w metodzie FP odnosi si¢ tylko do danych. Zatem nie
jest mozliwe przeprowadzenie bezposredniego odwzorowania pomigdzy klasa czy obiektem a

encja.
Wyroinianie typow wejsciowych i wyjsciowych

Funkcjonalne wymagania uzytkownika wobec systemu, na poziomie logicznym,
wedlug Symonsa [SYMSS, s. 4] sa postrzegane jako wejsciowe i wyjsciowe typy transakcji.
W metodykach obiektowych funkcjonalnos¢ systemu jest przedstawiana w roznych
aspektach za pomoca:
e klas i obiektow w modelu klas i obiektow,
e przypadkow uzycia w modelu analizy Jacobsona,

e zdarzen i stanow w diagramie dynamicznym,
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e przeplywow danych i procesow w modelu funkcjonalnym.

Najblizszy koncepcji transakcji wejsciowych i wyjsciowych jest model wymagan
Jacobsona, w ktorym model przypadkow uzycia bezposrednio odnosi si¢ do logicznych typow
transakcji. Nie definiuje si¢ w nim jednak podzialu na wejscia 1 wyj$cia, chociaz na diagramie
przedstawiajacym granice systemu zaznacza si¢ strzatkami kierunki przeptywu informacji. Sa
to przeplywy pomiedzy aktorami, jako elementami zewngtrznymi wobec systemu a
przypadkami uzycia, jako elementami wewnetrznymi systemu. Kierunki te pokazuja, ktore
przeplywy sa wejsciowe, a ktore wyjsciowe, jednak nie sa one zapamigtywane w
repozytorium projektu. W celu ewentualnego zliczania przypadkow uzycia wedlug kryterium
podzialu na wejsciowe i wyjsciowe, nalezaloby przeprowadzi¢ czasochlonng analizg¢ tego
modelu za pomocg technik analizy obrazu. Jest to problem natury formalnej, zwiazany z

okreslong notacja, ktory mogtby zostac¢ rozwigzany.
Problemy z okresleniem gloonosci przetwarzania

Zgodnie z hipoteza Symonsa [SYMS8S8, s. 5], miara zlozono$ci przetwarzania w
metodzie punktow funkcyjnych jest . liczba wywolywanych'” typow encji przez okreslony typ
transakcji”. Zgodnie z powyzszym, zlozono$¢ transakcji wylicza si¢ przez sumowanie
konkretnych elementow encji, ktore wystepuja w wykonywanych transakcjach, tj. atrybutow.
Wykonanie, na tej podstawie, obliczen zlozonosci wszystkich transakcji, decyduje tez o
mozliwosci ustalenia rozmiaru systemu ustalanego w punktach funkcyjnych. Takie
postgpowanie wigze si¢ z precyzyjnym ustaleniem:

e rodzaju encji : pierwszorzedne dla systemu, kontrolne czy tylko wyjsciowe (na ktorych
nie sa wykonywane zadne obliczenia),

e rodzaju elementow danych (np. atrybuty encji, atrybuty interfejsu, parametry
operatorskie),

e liczby atrybutow, ktore uczestnicza w konkretnej transakcji.

Poszukiwanie mozliwosci uzyskania tych danych w technologii obiektowej prowadzi

najpierw do stwierdzenia istniejacej, bezposredniej analogii pomigdzy atrybutami encji a

atrybutami klasy i obiektow. Jednak wiedza o tym, ktore dokladnie atrybuty sa przetwarzane

przez dana operacj¢ jest uzyskiwana przewaznie na etapie projektowania lub dopiero

implementacji. W szczegolnych przypadkach jest otrzymywana w postaci specyfikacji na

"7 Sposobow wywolywania engji jest tyle, ile uznanych za standardowe rodzajow mozliwoéci przetwarzania
encji: tworzenice, aktualizowanie, usuwanic i odczytywanic. Jednak, w przytoczonej definicji nie uzaleznia si¢
zlozonosci od rodzaju przetwarzania.
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etapie analizy. Specyfikacja operacji jest jednak wykonywana tylko dla zlozonych

algorytmoéw. Zatem otrzymanie danych na temat wykorzystywania atrybutow przez wszystkie

operacje jest trudna do uzyskania na etapie analizy.

W modelach przedstawiajgcych funkcjonalnos¢ systemu na etapie analizy (rowniez
wspomnianym wyzej modelu przypadkow uzycia Jacobsona) powstaje tekstowy opis sposobu
realizacji przetwarzania, ale bez formalizacji, ktora umozliwialaby jego automatyczng analizg.
Zaroéwno typy danych jak i sposoby ich wykorzystywania sa zapamigtywane pod postacia
wyrazen jezyka naturalnego lub pseudokodu'®. Mozliwym, ale trudnym i bardzo
czasochlonnym  zadaniem  byloby automatyczne  wyszukiwanie  rzeczownikow'’
wystepujacych w takim tekscie, a nast¢gpnie przeprowadzenie na tym zbiorze rzeczownikow
automatycznej selekcji na wyroznione wyzej rodzaje encji 1 elementow danych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy w podsumowaniu stwierdza sig:

e Zasadnicza roznicg w sposobie definiowania danych 1 funkcji w obu metodykach.

e Brak mozliwosci pozyskania wszystkich szczegolowych danych potrzebnych do
ewentualnego zastosowania metody FP na wczesnym etapie tworzenia systemu, tj. na
etapie analizy.

Zastosowanie metody punktow funkcyjnych do programu obiektowego na etapie analizy

wymagaloby istotnej modyfikacji, dotyczacej przede wszystkim sposobu wyrozniania typow

funkcyjnych. Nalezaloby wowczas przeprowadzic ponowne badania w celu wyznaczenia
nowych warto$ci wagowych, odpowiadajacych wyroznionym w metodzie FP poziomom

zlozonosci.
Krok II. Analiza mozliwosci uwzglednienia w metodzie FP cech produktu obiektowego

Analiza mozliwosci uwzglednienia miar obiektowych za pomocg punktow
funkcyjnych zostala przeprowadzona wzglgdem szesciu obiektowych metryk z zestawu
Chidambera i Kemerera. W celu uporzadkowania obszaru wlasnosci i zachowania klas i
obiektow wprowadzono klasyfikacj¢ tych wlasnosci i zachowan wzglgdem dwoch roéznych

poziomow abstrakcji, na ktorych sa one odkrywane®’: poziom pierwszy odpowiada klasie i

'® Model algorytmu moze byé zaprezentowany przy uzyciu schematu graficznego, konkretnego jezyka
programowania, ale tez i za pomoca pscdokodu. Pscudokod jest zbiorem polaczonych wyrazen jezyka
naturalnego i wybranych struktur wyrazowych jezyka angiclskicgo.

1% Zgodnie z zasada identyfikacji encji i ich wlasnosci, potencjalnymi elementami sa wlasnie rzeczowniki.

“0W zwiazku z pojeciem wlasnosci obicktu istnicje roznica w jego interpretacji. W teorii Bunga wlasnosci bytu
sy reprezentowanc przez atrybuty a funkcjonalno$¢ zwigzana z bytem jest odrgbnym pojgciem. W technologii
obicktowej atrybuty z ich metodami, reprezentujacymi funkcjonalnos¢ sa wlasnosciami obicktu, metody sg
czgscig deklaracji klasy.
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obiektom, a poziom drugi odpowiada zwiazkom wystepujacym pomiedzy klasami i
obiektami, w sktad ktorych wchodzg takze zwiazki agregacji i dziedziczenia. Pojgcie tych
poziomow, zgodnie z definicjq obiektu, dotyczy zarowno cech obiektu, reprezentowanych

przez atrybuty, jak 1 zachowania obiektow, reprezentowanego przez operacje.
1. Metryka WMC

Przedstawia ona zlozonos¢ klasy, okreslang przez licznos¢ zbioru operacji,
zadeklarowanych w tej klasie. Miara tak definiowanej zlozono$ci zaliczana jest do
wewnetrznych miar modutowych i przedstawia rowniez funkcjonalno$¢ tej klasy.

W metodzie FP funkcjonalnos¢ jest mierzona liczbg transakcji, a ich zlozonosc jest
okreslana za pomocg liczby danych, wywolywanych przez transakcjg. Punkty funkcyjne dla
poszczegdlnych typow transakcji w tej metodzie sq sumowane zgodnie z ustalonymi
empirycznie wspolczynnikami rownania (3.8). W celu zastosowania tej samej procedury w
odniesieniu do obiektu czy klasy nalezaloby wprowadzi¢ do tego rownania liczbg operacji na
miejsce liczby transakcji. Jednak, ze wzgledu na to, ze w tym rownaniu wystgpuja
wspolczynniki, ktore zostaly eksperymentalnie ustalone dla srodowiska strukturalnego, .
nalezaloby przeprowadzi¢ ponowne badania w celu ustalenia odpowiednich wspolczynnikow
dla srodowiska obiektowego. Pojecie zlozonosci w obu przypadkach odnositoby si¢ do
roznych wielkosci. W metodzie FP okresla si¢ ja przez atrybuty, natomiast zgodnie z miarg
WMC wystarczajaca miarg zlozonosci jest liczba operacji bez odwotywania si¢ do liczby

atrybutow.
2. Metryka DIT

Glebokos¢ dziedziczenia jest miarg dla klasy, ktora przedstawia dlugo$¢ sciezki od
wezla do korzenia drzewa (w przypadku wielokrotnego dziedziczenia dlugos¢ maksymalnag).
Zgodnie z definicja DIT jest dalszym ciagiem opisu wlasnosci i zachowania klasy, ale
dziedziczonych od klas przodkow.

W metodzie FP nie ma odpowiednika dla tej miary, gdyz w metodykach
strukturalnych nie wystepuje cecha dziedzicznosci. Chociaz dziedzicznie podnosi
funkcjonalnosé¢ klasy odkrywang na drugim poziomie abstrakcji, to rowniez, jako mechanizm
zwigkszajacy obszar wlasnoéci, powinno znalez¢ swoje odzwierciedlenie w procesie

mierzenia.
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3. Metryka NOC

Metryka ta jest rowna liczbie najblizszych podklas podleglych danej klasie w
drzewie hierarchii klas. Odnosi sig, podobnie jak Metryka DI/7, do pojgcia zakresu wlasnosci 1
zachowania klasy. Pokazuje, jak wiele podklas moze dziedziczy¢ metody klas rodzicow.

Jest to druga metryka, ktéra odwoluje si¢ do cechy dziedzicznosci i1 przypisuje do
klasy wlasnosci i zachowania drugiego poziomu abstrakcji. Miary tych wilasnosci i zachowan,
tak jak miary wlasnosci i zachowan pierwszego poziomu, s3 rowniez zaliczane do miar
modutowych. Rozwazania dla tej miary sa identyczne, jak dla miary DI/7, ale wskazuja na
dodatkowy kierunek powigkszania obszaru wilasnosci i zachowan. Jest to czynnik takze
wymagajacy uwzglednienia przy ustalaniu rozmiaru programu jako czynnik, ktory wplywa na
rozmiar tworzonego produktu, a nie posiada swojego odpowiednika w rozwazanej metodzie

EP.
4. Metryka CBO

Metryka CBO jest miarg klasy i pokazuje z jaka liczbg innych klas jest ona
polaczona. Odzwierciedla polaczenia obiektu z jednej klasy z obiektem innej klasy. Dyskusja'

tej miary zostala zredagowana razem z miarg piata.
5. Metryka RFC

Metryka RFC jest zbiorem odpowiedzi dla klasy, ktory stanowi suma zbioru metod
tej klasy i metod wywolywanych przez te metody z innych klas i z tej samej klasy. Jest to
Metryka potencjalnej komunikacji pomigdzy dang klasa a innymi klasami.

Metryka czwarta i piata, podobnie jak metryki od pierwszej do trzeciej, odnosza si¢
do obszaru wlasnosci klasy i zachowania, z tym, ze: czwarta metryka dotyczy wilasnosci i
zachowania drugiego poziomu abstrakcji, ktore stanowia miar¢ modulowg i
migdzymodulowa, a dotyczy tez wlasnosci i zachowania drugiego poziomu abstrakcji, ale
tylko tych, ktore stanowig grupg miar migdzymodutowych. Na wlasnosci drugiego poziomu
abstrakcji skladajaq si¢ nie tylko zwiazki dziedziczenia, ale tez agregacji 1 asocjacji.
Powiazania te wskazuja na potencjalne mozliwosci dostgpu do metod i atrybutow jednej klasy
z wnetrza drugiej klasy i stad maja wplyw na obszar dostgpnych wiasnosci. Klasa moze mie¢
zwiazki asocjacji typu "do" (ang. fan — out) i "od" (ang. fan — in), a kazde z nich, dla obu klas
w tym samym zwiazku, jest po jednej stronie "do" a po drugiej "od". Powiazania typu "do" sa

zwigzane z potrzebg uzycia wlasnosci tej drugiej klasy (w trakcie implementacji jest to
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realizowane np. przez klasg ,friend” w terminologii jezyka C++). Powiazanie takie zwigksza
liczbg wlasnosci jednej klasy, ktore nie sa tworzone dwa razy w kazdej z nich, lecz tylko w
jednej. Przez to, ze zwigksza si¢ mozliwos¢ dzialania jednej klasy przez udostgpnianie
wilasnosci drugiej, zwiazek ten musi by¢ odzwierciedlony w rozmiarze klasy, ktora jest w
zwiazku po stronie "do", to znaczy tej, ktora korzysta z wlasnosci. Wielkos¢ powiazania
powinna odzwierciedlac, czy dotyczy ono calej klasy czy tylko czesci jej wlasnosci (inaczej
niz w zwigzkach dziedziczenia, gdzie powiazanie dotyczy zawsze calej klasy). Tego typu
powigzania wystepuja rowniez w modelu zwiazkow encji w metodykach strukturalnych.
Ztozono$¢ programu wynikajgca z tego typu powigzan w metodzie FP jest uwzgledniona za
pomocy liczby typow encji wystgpujacych na sciezce dostgpu do danych wywolywanych w
transakcjach wejsciowych lub wyjsciowych oraz liczbg typow danych wejsciowych i
wyjsciowych. W metrykach obiektowych jest to liczba atrybutow VIub operacji
wywolywanych przez jedna klasg z innej klasy, bez dublowania wywolan tej samej operacji
przez rozne operacje z tej samej klasy.

W metodykach obiektowych zwiazki wystgpujace pomigdzy klasami i obiektami sa
przedstawiane w modelu obiektow, podobnie jak w metodykach strukturalnych (oprocz
mechanizmu dziedziczenia). Stad zaleznosci te moglyby by¢ przedstawione podobnie —
zwiekszajac liczbe danych do ktorych moze odwolac si¢ transakcja. Jednak ze wzgledu na

rozne koncepcje obiektow w tych obu technologiach nie sg one uwzgl¢dniane w metodzie FP.

6. Metryka LCOM

Metryka LCOM jest liczbg par metod, ktorych podobienstwo jest zbiorem pustym
minus liczba par metod, ktorych podobienstwo nie jest zero. Metryka LCOM jest zwigzana ze
zmiennymi i metodami klasy. Jako metryka spojnosci, zakwalifikowana do miary modulowej,
nie dotyczy okreslania zakresu wilasnosci klas i obiektow, lecz zwraca uwagg na jedna z cech
jakosciowych budowanego modelu klas. Wykryty brak spojnosci w klasie moze sugerowac,
ze przypisano do niej takie wlasnosci, ktore naleza do odrgbnej klasy badz klas i wskazuje, ze
zachodzi potrzeba rozbicia tej klasy. Ze wzgledu na to, ze spojnosc ta jest mierzona przez
odwotywanie si¢ metod do atrybutow, a wiedza o tym, do ktorych atrybutow odwoluje sig
dana metoda na etapie wczesnej analizy jest niedostgpna, metryka ta nie moze by¢
uwzgledniona w badanym podejsciu.

Po przeprowadzeniu wyzej przedstawionej analizy okazalo sig, ze metryki obiektowe
postrzegaja produkt jako zbior powiazanych klas/obiektow o okreslonych wlasnosciach i

zachowaniach, natomiast w metodzie /P produkt sklada si¢ z trzech (lub pigciu) typow
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elementow skladowych, ktorym generalnie nie odpowiadajg definicje tych metryk. Jedynie

metryki czwarta i piata, ale w odniesieniu do powigzan roéznych niz dziedziczenie, w podobny

sposob ujmuja ta czgsc rozmiaru produktu, jak w innych miarach produktu strukturalnego, np.
liczba cyklomatyczna, czy metryka , fan — in”. Na koniec tej analizy stwierdzono:

e Brak mozliwosci uwzglednienia w metodzie FP cech obiektowych programu, ktore, jak
wyzej opisano, w istotny sposob wplywaja na jego rozmiar, wyklucza mozliwosé
bezposredniego zastosowania tej metody w odniesieniu do rozmiaru produktu
obiektowego.

o Istnieje mozliwos¢ adaptacji tej metody do technologii obiektowej po wykonaniu jej

zasadniczej modyfikacji zwiazanej z klasyfikacjq typow funkcyjnych.
4. 2. Przeslanki do ustalenia miar programu obiektowego

Przeprowadzony przeglad istniejacych metod szacowania kosztow (rozdziat 3.2)
pozwala stwierdzi¢, ze ich zastosowanie jest mozliwe dopiero na etapie projektowania
systemu, czyli pozniejszego etapu cyklu zycia. W praktyce wymaga sig, by szacowanie
nakladow 1 przewidywanie termindw na potrzeby budowy planu bylo wykonywane jak .
najwczesniej, a przynajmniej w wyniku prac uzyskanych na etapie analizy wymagan. Biorac
pod uwage potrzeby dotyczace wczesnej estymacji nakladow tworzenia produktu
obiektowego oraz brak mozliwosci bezposredniego zastosowania istniejacych dla technologii
strukturalnej metod estymacji (co wykazano w rozdziale 4.1), sformulowano podstawowe
zalozenia dla konstrukcji nowego modelu nakfadow w postaci nastgpujacych przestanek:

1) Estymacja nakladow na wczesnym etapie tworzenia programu.

2) Uwazglednienie zasadniczych cech technologii obiektowej: dziedziczenie i mozliwos¢
wielokrotnego uzycia.

3) Konieczno$¢ sformalizowanego sposobu kolekcjonowania i automatycznej analizy

dokumentacji projektowe;.
4. 2. 1. Estymacja nakladow na wczesnym etapie tworzenia

Proces mierzenia tworzonego produktu i wytypowanie miar jego wielkosci zalezy
kolejno od nastepujacych wymiarow: celu mierzenia, etapu cyklu zycia oraz poziomu
abstrakcji. Oznacza to, ze dla kazdego z nich mogga by¢ wytypowane inne zestawy miar.

Celem rozwazanych w niniejszej pracy mozliwosci mierzenia produktu jest potrzeba

szacowania wielkosci jednego z podstawowych zasobow procesu tworzenia, jakim jest naktad
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pracy, wyrazony za pomocg jednostek czasu. Potrzeba szacowania wielkos$ci naktadow pracy
wskazuje na uzaleznienie wyboru miar od mozliwie najwczesniejszego etapu cyklu zycia.
Istnieja rozne podejscia do realizacji etapow cyklu zycia, ale podstawowa koncepcja

w kazdej metodyce jest taka sama:

e We wszystkich metodach stosuje si¢ koncepcj¢ budowy modelu, chociaz uzywa sig
niekiedy alternatywnych nazw wobec poszczegolnych jego skladnikow.

e Koncowy produkt informatyczny powstaje w kilku etapach i na kazdym z nich istnieje
wiedza o nim przedstawiona za pomocg odpowiedniego modelu.

e Modele naleza do produktow kluczowych realizowanego przedsigwzigcia [BAR90],
[HOL94] i stanowig podstawe w negocjacjach prowadzacych do uzyskania akceptacji ze
strony klienta, za$ dla menedzera przedsigwzigcia sg przedmiotem kontroli realizowanych
zadan [HOL9S8].

W analizie nakladow tworzenia programu uwzgledniono cztery etapy cyklu zycia, ktore

wyroznia si¢ w procesie tworzenia programu: etap analizy, projektowania, implementacji i

testowania.
4. 2. 2. Etap cyklu zycia jako podstawowy wymiar

Wedlug Hendersona - Sellersa i Fentona [HEN93 - 96], [FEN96] zajmujacych sig
zagadnieniem mierzenia produktu informatycznego, ze wzglgdu na rozny poziom
szczegOlowosci wiedzy zdobywanej na kazdym z etapow cyklu zycia, produkty te
charakteryzujg si¢ innymi cechami. W zwigzku z tym, moga byc¢, wobec nich, stosowane
rozne miary. Wowczas, rozmiar programu dla kazdego z etapow cyklu zycia jest opisywany
za pomoca jednego z roznych postaci rownania (2.29). Zestaw skladnikow wystepujacych w
tych rownaniach dobierany jest zaleznie od mozliwosci ich uzyskania na kazdym z tych
etapow’!. Zgodnie z takim podejsciem, etapy cyklu zycia stanowig podstawowy wymiar przy

okreslaniu sposobu mierzenia produktu informatycznego.
4. 2. 3. Poziom abstrakcji jako kolejny wymiar

W polaczeniu z celem mierzenia i etapem cyklu zycia, poziom abstrakcji pozwala na
wytypowanie konkretnych miar tworzonego produktu informatycznego. Poziom ten dotyczy

zarowno produktu koncowego, jak i jego modeli. Przy podejsciu obiektowym wyroznia sig

2! Uwaza si¢ [HENYG6 |, Ze na szczegolowym etapie projcktowania poczatkowa miara rozmiaru i zlozonosci
moze by¢ wyprowadzona, przynajmuiej jako pierwsza estymacja na podstawie, np. liczby atrybutow i liczby
metod przypadajacych na klasg.
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nastgpujace poziomy abstrakcji’?, ktore mozna przedstawi¢ w ukladzie hierarchicznym (rys.

6): system, podsystem, klasa i obiekt, atrybut i operacja.

System

Q

R

Podsystem

Q

1..*

ObiektKlasa *

1.# 1..\‘

v e

Atrybut * Operacja *
* ' *

Rysunck 6. Hierarchiczny uklad poziomow abstrakcji wystepujacych w technologii obicktowej. Zrodlo:

[modyfikacja na podstawie HEN96].

Oznacza to, ze miary moga odwolywac si¢ do odpowiednich poziomow abstrakcji, jak np.
liczba podsystemow w systemie, liczba klas w podsystemie, czy liczba metod w klasie, ale tez
moze istnie¢ mozliwo$¢ ich sumowania pomigdzy tymi poziomami. Wowczas zagadnienie
mierzenia jest zwiazane z potrzebg przeprowadzenia identyfikacji w celu uzgodnienia, ktore z
ustalonych miar przy przechodzeniu z nizszego na wyzszy poziom abstrakcji moga byc¢
sumowane (np. przy odpowiedzi na pytanie: czy liczba operacji w systemie jest sumg operacji
wszystkich klas tego systemu). Stwierdzenie mozliwosci sumowania miar przesadza o ich
wykorzystaniu do obliczania catkowitej wielkosci samego produktu oraz jego modelu. W
odniesieniu do abstrakcji istniejacych na roznych poziomach moga by¢ zastosowane miary
dotyczace charakterystyki istniejacych pomigdzy nimi ukladow albo tez ich cech
wewnetrznych, np.:

e liczba powigzan dla obiektu,

e spojnosc dla klasy,

e % klas z wielokrotnym uzyciem,

o glebokosc drzewa dziedziczenia dla klasy.

22 W roznych metodykach w odniesicniu do tych samych elementow stosowane sa nickiedy inne pojecia. W
tabeli 47 (zalacznik 2) zamieszczono odpowicdniki tych pojec dla wybranych metod.
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Przyklady miar na poziomie wymiaru klasy: liczba metod, liczba powiazan pomig¢dzy ta klasa

a innymi, glgboko$¢ drzewa dziedziczenia dla klasy.
4. 2. 4. Model etapu analizy w estymacji nakladow

Ze wzgledu na to podstawowy czynnik, od ktorego zalezy planowana wielkos¢
nakladow pracy - wielko$¢ produktu oraz uzyskanie jej rzeczywistej wartosci dopiero na
koncu procesu wytwarzania, a nie na etapie analizy, zastgpiono go miarg wielkosci modelu
tego produktu. Model tworzony na etapie analizy jest z jednej strony odzwierciedleniem
wymagan uzytkownika wobec przyszlego systemu, a z drugiej strony ma stanowic
wystarczajacy opis dla powstania produktu koncowego. Warunkiem podstawowym dla
przyjg¢cia modelu analizy jako zrodla wiedzy o zakresie tworzonego systemu jest wymaganie,
by zakres planowego systemu w trakcie dalszych prac nie ulegal zasadniczym zmianom.
Wowczas nalezy tez oczekiwac¢, ze miary modyfikowanego modelu na kolejnych etapach
tworzenia sa tez kolejnymi przyblizeniami rozmiaru produktu koncowego. Problem
oszacowania wielkosci produktu koncowego, jakim jest program, zostal zatem sprowadzony
do zagadnienia pomiaru wielkosci jego modelu. Przy tak sformulowanym zagadnieniu
zachodzi potrzeba zapewnienia:

e konstrukcji modelu wedlug sformalizowanych zasad,

e kontrolowanej zmiennosci zakresu wytyczonego dla modelu etapu analizy w porownaniu
do zakresu produktu koncowego,

e mozliwosci wykonywania porownan wielkosci modyfikowanych modeli na kolejnych
etapach.

Spelnienie wymienionych wymagan jest mozliwe jedynie przy realizacji procesu
tworzenia systemu informatycznego zgodnie z okreslong metodyka i wspomaganiem
narzedziami typu CASE. Badania [JAC92, s. 437] przeprowadzone w roku 1990 pokazuja, ze
w krajach Europy Zachodniej ponad polowa organizacji zajmujacych si¢ tworzeniem
oprogramowania prowadzi swoje prace wedlug formalnie zdefiniowanych metod. Brak jest
natomiast danych o organizacjach, ktore korzystalyby z jakichkolwiek formalnych sposobow
mierzenia procesu wytwarzania, czy tez mierzenia samego produktu. Tak szerokie stosowanie
narzedzi potwierdza stuszno$¢ przyjetych wymagan wobec stosowania formalnych metod, a
brak danych na temat stosowania metod pomiaru wskazuje na potrzebg prowadzenia prac
badawczych zwigzanych z zagadnieniem mierzenia. Stosowane aktualnie w technologii

obiektowej rozne podejscia do realizacji etapu analizy wymagan (zalacznik 7) czgSciowo
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utrudniajg wyznaczenie niezaleznych od rodzaju metodyki miar modelu produktu

obiektowego, ale tez nie wykluczajq takiej mozliwosci. Zamieszczone w tabeli 63 (zalacznik

9) porownanie kilku metodyk obiektowych wskazuje na istnienie analogii pomigdzy

wigkszoscia elementow wystepujacych w poszezegolnych koncepcjach modelowania. Wobec

powyzszego, za decydujace o wyborze metodyki, przyjeto nastgpujace trzy kryteria:

1) Koniecznos¢ budowy na etapie analizy takiego modelu wymagan, ktory gwarantuje
uzyskanie opisu pelnego zakresu funkcjonalno$ci planowanego systemu zarowno z punktu
widzenia uzytkownika jak i tworcy tego systemu.

2) Mozliwos¢ odwolywania si¢ do tego modelu i jego elementow przez kolejne etapy cyklu
tworzenia: analizg¢, projektowanie, implementacjg i testowanie.

3) Wybor takiej metodyki, ktora odpowiadalaby regulom zawartym w najnowszym
standardzie UML.

Miary rozmiaru programu zostaly wytypowane dla modelu analizy. Elementy tego
modelu wystepujg na wymienionych wyzej etapach tworzenia w postaci modeli kolejno
modyfikowanych, ktore pozwalaja na wykonywanie pomigdzy nimi istotnych analiz

porownawczych.
4. 2. 5. Wplyw elementow obiektowych na rozmiar programu

Sposrod elementow technologii obiektowej rozwazono cechy programu oraz atrybuty procesu

tworzenia tego programu.
4. 2. 5. 1. Cechy programu obiektowego i ich wplyw na jego rozmiar

Do typowych cech produktu obiektowego zalicza si¢: modularyzacjg, abstrakcjg i

dziedziczenie. Wysoki stopien modularyzacji programow obiektowych pozwala na:

e zmniejszenie zlozonosci rozwigzywanego problemu przez jego dekompozycje na czgscei,

e bezkonfliktowe wprowadzanie zmian przez mozliwos¢ niezaleznej modyfikacji jego
czesScl,

e ponowne wykorzystanie wezesniej wykonanych elementow przez mozliwosc tworzenia
jego czesci w roznych okresach czasu,

e sterowanie dostgpnymi zasobami przez mozliwo$¢ tworzenia jego czgsci w roznych
okresach czasu oraz przez rozne osoby.

Wymienione korzysci wyraznie wskazuja na istotny udzial modularyzacji w ksztaltowaniu sig¢

kosztow tworzenia programu. Podzial programu na moduly zwigksza mozliwo$¢ ponownego
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wykorzystania w tej samej aplikacji raz utworzonego kodu. Projekt tego podzialu jest
dokonywany jednak dopiero na etapie projektowania, poniewaz jest czg$cig ustalania
ﬁ‘zycznej architektury systemu. Dlatego tez na etapie analizy nie moze zosta¢ uwzgledniony.

Rola abstrakcji zostala rozwazona przy wielowymiarowym podejsciu do mierzenia (punkt
4.2.3 tego rozdzialu). Istnieje jednak jeszcze drugi aspekt tej cechy o istotnym znaczeniu dla
wielkosci naktadow tworzenia programu, a zwigzany z mechanizmem dziedziczenia. Pojgcie
abstrakcji w procesie tworzenia przy podejsciu obiektowym zostalo, w poroéwnaniu do
podejscia strukturalnego, w istotny sposob poszerzone. Zwigkszono poziom zlozonosci
abstrakcji, ktory umozliwia klasyfikacjg obiektow $wiata rzeczywistego zarowno ze wzgledu
na podobienstwo cech statycznych (wlasnosci obiektu), jak i dynamicznych (zachowanie
obiektu). Skutki takiego podejscia sq widoczne w rozmiarze programu przez mechanizm
dziedziczenia. Dziedziczenie bowiem pozwala na przedstawienie konceptualnego modelu
wymagan uzytkownika w postaci hierarchii obiektow/klas, utworzonych na bazie
obiektow/klas wczesniej zidentyfikowanych. Taki model umozliwia, juz na etapie koncepcji,
przewidzie¢ mozliwos¢ dwukrotnego lub wigcej wykorzystania (np. na etapie kodowania)
tych samych deklaracji wlasnosci i zachowan. Dlatego tez, wielokrotno$¢ uzycia powinna

znalez¢ swoje odbicie rowniez w postaci czynnika, od ktorego zalezy wielkos$¢ nakladow.
Analiza wplywu mechanizmu dziedziczenia na rozmiar modelu programu

Mechanizm dziedziczenia, przy spojrzeniu na system z poziomu liczby deklaracji
wewnatrz klas, zmniejsza jego rozmiar. Ale, patrzac na jego funkcjonalnos¢ z punktu
widzenia uzytkownika, program musi wykonywac tq sama funkcjonalno$¢ bez wzgledu na
wystgpowanie dziedziczenia. Stad, pojawia si¢ istotny dla procesu mierzenia element punktu
widzenia rozmiaru programu - funkcjonalnos¢: oczekiwana przez zleceniodawcg 1 przysziego
uzytkownika, wykonywana przez program i fizycznie tworzona przez tworcow.

Zaklada sig¢, ze dwa pierwsze rodzaje funkcjonalnosci pokrywaja sig¢, gdyz program powinien
dziata¢ zgodnie z wymaganiami zleceniodawcy. Pozostajg zatem dwa rozmiary tego samego
programu, ktore mogga by¢ przedstawia¢ rozne wartosci dla ustalonych miar. Mozliwos¢
istnienia dwoch wielkosci rozmiarow tego samego programu z powodu roznych technik
tworzenia wskazuje na koniecznos¢ uwzglednienia tej specyfiki rowniez w procesie badania
zaleznosci nakladow od rozmiaru tworzonego programu. Roznice pomigdzy tymi rozmiarami
wynikaja przede wszystkim z przyjetej technologii 1 metodyki realizacji. Przy podejsciu
obiektowym mechanizm dziedziczenia w szczegolny sposob wplywa na ta rozniceg, gdyz

pozwala na wielokrotnos¢ uzycia wigksza niz przy podejsciu tradycyjnym. Zatem zachodzi
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koniecznos¢ odzwierciedlenia wplywu tego mechanizmu na oszacowanie wielkosci czasu

tworzenia juz na wczesnym etapie.

Projekt A

KA1

al
b1
ol1
o12
013

K2
K3

al
a2 1 «~| a3
b2 1 b3
ol12 o031
o021 032
022

Rysunck 7. Projckt A bez stosowania mechanizmu dziedziczenia. Zrodlo: [opracowanie wlasne].

Mechanizm dziedziczenia w technologii obiektowej jest zwiazany z obiektem/klasa 1
jego wiasnosciami. Deklarowane wiasnosci obiektu/klasy — operacje/metody, odzwierciedlaja
pojecie funkcjonalnosci. Cecha dziedziczenia pozwala jednej klasie korzystac ze wszystkich
wlasnosci drugiej klasy na zasadzie zwigzku pomigdzy nimi typu rodzic - potomek. Oznacza
to, ze raz zdefiniowane wlasnosci jednej klasy moga by¢ ponownie wykorzystane, bez
potrzeby ich powtornego definiowania. Mozliwos¢ ta nie moze by¢ bez wplywu na rozmiar
calego programu, badanego na okreslonym poziomie abstrakcji. Istota problemu, jaki tutaj
powstaje, jest ustalenie zarowno poziomu jak i kierunku wplywu tej mozliwosci na rozmiar.

Z intuicyjnego punktu widzenia mozna stwierdzi¢, ze rozmiar calego programu
realizowanego z wprowadzeniem mozliwosci dziedziczenia bgdzie mniejszy niz programu
bez tej mozliwosci. W celu teoretycznego potwierdzenia tej zaleznosci przeprowadzono
nastepujace porownanie dwoch projektow.

Przyklad
Program realizowany w projekcie A (rys. 7) sklada sig¢ z trzech klas polaczonych zwigzkami

asocjacji. Przyjeto, ze wielkos¢ kazdej z klas wynikajgca z posiadanych atrybutow, metod i
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zwigzkow wynosi ¢i z odpowiednim indeksem 7 —tej klasy. Zatem klasa K/ posiada wielko$§¢
cl, klasa K2 - c2, klasa K3 - ¢3. Korzystajac z zalozenia, ze wielko$¢ programu jest suma

wielkosci wszystkich jego klas™, wielkos¢ programu A bedzie rowna:
WA =cl +c2 +c3 4.1)

Projekt B (rys. 8) powstal z przeksztalcenia projektu A4 przez wprowadzenie mozliwosci
dziedziczenia wilasnosci klasy. Utworzono nowa klase K0, ktora stala si¢ superklasa o
wlasnosciach wspolnych, wystgpujacych, jak si¢ okazalo, w klasie K/ i klasie K3, a wlasnosci
rozne pozostaty w tych obu klasach. Klasa K2 pozostala bez zmian, ze zwigzkiem asocjacji z
klasa K/ i klasq K3. Po dokonaniu tej operacji, zwanej generalizacja, wielkosci klas mozna
opisac nastgpujaco:

e klasa K0 ma wielkosc c0 = c/1,

e klasa K/ ma wielkosc¢ ¢/ '=cl-cl |,

e klasa K2 ma wielkos$¢ ¢2'=¢2,

e klasa K3 ma wielkos¢ ¢3-c/1.

Zachodzi pytanie, jaka jest wielkos¢ CB projektu B? Korzystajac z zalozenia o sumie

wielkosci klas otrzymujemy:

CB=c0+cl"+c2'+c3+d, (4.2)
gdzie:
d - wielkos¢ dodanego zwigzku generalizacji.

Po podstawieniu odpowiednich wielkosci za ¢/’ 1¢2’ otrzymuje sig:
CB=cll+(cl-cll)+c2+(c3-cll)+d=cll +cl+c2+c3-2*%l]l+d (43)
i ostatecznie:

CB=(cl+c2+c3)-cll+d (4.4)

¥ Z zasady addytywnej agregacji dwu (lub wiccej) bytow wynika, zec kombinacja dwoch klas jest klasa, ktorej
wlasnosci sa sumg logiczng wlasnosci klas skladowych.
Niech X' =, p(x)) i =(p,{y)) beda dwoma klasami obicktow, to X+) jest definiowane jako
z, (2)) gdzic z jest znakicm, za pomocy ktorego jest przedstawiana suma X+ Y oraz p(z) jest dane jako:
Nz2) = KXV X))
Przyklad:
Jesli klasa k7 ma wlasnosci (np. metody i wystapienia zmiennych) a,b,¢,d i klasa k2 ma wlasnosci a,/,m,n to

klasa k7 +k2 ma wlasnosci a,b,c,d.l.m.n.
Jesli klasy k7 i k2 obic majy identyczne wlasnosci a, b, ¢, d to klasa k/+k2 bedzie miala te same wlasnosci
ab,cd.
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Zatem
CB=CA-cll +d, (4.5)
a to oznacza, ze wielkosc projektu B bgdzie mniejsza od projektu 4 pod warunkiem, ze
d<ell (4.6)

Przyklad ten potwierdza konieczno$¢ uwzglednienia efektow zwigzku dziedziczenia przy
obliczaniu wielkosci programu.

Przedstawione przeksztalcenia i1 porownania wielkosci projektow 4 i B wskazujg na
to, ze model hierarchii klas, ktory naturalnie uwzglgdnia wlasnosci dziedziczenia, pozwala na
ich odkrywanie i umozliwia badanie wplywu tego mechanizmu na rozmiar programu.
Jednakze zastosowana miara wielkosci powinna dotyczy¢ nie tylko liczby klas w programie,
ale przede wszystkim wiasnosci tych klas i ich metod oraz zwigzkéw pomigdzy nimi. Nalezy
rozwazy¢ takze nastgpne pytanie, zwigzane z mechanizmem dziedziczenia: Czy rowniez
glebokosc klasy w danej hierarchii oraz liczba bezposrednich potomkow nadklasy ma wplyw
na jej rozmiar i w konsekwencji na wielkos¢ nakladow?

Glebokos¢ dziedziczenia w hierarchicznym modelu klas wigze si¢ ze zjawiskiem
dziedziczenia  dwupokoleniowego, a  czasami  wigcej, nazywanym = wOwczas
wielopoziomowym. W praktyce nie sg to duze krotnosci, najczesciej wystgpuja w zakresie od
2 do 8. Wystepuje tez zjawisko zlozonego dziedziczenia w przypadku roznych rodzicow.
Dziedziczenie zlozone, zarowno wielopoziomowe, jak i wielopotomne daje szans¢ na
zmniejszenie krotnosci definiowania tych samych wlasnosci klasy. Jednakze ma ono dwie
strony. Z jednej zmniejsza liczbe definiowanych wiasnosci, ale z drugiej wymaga
poswigcenia wigcej czasu na budowe najpierw zlozonego modelu, a pozniej projektu i
programu. Stad zachodzi potrzeba dokladnego zbadania stopnia i kierunku wplywu
mechanizmu dziedziczenia na wielko$¢ nakladow tworzenia. Nie moze by¢ to wielkosc
uzalezniona tylko od liczby deklarowanych wiasnosci, lecz takze od zakresu ich dostgpnosci,

“wynikajacym ze zwigzkow pomigdzy klasami i obiektami.
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Projekt B
KO
al
o012
K1’ K2'
b1 a2
ol1 b2
013 021
022 .
1
-
K3'
a3
b3
031
032

Rysunek 8. Projekt B, ktory przedstawia modyfikacj¢ projektu A przez wprowadzenic mechanizmu

dziedziczenia. Zrodlo: [opracowanie wlasne].

4. 2. 5. 2. Cechy procesu obiektowego i ich wplyw na wielko$¢ nakladow

Opisany w zalaczniku 1 iteracyjny i przyrostowy charakter procesu tworzenia
programu przy podejsciu obiektowym wymaga rozwazenia jego wplywu na czas realizacji
calego projektu. Z doswiadczen projektowych wynika, ze wigksza liczba iteracji wydtuza czas
wykonania modelu wymagan, ale tez skraca czas projektowania i kodowania. Wymagania
zidentyfikowane dopiero na etapie projektowania zamiast na etapie analizy moga
doprowadzi¢ nawet do pigciokrotnego zwigkszenia kosztow [RUMO91, s. 456]. Druga cecha
zwigzana z przyrostowym tworzeniem rowniez posiada dwukierunkowy wplyw na czas
poswigcony wykonaniu calego projektu. Z jednej strony pozwala go skrocic ze wzgledu na
skupienie si¢ tylko na wydzielonych obszarach funkcjonalnych. Z drugiej strony, przy zbyt
waskim podziale zakresow dla tych | przyrostow”, czas tworzenia moze zosta¢ wydiuzony o
czas poswigcony na uwzglednianie wszelkich powiazan pomigdzy tymi ,przyrostami”. Obie
te cechy, ktore wystepuja przy realizacji projektu obiektowego sugerujg zatem potrzebg ich

uwzglednienia w analizie zaleznosci naktadow.
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4. 2. 6. Rola repozytorium CASE w estymacji nakladow

Potrzeba automatycznej analizy dokumentacji jest jednym z warunkow, ktore moga
zapewni¢ obiektywny, szybki i rzetelny sposob zebrania danych, odpowiadajacych
wytypowanym miarom. Wiele bowiem istniejacych metod obliczania wielkos$ci programu
charakteryzuje si¢ duzg ucigzliwoscia zwiazana z czasochlonnym, rgcznym przeszukiwaniem
dokumentacji i1 zliczaniem potrzebnych skladnikow. Czesto dokumentacje takie sa niepelne
badz nieczytelne, co znaczenie utrudnia, a czasami uniemozliwia przeprowadzenie rzetelnych
pomiaroOw. Przy takim postgpowaniu, z powodu subiektywnych interpretacji, istnieje tez
mozliwos¢ otrzymywania dla tego samego projektu rozbieznych rozwiazan. Moze to by¢
wynikiem posiadanej wiedzy o danej aplikacji, ale i tez doswiadczenia w stosowaniu
okreslonej metody, np. analizy punktow funkcyjnych. Dodatkowym utrudnieniem jest
sytuacja, w ktorej dokumentacja analityczna i projektowa, sporzadzana re¢cznie, odbiega od
koncowego efektu, gdyz nie wystarczylo czasu na uzupelnianie zmian wprowadzanych w
trakcie implementacji. Wowczas wystgpuje znaczne zmniejszenie wartosci zebranych danych,
albo staja si¢ one bezwartosciowe z punktu widzenia szacowania wielkoSci produktu
koncowego. Pojawila si¢ potrzeba nie tylko automatycznej analizy danych, ale 1 tez
automatycznego sposobu kolekcjonowania danych o powstajacym produkcie.

Mozliwo$¢ automatyzacji tych obu procesow [BAR90], [HOL94], [HOL9S] jest
oferowana przez narz¢dzia CASE (ang. Computer Aided Software Engineering), zwigzane z
nowoczesng technologia tworzenia systemow informatycznych zarowno przy podejsciu
strukturalnym, jak i obiektowym. Potrzeba automatyzacji kolekcjonowania i1 analizy danych o
tworzonym produkcie niejako narzuca przyjecie kolejnego zalozenia: uzaleznienie wielkosci
naktadow tworzenia od liczby elementow zawartych w repozytorium’ systemu CASE. Taka
zalezno$¢ zostala sformulowana [BAN94] juz w odniesieniu do technologii strukturalnej,
zatem zachodzi potrzeba przeprowadzenia badan w celu sprawdzenia slusznosci tego
stwierdzenia do technologii obiektowe;j.

Dzialanie pakietu narzedzi CASE jest podporzadkowane konkretnej metodyce
tworzenia systemu i zgodnie z jej zalozeniami pozwala na komputerowe wspomaganie
realizacji procesu tworzenia. Istniejg narzedzia wysokiego, $redniego i1 niskiego poziomu
[GAL93], [HOL9S5], a przynaleznos¢ do odpowiedniej klasy zalezy od zakresu ich dziatania:

na wszystkich etapach cyklu zycia czy tylko np. na etapie implementacji. Jadro narzedzi
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CASE stanowi baza danych (ang. data dictionary), nazywana slownikiem danych, ktoéra, w
zaleznosci od poziomu dzialania tego narzedzia, zawiera rozne uklady informacji o
tworzonym produkcie, a takze wiedz¢ o danej organizacji (model organizacji). W tej bazie
znajduje si¢ opis realizowanego projektu, specyfikacja wymagan wobec przyszlego systemu,
definicje projektowe a takze implementacyjne. Jest to, z jednej strony, mozliwo$¢
zapamig¢tywania, modyfikowania i odtwarzania wynikow pracy zespolu, a z drugiej, zrodlo
wiedzy o realizowanych produktach posrednich (w postaci diagramow i tekstowych definic;ji)
oraz przebiegu realizacji projektu. Stan zgromadzonej wiedzy zalezy od etapu realizowanego
projektu. Trzeba doda¢, ze praca z narzgdziami mocno dyscyplinuje pracg zespolu i w
wysokim stopniu formalizuje proces tworzenia. Taka formalizacja procesu zapewnia
otrzymanie zestawu standardowych produktow i wykonanie tych produktow za pomocy
standardowych technik.

Realizacja procesu, zgodna z metodyka 1 przy zastosowaniu narzgdzi CASE,
pozwala na wykorzystanie zawarto$ci repozytorium tych narzedzi w procesie mierzenia,
poniewaz zgodnie z przejgtymi zalozeniami, umozliwia:

o automatyczng identyfikacj¢ wytypowanych charakterystyk tworzonego produktu,
e automatyczne odwzorowanie mierzonego elementu na wielkosc liczbowa,

e automatyzacj¢ dodatkowych obliczen,

e gromadzenie wiedzy o roznych projektach,

e wykonywania obiektywnych porownan roznych projektow.

Ze wzgledu na przyjete kryteria przeprowadzono analiz¢ zawartosci slownika CASE
ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania go do automatycznego sposobu pozyskiwania
danych, co przedstawiono w nastgpnym punkcie tego rozdzialu. Wyniki realizacji tego

zadania zostaly ograniczone do posiadanej przez autora wersji pakietu CASE”.
Meta model repozytorium CASE

Dla kazdego etapu przedsigwzigcia informatycznego istnieje lista produktow
posrednich, ktore sq wynikiem ukonczenia okreslonych zadan, a takze punktem wyjscia do

dalszej realizacji projektu. Produkty takie sa zapamigtywane w slowniku danych narzedzi

¥ Repozytorium jest to baza danych, ktora przechowuje informacje o wszystkich clementach projektu i
znaczacych zdarzeniach. Za pomoca odpowiedniego programu umozliwia tez odczytanie interesujgcych
informacji o danym projckcic.

¥ W pracy wykorzystano pakict SELECT Enterprise w wersji 5. W zalaczniku 9 (tab. 63) przedstawiono
odpowiedniki poj¢¢ wystepujacych w metodyce OOSE oraz metodyce SELECT Perspective.
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CASE w postaci zbioru diagramow i zbioru zapisow tekstowych, logicznie powiazanych za

pomoca nazwy projektu. Dane gromadzone w tym slowniku stanowia listg wszystkich

elementow tworzonego systemu oraz wyst¢pujace pomigdzy nimi powigzania. Na rysunku 9

przedstawiono ogolny model repozytorium w notacji obiektowej. W zatgczniku 8 (tabela 34)

zamieszczono szczegolowy wykaz wszystkich obiektow, wystgpujacych w repozytorium

narzgdzi CASE pakietu SELECT. Dla kazdego obiektu zamieszczono opis jego struktury 1i

funkcji w systemie.

Projects

| TI.IIeI

Project

Q

|
Dictionary

¢

*

Dictionary Item

Rola
2

* -

Role

Dictionary Link

O..

]

Diagrams

1

¢

Diagram -

* Brother

Diagram Item

Rysunck 9. Meta model repozytorium pakictu SELECT. Zrodlo: [SEL97, s. 2-383].
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4. 3. Opis procedury ustalania postaci modelu nakladow

Zadanie konstrukcji modelu naktadow zostalo zrealizowane na bazie zalozenia o
ekonomicznej naturze procesu tworzenia programu, na ktory wplywa wiele roznych
czynnikow, migdzy ktorymi moga zachodzi¢ wzajemne powigzania. Pytanie, od jakich
elementow rozmiaru tworzonego programu zalezy poziom zuzycia nakladow staly sig
przedmiotem prowadzonych w niniejszej pracy badan analitycznych. Za podstawowe
narz¢dzie przyjeto modele budowane przy wykorzystaniu metod ekonometrycznych. Stad,
poszukiwana zaleznosc wielkosci nakladow pracy od rozmiaru tworzonego programu ma

0golng postac rownania

N=f(X,,X,,..X,.e), 4.7)

gdzie:

N — zmienna objasniana, ktora przedstawia wielkos¢ nakladu pracy,

f-oznacza postac analityczng funkcji zmiennych objasniajacych,

X,,X,,..,X, —zmienne objasniajace, czyli zbior atrybutow okreslajacych rozmiar programu,

ktore zostaly uznane za najwazniejsze przyczyny ksztaltowania si¢ zmiennej objasnianej,

e — skladnik losowy modelu.

Za zmienng objasniang przyjeto wielkos¢ nakladu pracy, a za zmienne objasniajace - atrybuty

charakteryzujace rozmiar programu. Przyj¢to rowniez, niezbgdne w  modelach

ekonomicznych, zalozenie o niezmiennosci niektorych czynnikow: zakresu systemu
informatycznego w trakcie jego tworzenia i metodyki tworzenia.

W celu zapewnienia poprawnosci postgpowania prowadzacego do budowy modelu
ekonometrycznego, konstrukcj¢ tego modelu przeprowadzono wedlug sformalizowanej
procedury [GRAS82 - 92], [NOW84 - 95], [ZEL84], [BART90], [GOL75], ktora sklada si¢ z
nastepujacych krokow:

1) Wstepne ustalenie potencjalnych zmiennych objasniajacych.

2) Zbadanie charakteru zwiazkow wystgpujacych migdzy nakladem — zmienna objasniana, a
rozmiarem programu, ktory jest wyrazony za pomoca czynnikow, pelniacych roleg
zmiennych objasniajacych.

3) Dobor odpowiedniego zestawu zmiennych objasniajacych do odpowiedniego modelu
wedlug wybranych procedur.

4) Analiza zgodnosci i poprawnosci wynikow doboru zmiennych.
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Czynniki, ktore moglyby pelni¢ rolg zmiennych objasniajacych w budowanym modelu
estymacji nakladow ograniczono do zestawu czynnikow spelniajacych merytoryczne 1
formalno — statystyczne kryteria optymalnego doboru zmiennych objasniajacych.

Z teoretycznego punktu widzenia speinienie merytorycznego kryterium optymalnego doboru

zmiennych do modelu ekonometrycznego wymaga, by zmienne objasniajace byly zwiazane z

wiedzg o analizowanym zjawisku, spelniajace nastgpujace zasady:

e Preferowane sa zmienne, ktore pozostajag w zwigzku merytorycznym ze zmiennymi
objas$nianymi.

e Preferowane sq zmienne wyrazone w jednostkach naturalnych, gdyz charakteryzuja sig
wigkszym zasobem informacji.

e Muszg istnie¢ wiarygodne i fatwo osiagalne dane statystyczne dotyczace wyroznionych w
modelu zmiennych.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu istniejacych metod szacowania nakladow

(rozdziat 3.2) ustalono, ze przy badaniu zaleznosci migdzy nakladami a czynnikami byly

brane pod uwagg trzy grupy czynnikow:

1) Rozmiar programu, wyrazany przez wielkos$¢ realizowanego przetwarzania, albo przez
jego wielkosc¢ fizyczna.

2) Ogolna charakterystyka programu, czgsto nazywana czynnikiem technicznej ztozonosci,
na ktorg sklada si¢ wielkos$¢, bedaca odzwierciedleniem wplywu wyrdznionych arbitralnie
czynnikow.

3) Czynniki $rodowiska, zwykle uwzgledniane w trakcie oceny ryzyka realizacji projektu, a
wynikajace z kwalifikacji i doswiadczenia zespotu projektowego, jak tez metod i narzedzi
uzywanych przez ten zespot oraz jezyka implementacji.

Za grupe o zasadniczej roli uznano te czynniki, ktore sq odpowiedzialne za odzwierciedlenie

rozmiaru tworzonego produktu, poniewaz wigkszos¢ czynnikow z drugiej grupy jest

przewaznie odzwierciedlana juz przez czynniki z pierwszej grupy, a pozostale na etapie
analizy sq jeszcze nie okreslone. Czes¢ czynnikow z grupy trzeciej zostala juz uwzgledniona

w zalozeniach do budowy modelu, w ktorych ogranicza si¢ zbior programow do tworzonych

tylko w technologii obiektowej i za pomoca narzgdzi CASE. Natomiast sadzi sig, ze aspekt

kwalifikacji i doswiadczenia rowniez posrednio jest uwzgledniony w atrybutach rozmiaru
programu, bowiem one to decydujq o zakresie wykorzystywania w budowie programu
mozliwosci okreslonej technologii. W tym przypadku glownie chodzi o paradygmaty
technologii obiektowej, ktorych wplyw na rozmiar programu, jak wczeéniej pokazano, jest

istotny. Za skupieniem si¢ wylacznie na czynnikach grupy pierwszej przemawiajg takze inne
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elementy. Zauwaza si¢ istotng roznicg migdzy mierzeniem czynnikOw grupy pierwszej a
pozostalymi: o ile te pierwsze mozna zmierzy¢ za pomocg okreslonych jednostek naturalnych,
np. liczba funkcji, liczba obiektow, liczba bajtow, czy liczba linii kodu, to w przypadku tych
drugich brak jest takich mozliwoscii W zamian za to wprowadza si¢ przetestowane
empirycznie wyznaczone wielkosci wagowe, ktore odpowiadaja okreslonym zestawom
czynnikow i1 wyznaczonym dla nich zakresom warto$ci. Takie postgpowaniem zwigzane jest z
ryzykiem:

e pominigcia istotnej charakterystyki dla tworzonego programu,

e nieuwzglednienia przez wielkos¢ wagowa istotnej zmiany jakoSciowej warunkow

tworzenia,

e nieodpowiedniego wyboru poziomu wplywu danego czynnika.

W celu zmniejszenia poziomu takiego ryzyka przyjeto, ze poszukiwany model estymacji
nakladow bedzie odzwierciedleniem funkcjonalnej zaleznosci migdzy naktadami pracy,
poswigconymi na wytworzenie produktu informatycznego i mierzonymi w naturalnych
jednostkach czasu, a ilosciowymi czynnikami charakteryzujacymi rozmiar tego produktu, dla
ktorych istnieje obiektywny i zautomatyzowany sposob ich pozyskania. Oznacza to, ze nie
bedq brane pod uwage czynniki, ktorych wielkosci nie mozna wyrazic za pomocg
odpowiedniej liczby jednostek, ktorych ustalenie wymaga dodatkowych interpretacii.
Sformulowanie analitycznej postaci dla tego modelu nakladow jest zwigzane zatem z
ustaleniem listy takich czynnikow i zebraniem dostatecznie duzej liczby danych
historycznych, zawierajacych rzetelne zapisy o wytypowanych czynnikach i odpowiadajacych

im wielkosciach nakladow.
4. 4. Charakterystyki rozmiaru modelu programu

Ze wzgledu na cel wymiarowania programu - estymacja wielkosci nakladow,
charakterystyki tak dobrano, by jak najlepiej przedstawialy rozmiar tworzonego produktu, co
rowniez oznaczalo spelnienie kryterium merytorycznego. Nastgpnie sprawdzono kryteria
zwiazane z wymogami poprawnosci formalno — statystycznej.

Rozmiar programu, jak opisano w rozdziale drugim, moze by¢ wyrazony za pomocg
trzech aspektow: dlugosci, funkcjonalnosci oraz zlozonosci. Biorac pod uwage zatem
przyjete zalozenie o mierzeniu modelu programu, uznano za niezbgdne przeprowadzenie

analizy mozliwosci oceny tego modelu z punktu widzenia wymienionych aspektow.
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Zgodnie z przyjetymi zalozeniami (punkt 4.2) za czynniki charakteryzujace model
programu uznano elementy modeli konstruowanych na etapie analizy. Sa to nastgpujace
modele:

e model przypadkow uzycia, ktory dostarcza pelny opis tworzonego systemu z punktu
widzenia funkcjonalnosci widzianej przez uzytkownika,

e model obiektow, ktory przedstawia opis logicznej struktury systemu,

e model sekwencji, ktory przedstawia szczegdtowy opis przypadkow uzycia w powigzaniu z
obiektami.

Model przypadkow uzycia i model obiektow skladaja si¢ na opis tworzonego system z dwoch

roznych punktow widzenia. Model obiektow wyraza koncepcje tworzonego systemu, zatem

pozwala na ocen¢ jego rozmiaru z poziomu tworcy, a model przypadkow uzycia, ktory

wyraza oczekiwane wymagania wobec systemu pozwala oceni¢ jego rozmiar z punktu

widzenia uzytkownika. Oba modele umozliwiaja oczekiwane (jak przedstawiono w punkcie

4.2) skorygowanie oceny rozmiaru systemu przez mechanizmy wystgpujace w technologii

obiektowej. Gromadzone w repozytorium CASE definicje (zalacznik 8) poszczegolnych

elementow tych modeli pozwalajg na wyodrgbnienie nizej opisanych charakterystyk,

nazywanych tez atrybutami rozmiaru. Za miar¢ dlugosci modelu tworzonego na etapie analizy

przyjeto liczby stron diagramow

e przypadkow uzycia,

e sekwencji

e obicktow.

Przyjeto, ze jednej stronie odpowiada jeden z kolekcji diagramow okreslonego rodzaju.

Opis funkcjonalnosci otrzymywany w wyniku prac etapu analizy wymagan jest
odzwierciedleniem wymagan uzytkownika przyszlego systemu. Miara funkcjonalnosci,
postrzeganej zgodnie z zalozeniami przedstawionymi w punkcie 4.2, dotyczy zarOwno
funkcjonalnosci  oczekiwanej jak i tworzonej. Funkcjonalno$¢ oczekiwana jest
odzwierciedlona przez elementy diagramu przypadkéw uzycia. Natomiast funkcjonalnos¢
tworzona jest odzwierciedlona za pomocg diagramu obiektow. Ze wzgledu na to, ze diagram
ten przedstawia zarowno strukturg tworzonego programu, jak i jego funkcjonalnos¢, zostat
zakwalifikowany do opisu zlozonosci strukturalnej, a operacje - jako element skiadowy
diagramu obiektow, rowniez do charakterystyki funkcjonalnosci. Podstawowym elementem
funkcjonalnosci systemu jest przypadek uzycia przedstawiony na diagramie przypadkow

uzycia. Opis instrukcji dotyczacy rodzaju przetwarzania i wymiany informacji, jakie sa z nim
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zwigzane jest umieszczony na diagramie sekwencji. Aktualnie, ze wzglgdu na brak
automatycznego dostgpu do tych elementow repozytorium, ktore umozliwilyby identyfikacje
typow wyrazen skladajacych si¢ na kazdy z przypadkow uzycia, do zestawu proponowanych
charakterystyk nie zostata dolaczona identyfikacja typu przypadkow uzycia. Wobec tego, do
charakterystyk modelu dolaczono nastgpujace atrybuty diagramu przypadkow uzycia:

e przypadki uzycia,

e zwiazki rozszerzenia,

e zwiazki uzycia migdzy przypadkami uzycia.

Jako atrybut diagramu sekwencji dolgczono zdarzenia, ktore stanowig o przyczynie
wykonywania danej operacji. Modelowanie zwiazkow migdzy przypadkami uzycia pozwala
(na podobienstwo mechanizmu dziedziczenia) na wczesnym etapie tworzenia wskazac
mozliwosc¢ wielokrotnego wykorzystania w tym samym programie tych samych elementow.
Jednak ze wzgledu na to, ze model przypadkow uzycia jest opisem tworzonego programu z
punktu widzenia uzytkownika, jest to miara potencjalnej mozliwosci, ktora dopiero w modelu
obiektow odpowiada wykorzystanej przez projektantow mozliwosci.

Pojecie zlozonosci, jako jednego z aspektow rozmiaru programu, w niniejszej pracy,
dotyczy zlozonosci strukturalnej. Do ustalenia charakterystyk zlozonosci strukturalnej
wytypowano elementy skladowe budowanego na etapie analizy diagramu obiektow: obiekty,
atrybuty, operacje oraz zwigzki asocjacji, specjalizacji, generalizacji. Wystgpujace w modelu
obiektow zwigzki specjalizacji i generalizacji sa atrybutami mechanizmu dziedziczenia, a ich
udzial w modelu naktadow pelni rol¢ miary wplywu na rozmiar programu mozliwosci
wewnetrznego wielokrotnego uzycia. Jako dodatkowa charakterystyke wykorzystania w
projekcie mechanizmu dziedziczenia wprowadzono wskaznik wewngtrznego ponownego
uzycia obliczany wedlug wzoru (2.53)

wwpy =52 (4.8)
lob

0

w ktorym:
Iso — liczba super obiektow/klas,
lob - liczba obiektow/klas.
Ze wzgledu na brak na etapie analizy ilosciowego atrybutu charakteryzujacego mozliwosc
zewnetrznego ponownego uzycia, ten aspekt nie zostal uwzglgdniony budowanym modelu.
Z merytorycznego punktu widzenia aspekt dlugosci, w przypadku rozmiaru

produktow dla rozwazanych w niniejszej pracy problemow, jest zwigzany zarOwno z jego
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funkcjonalnoscia jak i zlozonoscig strukturalng. Dlatego tez, oczekiwano wykazania wysokiej
korelacji charakterystyk dlugosci z charakterystykami funkcjonalnosci i1 zlozonosci.
Sprawdzenie istnienia badz braku tych zaleznos$ci zostalo przeprowadzone za pomoca

wybranych metod statystycznych.
4. 5. Zestaw potencjalnych zmiennych objasniajgcych

W tabeli 18 przedstawiono opisane wyzej charakterystyki dotyczace aspektu
dlugosci, funkcjonalnosci oraz strukturalnej zlozonosci modelu programu. Zostaly one
zakwalifikowane do listy potencjalnych zmiennych objasniajgcych, przedstawiajacych
rozmiar tworzonego programu, traktowane jako podstawowe czynniki ksztaltowania sig¢

wielkosci naktadow.

Tabela 18. Charakterystyki rozmiaru modelu analizy wytypowane do zestawu potencjalnych zmiennych
objasniajacych w modelu nakladéw. Znak (*) wskazuje czynniki wycliminowane z powodu braku danych.
Zrddlo: [opracowanic wlasne].

Lp. Nazwa atrybutu Aspekt rozmiaru

1 Przypadki uzycia Funkcjonalnosc

2 Zwigzki uzycia migdzy przypadkami uzycia * Funkcjonalnos¢, ponowne uzycie

3 Zwiazki rozszerzen migdzy przypadkami uzycia * Funkcjonalno$¢, ponowne uzycie

4 Obickty Zlozonos¢ strukturalna

5 Zwiazki asocjacji Zlozonosc¢ strukturalna

6 Zwiazki specjalizacji Zlozonos$¢ strukturalna, ponowne uzycie
7 Atrybuty Zlozonosc strukturalna

8 Operacje Zlozonosc¢ strukturalna, funkcjonalnosc¢
9 Zdarzenia * Zlozonos¢ strukturalna

10 | Diagramy przypadkow uzycia Dlugos¢

11 | Diagramy sckwencji Diugosc

12 | Diagramy obicktow Dlugosc

13 | Wskaznik ponownego uzycia Ponowne uzycie

14 |Przyrosty * Proces
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5. CHARAKTERYSTYKA KOLEKCJI PROJEKTOW

5. 1. Zbiér danych z obserwacji

W celu optymalnego doboru zmiennych objasniajacych oraz ustalenia postaci
analitycznej modelu nakladow przeprowadzono badania empiryczne. Po wykonaniu
penetracji polskiego rynku firm tworzacych oprogramowanie udalo si¢ skompletowac
kolekcjg czternastu zestawOw danych. Kazdy zestaw odpowiada jednemu projektowi. Nie jest
to duza liczba, ale ze wzgledu na niewielki procent projektow realizowanych w naszym kraju
w technologii obiektowej i jeszcze przy dodatkowym wymaganiu - korzystaniu z narzedzi

CASE, konieczne bylo ograniczenie si¢ do uzyskanej probki danych.

Tabela 19. Wykaz projektéw. Zrédlo: [opracowanie wlasne).

Nr Zesp6l Nazwa projektu
projektu

1 A FOPO

2 A SZKO

3 A MAPO

4 A EXPO

5 A EDU

6 A KURSY
¥, A PLUTO

8 B AGENCIJA
9 B BANK
10 B MPK

11 C TWORK
12 C REGON
13 C SERWUS
14 C REJROL

W wyniku wstepnej analizy tych danych, z powodu niewykorzystywania przez projektantow
wszystkich cech konstruowanych modeli, sposrod wytypowanej listy potencjalnych
zmiennych objasniajacych, wystapita koniecznos¢ wyeliminowania czterech czynnikow z
powodu braku odpowiadajacych im danych. Dwa z nich byly przeznaczone do
charakterystyki poziomu ponownego uzycia w modelu przypadkow uzycia:

e zwiazki rozszerzen,

e zwiazki uzycia,

trzeci czynnik byt atrybutem diagramu sekwencji, a czwarty dotyczyl charakterystyki procesu
tworzenia. Zatem lista potencjalnych zmiennych zostala zmniejszona do dziesigciu. W tabeli
18 wyeliminowane czynniki zostaly wskazane za pomoca znaku (*). W tabeli 20

zamieszczono wykaz skroconych nazw zmiennych uzywanych w dalszym ciagu pracy.
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Kolekcja projektow powstala w wyniku poszukiwan przy wykorzystaniu réznych srodkow:

ankiet, wywiadow i referencji. W ten sposob uzyskano dostgp do prac kilku firm, ale jedynie

projekty z trzech zespolow odpowiadaly postawionym wymaganiom. W tabeli 19 pokazano,

ktore projekty byly wykonywane przez poszczegolne zespoty. W skiad tych zespoiow

wchodzily osoby o podobnym doswiadczeniu w tworzeniu programéw w technologii

obiektowej. Wszystkie projekty byly wykonane przy wykorzystaniu narzgdzia SELECT.

Tabela 20. Wykaz zmicnnych i ich skrotow.
Zrodlo: [opracowanie wlasne].

Skrit nazwy

Nazwa zmiennej

zmicennej
NAKLAD Naklad pracy
OBJ Obickt
ATT Atrybuty
SPEC Specjalizacje
ASSO Asocjacje
OPER Operacje
USCA Przypadki uzycia
DOBJ Diagramy obicktow
DUSE Diagramy przypadkow uzycia
DSEQ Diagramy sekwencji
WWPU Wskaznik ponownego uzycia

W tabeli 21 przedstawiono kolekcje danych rzeczywistych, pochodzacych z obserwacji dla

trzech zespolow projektowych: 4, B 1 C.

Tabela 21. Danc z obserwacji dotyczace czternastu projektow wykonanych przez zespoly A, B i C. Zrodlo:
[opracowanic wlasnc].

Nr [ Naklad | OBJ [ ATT | SPEC | ASSO | OPER | USCA | DOBJ | DUSE | DSEQ | WWPU
Y fom] | .\, LN Xy A X X, Xs X, X0
1 9,00 16| 135 2 21 19 32 I 1 3| 0,0625
2 9,00 92 295 68 48 205 81 10 1 8| 0,0870
3 5,00 15 45 11 9 180 15 1 1 1| 0,2667
4 7.50 15 79 6 21 38 18 4 I 0| 0,0667
5 8,30 38| 275 6 17 456 177 5 1 0] 0,1053
6 5,00 60| 502 35 29 238 78 ] 4 17| 0,0667
7 9.60 25 104 6 17 300 8 5 1 0] 0,0800
8 4550 101] 980 17 90 488 103 11 13 92] 0,0198
9 19,00 77| 860 2 64 174 84 8] 10 38( 0,0130
10 23,50 78| 161 6 16 267 98 8 13 92{ 0,0385
11 1675] 174 67 145 129 805 14 13 I 19| 0,1379
12 113.0] 121 oI5| 19 148 65 73 1 12 11| 0,0826
13 10,00 58 51 50 22 302 14 7 1 12| 0,1897
14 12,00 14 18 2 17 73 17 3 3 12| 0,714
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S. 2. Analiza graficzna danych

Na histogramach przedstawiono graficzng prezentacj¢ danych, odpowiadajacych
wybranym czynnikom w odniesieniu do wszystkich projektow. Rysunek 10 jest ilustracjg
liczby przypadkéw uzycia przypadajacych na kazdy projekt. Przedstawiony zakres wielkosci
od 8 do 177 wskazuje na duza rozpigtos¢ migdzy funkcjonalnoscia poszczegolnych

projektow.
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Rysunek 10. Histogram przypadkow uzycia, Zrodlo: {opracowanie wlasne].

Kolejne wartosci atrybutow rozmiaru przedstawiono w postaci wykresow odpowiadajacych

wybranym elementom modelu, ktore ilustrujg histogramy na rysunkach 11, 12 oraz 151 16.
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Rysunck 11. Histogram obiektow. Zrodlo: [opracowanic wiasne].

Maksymalna liczba przypadkow uzycia wystapita w projekcie nr 5, natomiast maksymalna
liczba zdefiniowanych obiektow w projekcie nr 11, ktore w poszczegolnych projektach
wystepuja w zakresie od 14 do 174. Rowniez w projekcie nr 11 wystapita maksymalna liczba

zwiazkow specjalizacji oraz asocjacji zachodzacych migdzy obiektami, co jest zgodne z rolg
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tych elementow w modelu, gdyz wszystkie dotycza obiektow. Zatem sadzi si¢, ze analiza

statystyczna pozwoli wykazac istniejaca zaleznos¢ migdzy tymi atrybutami.

Specjalizacje
E

9 10 11 12 13 14
Numer projektu

Rysunck 12. Histogram specjalizacji. Zrodlo: [opracowanic wlasnc).

Liczba zwiazkow generalizacji i specjalizacji wskazuje na wykorzystanie mechanizmu
dziedziczenia juz na etapie analizy. W przypadku projektow nr 21 11 wida¢ wyrazng roznicg
w liczbie tych typow zwiazkow w porownaniu do pozostalych projektow. Zwigzki

generalizacji 1 specjalizacji tworzg struktury hierarchiczne, dla ktorych stosuje si¢ metryke -
glebokosci. W celu zbadania wykorzystania mozliwosci wewngtrznego ponownego uzycia z
tytulu dziedziczenia dla poszczegolnych projektow przeprowadzono analiz¢ glgbokosci
wystepujacych w nich drzew dziedziczenia (tab. 22). Na histogramie (rys. 13) pokazano
ogolng liczbe drzew dla kazdego z projektow. Ich liczba waha si¢ w zakresie od 1 do 7. W
projekcie nr 11 wystepuje maksymalna liczba drzew, a w projektach nr 2 i 13 po 6 drzew.
Liczby te sa bardzo male wobec ogolnej liczby obiektow w tych projektach (rys. 11). W
wyniku dalszej analizy ustalono dla kazdego z tych drzew ich glgbokosci. Okazalo sig, ze we
wszystkich projektach wystgpuja one w zakresie od 1 do 3. Sa to rowniez mate wielkosci,
ktore, podobnie jak suma drzew, wskazuja, ze na tym etapie tworzenia, realizowanym przez
dane zespoly, wystepuje niewielki poziom wykorzystania mozliwo$ci ponownego uzycia.
Potwierdzeniem plaskiej hierarchii modeli programow jest rowniez bardzo niska wartos¢

wskaznika ponownego uzycia, ktora przebiega w granicach od 0,2667 do 0,013.
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Tabela 22. Analiza glgbokosci drzew dziedziczenia.
Zrodlo: [opracowanie wlasne].

Nr projektu Liczba drzew Glebokosé drzewa
Max Min

1 1 1 1

2 6 3 1

3 1 2 1

4 3 1 1
"5 2 3 1
6 3 2 1
7 2 1 1

8 2 1 1

9 1 1 |
10 2 2 1
11 7 3 1
12 5 2 1
13 6 2 1
14 1 1 1

Nastepnie przedstawiono wyniki podsumowania w postaci wykresu kolowego (rys. 14), ktory
pokazuje procentowy udziat liczby projektow w wystgpujacych glebokosciach (1, 2 i 3),
ustalonych dla tych projektow i pokazanych w tabeli 22 w postaci maksymalnych i

minimalnych glgbokosci drzew dziedziczenia.
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Rysunck 13. Histogram drzew dziedziczenia. Zrodlo: [opracowanic wiasne].

Najwigkszy odsetek projektow, bo az 43%, charakteryzuje si¢ minimalng glgbokoscia drzew.
Najmniejszy odsetek, bo tylko w 21% projektow wystgpuja maksymalne gigbokosci, ktore i
tak sa bardzo male w porownaniu do wielkosci $rednich, czyli okolo 10, wystgpujacych w

modelach obiektow/klas na etapie projektowania.
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3 [21%]

1 [43%]

2 [36%]

Rysuneck 14. Procentowy udzial projektow dla ustalonych glgbokosci drzew dziedziczenia. Zrodlo: |opracowanie

wlasnc].

Przeprowadzono analizg zwigzkow asocjacji, ktore zwigkszaja istotnie zakres wilasnosci
obiektow i klas, jak to opisano w rozdziale 5. Na histogramie (rys. 15) przedstawiono liczbg
asocjacji wystepujacych w poszczegolnych projektach. Projekty nr 11 i 12 znacznie

wyrozniaja si¢ sposrod pozostatych liczba tego typu powigzan.
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Rysunek 15. Histogram asocjacji. Zrodlo: [opracowanie wlasne].

Przedstawione na rys. 16 wartosci nakladow, ktore wystgpuja w zakresie od 5 do 113 osobo -
miesigcy, wskazuja na duza rozpigtosc tej wielkosci. W przypadku projektu trzeciego,
czwartego i szOstego jest to najmniejszy przedzial wartosci: od 5 do 7.50 osobo - miesigcy.
Nastepna grupa to projekty pierwszy, drugi, piaty i siodmy, ktorych naklady wystepujg w

przedziale od 7.50 do 9.60, a dla kolejnych dwoch projektow: trzynastego 1 czternastego w
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zakresie od 10 do 12, projekty od dziewigc do jedenascie w zakresie od 16.75 do 23.50. Z
ostatnich dwoch projektow jeden (dwunasty) znajduje si¢ w maksymalnym przedziale z
wielkoscia nakladow 113 osobo - miesigey, a 6smy projekt z wielkoscig 43.50 w przedziale
wielkosci srednich. Duza roznorodno$¢ w zakresie wartosci nakladow pozwala przypuszczac
o rozkladzie normalnym tej wielkosci. Wyniki badania rozkladu tej wielkosci i innych

parametrow statystycznych zostaly przedstawione w nastgpnym rozdziale.
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Rysunck 16. Histogram wiclkosci nakladow dla wszystkich projcktow. Na osi X umieszczono numery
projcktow wedlug kolejnosci podancj w tabeli 21. Zrodlo: [opracowanie wlasne].
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6. KONSTRUKCJA MODELU NAKLADOW

6. 1. Badanie charakteru zwigzkow migdzy atrybutami rozmiaru programu

Do analizy sily ewentualnych zwiazkow migdzy potencjalnymi zmiennymi
objasniajacymi, dla ktorych dane zostaly przedstawione w zestawieniu zbiorczym w tabeli 38,
wykorzystano metody [BART74 - 90], [FAR67], [GARS2], [GRAS2 - 89], [NOWS4 - 94],
[PAW76] przeznaczone do badania wspolczynnika korelacji liniowej przez badanie
wspolczynnika zmiennosci i wyznacznika macierzy wspofczynnikow korelacji liniowej oraz
weryfikacj¢ hipotezy o wyznaczniku macierzy wspolczynnikow korelacji liniowej zmiennych

objasniajacych.
6. 1. 1. Wspolczynnik zmiennosci
Wstepnym warunkiem dla uznania réznych czynnikéw za zmienne objasniajace jest

ich dostatecznie duza zmiennos¢. Miarg poziomu zmiennosci jest wspolczynnik zmiennosci

v :%, 6.1)

gdzie:

s, - odchylenie standardowe zmiennej X,

x, - warto$¢ srednia zmiennej X, .

W tabeli 23 przedstawiono wartos¢ wspolczynnika zmiennosci v, dla kazdej zmiennej X, . Te

zmienne, ktorych wspolczynniki spelniajg nastgpujaca nierownosc

v <y (i=1,2,..) (6.2)

powinny zostaé wyeliminowane. Przyjeto wartos¢ v" = 0,10, dla ktorej odpowiednie zmienne
z tabeli 21 staja si¢ potencjalnymi zmiennymi objasniajacymi, gdyz wszystkie odpowiadajace

im wspolczynniki nie spelniajg nierownosci (6.2).
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Tabela 23. Wartoéci odchylenia standardowego s, $rednicj J.Tr zmicnnej objasniajacej X, oraz wspolczynnika

zmiennosci V, . Zrodlo: [opracowanie wlasne].

Zmicenna Odchylenie Srednia x_] Wspolezynnik
objasniajaca X; | standardowe s; zmiennoSci v;
OBJ 46,1260 65,2857 0,7065
ATT 317,6002 299,0714 1,0620
SPEC 39,4738 26,7857 1,4737
ASSO 43,3514 50,5714 0,8572
OPER 212,7544 2578571 0,8251
USCA 49,4539 58,0000 0,8527
DOBJ 3,7505 6,7143 0,5586
DUSE 5,0498 4,5000 1,1222
DSEQ 31,4525 21,7857 1,4437
WWPU 0,0677 0,0920 0,7355

6. 1. 2. Badanie wyznacznika macierzy wspélczynnikow korelacji liniowej

W pierwszym kroku zbudowano macierz X o wymiarach » x &, zawierajaca wartosci
zmiennych objasniajgcych. Elementom tej macierzy odpowiada tablica danych nr 21, gdzie n -
= 14, jako liczba obserwacji, a k£ = 10, jako liczba zmiennych objasniajacych w budowanym
modelu nakiadow. Nastgpnie utworzono macierz Z, rowniez o wymiarach » x k, ktora skiada
si¢ z wartosci standaryzowanych poszczegolnych zmiennych. Standaryzacjg¢ tych zmiennych
przeprowadzono wedlug odpowiednich wzorow [BRAS82, s. 47]. Macierz R wspolczynnikow

korelacji liniowej wyznaczono na podstawie rOwnania macierzowego

I n, N
I 1 I

R=Z"Z=|" *1, (6.3)
T Tia 1

gdzie:
R — macierz korelacji o wymiarach k& x &,
Z — macierz standaryzowanych wartosci zmiennych o wymiarach n x &,

T . . r
Z' — macierz transponowana w stosunku do macierzy Z, o wymiarach £ x n,

r, - wspolczynnik korelacji liniowej migdzy j — ta 1 k — ta zmienna.
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W tabeli 24 w pierwszym rzedzie kazdego wiersza rzedstawiono®® elementy macierzy R, a w
p Y g p Y Y

drugim rzedzie poziomy istotnosci (w nawiasach). Kolumny i wiersze tabeli odpowiadaja

kolumnom i wierszom macierzy K. Za pomoca znaku (*) oznaczono istotne wspolczynniki

korelacji.

Tabela 24. Macierz R wspolczynnikow korelacji liniowej Pearsona migdzy nakladem i atrybutami rozmiaru oraz
odpowiadajacych im poziomow istotnosci (w nawiasach). Zroédlo: [opracowanie wlasne].

NAKLAD | ASSO ATT DOIBJ DSEQ DUSE OBJ OPER SPEC USCA WWPU
NAKLAD | 1.000
ASSO 0,772* | 1,000
(0,001) .
ATT 0,500 | 0,493 | 1,000
(0,069) | (0,073) ;
DOBJ 0,502 | 0,825* | 0,500 | 1,000
(0,068) | (0,000) | (0.069) :
DSEQ 0231 | 0,283 | 0,513 | 0,453 | 1,000
(0,426) | (0,327) | (0,061) | (0.104) ,
DUSE 0,670* | 0,520 | 0,723* | 0,483 | 0.813* | 1,000
(0,009) | (0,057) | (0.003) | (0,080) | (0,000) .
oBJ 0.487 | 0,886* | 0,370 | 0,943* | 0,361 | 0,390 | 1,000
0,077) | (0.000) | (0,193) | (0,000) | (0,205) | (0.168) ,
OPER 0102 | 0435 | 0059 | 0,580* | 0,274 | -0,031 | 0,603* | 1,000
0.729) | (0.120) | (0.840) | (0,030) | (0,343) | (0,916) | (0,022) g
SPEC 20,054 | 0474 | -0.170 | 0,626* | 0,076 | -0,270 | 0,740* | 0,694* | 1,000
0.855) | (0.087) | (0.562) | (0,017) | (0,795) | (0,350) | (0,002) | (0,006) .
USCA 0.195 | 0254 | 0,548% | 0,278 | 0372 | 0,430 | 0,149 | 0,186 | -0,213 | 1,000
(0.504) | (0.380) | (0.042) | (0.335) | (0,190) | (0.125) | (0,610) | (0,525) | (0,465) ,
WWPU 0214 | 0205 | 0.556* | 0277 | -0.479 | -0,549* | 0,149 | 0,142 | 0291 |[-0,396 | 1,000
(0,464) | (0,483) | (0,039) | (0.338) | (0,083) | (0,042) | (0,610) | (0.629) | (0,312) | (0,161)]

kiedy wyznacznik macierzy R

a)

det R = 1,

Teoretycznie, mozliwe jest wystapienie jednego z dwoch skrajnych przypadkow,

(6.4)

wowczas zmienne objasniajace tworza zbior ortogonalny, co oznacza, ze sa nie skorelowane;

b)

det R = 0,

wowczas istnieje dokladna liniowa zalezno$¢ migdzy zmiennym objasniajacymi;

lub trzeci przypadek, kiedy wyznacznik macierzy R spelnia nierowno$¢

c)

0<detR< 1.

(6.5)

(6.6)

% Przedstawione w pracy wyniki obliczen analiz statystycznych zostaly otrzymane za pomoca specjalistycznego

pakietu statystycznego SPSS w wersji 7.0.
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Praktycznie, najczgsciej wystgpuje przypadek c. Wowczas o silnej wspotliniowosci swiadczy
warto$¢ det R bliska 0, a o liniowej niezalezno$ci $wiadczy warto$¢ det R bliska 1. Obliczony

dla macierzy R, przedstawionej w tabeli 24, wyznacznik wynosi
det R = 1,669E - 06. (6.7)
Otrzymana wartoS¢ wyznacznika macierzy R wskazuje na istnienie zalezno$ci liniowej
migdzy zmiennymi objasniajgcymi.
6. 1. 3. Weryfikacja hipotezy o wyznaczniku macierzy wspolczynnikow
Metoda weryfikacji hipotezy o wyznaczniku macierzy wspolczynnikow korelacji
liniowej zmiennych polega na sprawdzeniu hipotezy H,, ktora zaklada, ze zmienne

objasniajace tworza zbior ortogonalny. Wedlug wzoru (6.4) hipoteza H,, brzmi:
H,:detR=1, (6.8)

a hipoteza alternatywna H, o dokladnej zaleznosci liniowej migdzy zmiennymi
objasniajacymi ma postac

H,:detR<1 . (6.9)

Zaklada sig, ze zmienne standaryzowane z macierzy Z maja k — wymiarowy sferyczny rozkiad
normalny, gdzie k - liczba zmiennych. W celu sprawdzenia tej hipotezy przyjmuje si¢

statystyke chi — kwadrat postaci

ILR:—{H—L—éQk+SHMdmR, (6.10)

uwarunkowang przez n = 14, jako liczbe obserwacji dla kazdej zmiennej oraz k& = 10, jako
liczbe zmiennych objasniajacych. Przy zalozeniu prawdziwosci hipotezy H, statystyka chi —

kwadrat ma asymptotyczny rozklad o liczbie stopni swobody

“di-
v=_k(k-1). (6.11)
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Obszar krytyczny prawostronny dla tego testu okresla nierownosc¢
Yar 2 X (@;v), (6.12)

gdzie:

2 (a;v) - warto$¢ krytyczna odczytana z tablicy rozkladu?’ chi-kwadrat wynosi 69,957 dla
ustalonego poziomu istotnosci @ = 0.01 i obliczonej ze wzoru (6.11) liczby v = 45 stopni
swobody. Natomiast wyliczona wartos¢ statystyki y. . = 117,5123.

Zatem, hipotez¢ H, nalezy odrzuci¢, poniewaz nierownos¢ dana wzorem (6.12) jest

spetniona. Oznacza to, ze w zbiorze zmiennych objasniajacych (tab. 21) zachodzi zjawisko
wspolliniowosci.

Analiza macierzy korelacji przedstawionej w tabeli 24 pozwala rowniez na
przeprowadzenie testu o istnieniu liniowej zaleznosci migdzy kazdymi dwoma zmiennymi,
ale z uwzglednieniem wplywu pozostalych zmiennych. W pierwszym rzedzie kazdego
wiersza tabeli zamieszczono wartos¢ wspolczynnika korelacji a w drugim poziom istotnosci.
Wyliczone wartosci poziomow istotnosci pozwalaja na weryfikacj¢ hipotezy Hy na ustalonym
poziomie o = 0,05 o braku korelacji migdzy poszczegolnymi zmiennymi. Na przyklad -
wartosci poziomow istotnosci dla atrybutow: asocjacje (ASSO) oraz diagramy przypadkow
uzycia (DUSE), nie daja podstaw do odrzucenia hipotezy Hy o braku ich skorelowania z
nakladami (NAKLAD). Analiza innych wspolczynnikow prowadzi tez do stwierdzenia braku
podstaw do odrzucenia hipotezy Hy, a przyjecia hipotezy H; np. dla diagramow obiektow i
asocjacji, specjalizacji, obiektow 1 operacji.

Zaleznos$¢ liniowa migdzy tymi atrybutami byla wczesniej przewidywana jako, ze sg
to atrybuty dotyczace dlugosci i zlozonosci strukturalne) tego samego modelu, modelu
obiektow. Nie wystapita jednak, podobnie przewidywana dla modelu przypadkow uzycia,
zalezno$c¢ liniowa migdzy diagramami przypadkow uzycia i przypadkami uzycia.

Zmniejszenie wielkosci nakfadow powodujg tylko trzy atrybuty: operacje,
specjalizacje oraz wskaznik ponownego uzycia (WWPU), ktorych wspélczynniki korelacji
maja warto$¢ ujemna. Jednak zaden z tych atrybutow, jak wynika z poziomow istotnosci, nie

wyroznia sig istotnym wplywem na wielkos$¢ tych nakladow.

¥ Wystepujace w tym rozdziale wartosci statystyk zostaly odczytane z tablic statystycznych [ZIE72].
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6. 2. Test zgodnosci rozkladu zmiennych z rozkladem normalnym

Do weryfikacji hipotezy o okreslonym typie rozkladu zmiennej zastosowano test
zgodnosci Kotmogorowa — Smirnowa. Przeprowadzono test o normalnosci rozkiadu zmienne;j
objasnianej i kolejnych zmiennych objasniajacych, stawiajac nast¢pujacg hipotezg zerowg
H ,: dystrybuanta zmiennej losowej X jest rowna wartosci dystrybuanty F(x),
gdzie F(x) nalezy do rodziny dystrybuant zmiennych losowych o rozkladzie normalnym
wobec hipotezy alternatywne;

H | : dystrybuanta zmiennej losowej X jest znaczaco rozna od wartosci dystrybuanty 7(x).

Sprawdzianem dla hipotezy /, jest statystyka

D, = sup|F, (x)- F(x)|, (6.13)

gdzie:

F (x) - empiryczna dystrybuanta zmiennej losowej X'

Z tablic odczytano, ze dla n = 14 oraz « = 0,05 prawdopodobienstwo P{D, >0,348}=0,05.
Oznacza to, ze dla wszystkich zmiennych, ktorych wartoéci statystyki dla rozkiadu

empirycznego, obliczone ze wzoru (6.13), nie przekraczajaq wartosci krytycznej 0,348, nie ma

podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej.

Tabela 25. Wyniki testu Kolmogorowa — Smimowa (K - S) dla rozkladu zmiennej objasnianej i zmiennych
objasniajacych, cz¢sc I. Zradlo: [opracowanie wlasne].

Sial_\'slyki Zmienne
NAKLAD | LNNAK | ASSO | ATT | bOBJ | DSEQ | DUSE

Liczba obserwacji NV 14 14 14 14 14 14 14
Parametry Srednia 20,9393 2,5899 50,57 | 299,07 6,71 21,79 4,50
Normalne Standardowe 28,5118 | 0,857685 43,35| 317,60 3:75 31,45 5,05

Odchylenie
Najwicksze Absolutna 0,321 0,203 0,238 | 0,240 0,105 0,321 0,327
Odleglosci Dodatnia 0,321 0,203 0,238 | 0,240 0,105 0,321 0,327

Ujemna -0,288 -0.126 | -0.169| -0,188 | -0,102| -0,244| -0,244
Statystyka K-S 1,202 0,758 0,890 0,896 0,392 1,201 1,225
Poziom istotnosci 0,111 0,614 0,406 | 0,398 0,998 0,112 0,100

W wyniku przeprowadzonego testu (tab. 25 i tab. 26) dla wszystkich zmiennych

otrzymano najwigksze wartosci roznic, co do modutu, D, < 0.327. Oznacza to, ze wartosc
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krytyczna nie zostala przekroczona dla zadnej z dziesigciu zmiennych objasniajacych oraz
zmiennej objasnianej. Zatem nie ma podstaw do odrzucenia H,. Jednak, w przypadku
zmiennej objasniajacej diagramy przypadkow uzycia (DUSLE) wartos¢ D, = 0,327 jest bliska
wartosci krytycznej, co wskazuje na stabe potwierdzenie hipotezy o normalnosci rozkladu dla
tej zmiennej. Podobnie dla zmiennej objasniajacej diagramy sekwencji oraz zmiennej
objasnianej naklad wartosc D, = 0,321 wskazuje na slabe potwierdzenie tej hipotezy. Z tego
wzgledu dla zmiennej objasnianej przeprowadzono sprawdzenie tego testu na jej
logarytmicznej transformacji (LNNAK). Dla logarytmu nakladow wartos¢ D, = 0,203 daje

podstawy do przyjecia hipotezy o normalnosci rozkladu tej zmiennej.

Tabela 26. Wyniki testu Kolmogorowa — Smirmowa dla rozkladu zmiennej objasnianej i zmiennych
objasniajacych, cz¢sé 11, Zrddlo: [opracowanie wlasne].

Statystyki Zmienne

OBJ OPER SPEC USCA | WWPU

Liczba obserwacji NV 14 14 14 14 14

Parametry Sredma 65,29 257.86 26,79 58,00 | 9,2E-02

Normalne Standardowe 46,13 21275 39.47 4945 | 6,8E-02
Odchylenic

Najwigksze Absolutna 0,133 0,204 0,292 0,219 0,244

Odleglosci Dodatnia 0,117 0,204 0,292 0,219 0,244

Ujemna -0,133 -0,131 -0.265| -0,156| -0,121

Statystyka K-S 0,498 0,762 1,094 0,820 0,912

Poziom istotnoSci 0,965 0,608 0,182 0,511 0,376

6. 3. Proces doboru optymalnych zmiennych objasniajgcych

Wedlug wzoru (4.7) ustalono postac analityczng modelu nakladow. W celu znalezienia
wlasciwej postaci analitycznej dla tego modelu ogolnego, najpierw zbadano charakter
zaleznosci migdzy zmienng objasniana, a zmiennymi objasniajacymi za pomocg metody
graficznej, a nastgpnie wykonano estymacj¢ modelu nakiadow za pomoca metody
najmniejszych kwadratow. Wobec stwierdzenia (punkt 6.1.3) istnienia wspolliniowosci migdzy
zmiennymi objasniajacymi przystapiono do ustalenia, ktore zmienne z listy potencjalnych
zmiennych objasniajgcych nalezy wyeliminowac, by uniknac powielania informacji. Przed
wyborem metody prowadzacej do redukcji zmiennych przeanalizowano rozrzut punktow
empirycznych na graficznej prezentacji zwiazkow nakladow z poszczegolnymi atrybutami
rozmiaru modelu programu. Na rysunkach od 18 do 25 pokazano porownanie przyblizen

wartosci obserwowanych za pomoca funkcji liniowej, logarytmicznej i wykladnicze;.
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W ocenie wzrokowej wykres zaleznosci migdzy nakladem 1 zwiazkami asocjacji
(rys. 18) najlepiej moze by¢ przyblizony za pomoca funkcji wykladniczej, ktora swoim
ksztaltem jest najbardziej zblizona do wykresu danych z obserwacji. Wykres tej zaleznosci

wykazuje wyraznie rosnacy kierunek wplywu liczby asocjacji na wielkos¢ naktadow.

Nakfad
120
100
80 1
ﬂ].
40 9
2% 4 ° Obsarwowana
2 Liniowa
0 -
9 logrytmiczna
-20 . . . y ; . . o Wykladnicza
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Asocjacje

Rysunck 18. Pordwnanie graficznych przyblizen wykresu danych 2z obserwacji funkcjami: liniowa,
logarytmiczng i wykladnicza - naklady i asocjacje. Zrodlo: [opracowanic wlasne].

Nakiad
120
100 9
w L |
w L
40 o
9 Obsawowana
o i
201 2 ]_m.nma
9 logwytmiczna
0 . ’ . . " - o Wykladnicza
0 2 4 6 8 10 12 14
Diagramy przypadkow uzycia

Rysunck 19. Porownanie graficznych przyblizen wykresu danych z obserwacji funkcjami: liniowa,
logarytmiczng i wykladnicza - naklady i diagramy przypadkéow uzycia. Zrodlo: [opracowanic wlasne].
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Na wykresie zaleznosci mi¢dzy nakladem i liczba diagramow przypadkow uzycia (rys. 19)
rowniez zauwaza si¢ wyraznie rosnacy kierunek wplywu liczby diagramow przypadkow
uzycia na wielko$¢ nakladow. Ma on jeden wyrazny pik, ktory powoduje, ze zadna z funkcji

go nie obejmuje, ale dla pozostalych obserwacji najblizszy jest wykres funkcji wyktadnicze;.

Naktad
120
100 9
m-
mI
401
209 9 Obsawowana
8 Liniowa
a 7 k.
% Logwylmiczna
-20 v o Wykladnicza
0 100 200
Obiekty

Rysunek 20. Porownanie graficznych przyblizen wykresu danych z obserwacji funkcjami: liniowa,
logarytmiczng i wykladniczg — naklady i obiekty. Zrodlo: [opracowanie wlasne].

Wykres zaleznos$ci migdzy nakltadem i liczba obiektow (rys. 20) ma jeden wyrazny pik, ktory
powoduje, ze zadna z funkcji go nie obejmuje, ale dla pozostalych obserwacji réwniez
najblizszy jest wykres funkcji wykladniczej. Zauwaza si¢ wyraznie rosnacy kierunek wpitywu

liczby obiektow na wielkos$¢ nakladow .
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Rysunek 21.

Naklad

o iowa

o Wykladnicza

600

1000

Atrybuty

O Obserwowana

7 Logayiniona

Poréwnanie graficznych przyblizenn wykresu danych z obserwacji

logarytmiczna i wykladnicza - naklady i atrybuty. Zrédlo: [opracowanic wlasne].

funkcjami:

liniowa,

Wykres zaleznosci migdzy nakladem i atrybutami (rys. 21) jest bardzo nieregularny, ma jeden

wyrazny pik, ale wykazuje takze tendencje wzrostowa. Nieregularnosc tego wykresu utrudnia

wybor najlepszego przyblizenia, ale wydaje sig, ze jest to wykres funkcji wykladnicze

Naklad

o Wykiadnicza

1000

Operacje

Rysunek 22. Porwnanic graficznych przyblizen wykresu danych z obserwacji funkcjami: liniowa,
logarytmiczna i wykladnicza - naklady i operacje. Zrodlo: [opracowanie wlasne].
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Wykres zalezno$ci migdzy nakladem i operacjami (rys. 22) podobnie jak wykres dla
atrybutoéw jest bardzo nieregularny, ma dwa wyrazne piki, ale mozna tez zauwazy¢ jego

tendencj¢ wzrostows. Jako najlepsze przyblizenie wybrano tez wykres funkcji wykladniczej.

Naklad
120
1001
80 1
6{)-
40 4
® Obserwowana
201 O Liniowa
® Logarytmiczna
0 ® Wykladnicza

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Specjalizacje

Rysunck 23. Poréwnanie graficznych przyblizen wykresu danych z obserwacji funkcjami: liniowa,
logarytmiczna i wykladnicza - naklady i specjalizacje. Zrédlo: [opracowanie wlasne).

Wykres zaleznoSci miedzy nakiadem i liczba zwiazkow specjalizacji (rys. 23) podobnie jak
wykres dla zaleznoSci obiektow ma jeden wyrazny pik, a za najlepsze przyblizenie, wybrano
rowniez wykres funkcji wykladniczej. W przypadku porownywania projektow o takim
samym zakresie, ale roéznej liczbie zwiazkow specjalizacji, zalezno$¢ ta powinna
przedstawia¢ kierunek malejacego wplywu wzrostu liczby specjalizacji na wielko$é
nakladéw. Jednak w przypadku roznych projektéw, a takie znajduja si¢ w badanej kolekcji,
trudno jest ustali¢ kierunek tego wplywu. Wykres pokazuje wiele skokéw, lecz na koncu

tendencjg wzrostows.
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Rysunck 24. Poréwnanie graficznych przyblizen wykresu danych z obserwacji funkcjami:  liniowa,
logarytmiczng i wykladniczg - naklady i przypadki uzycia. Zrodlo: [opracowanie wiasnce].

Wykres zaleznosci migdzy nakladem i przypadkami uzycia (rys. 24), podobnie jak wykres dla
operacji jest bardzo nieregularny i ma dwa wyrazne piki. Jako najlepsze przyblizenie dla tej
zalezno$ci wybrano wykres funkcji wykladniczej, ktory ma najwigcej punktow przecigcia z
wykresem danych z obserwacji. Ostatni z wykresow zaleznosci - nakladem i wskaznik
ponownego uzycia (rys. 25), podobnie jak wykres dla operacji 1 przypadkow uzycia,
charakteryzuje si¢ nieregularno$cia i ma trzy piki. Mimo tego, ten wykres, jako jedyny z
przedstawionych zaleznosci, ma wyraznie malejacy kierunek wplywu na wielkos¢ nakladow .

Jako najlepsze przyblizenie dla tej zaleznosci wybrano rowniez wykres funkcji wyktadnicze;.
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Rysunek 25. Poréwnanie graficznych przyblizen wykresu danych z obserwacji funkcjami: liniowa,
logarytmiczna i wykladnicza - naklady i wskaznik wewnegtrznego ponownego uzycia. Zrodlo: [opracowanie
wlasne].

Analiza graficzna wszystkich wytypowanych zmiennych prowadzi do stwierdzenia
nieliniowej postaci analitycznej zwiazku miedzy nakfadami i atrybutami rozmiaru programu.
Sposrod wykreslonych postaci funkcji: liniowej, wyktadniczej, logarytmicznej i wykiadniczej
wykresy o postaci funkcji wykladniczej, na podstawie analizy wzrokowej, przyjeto jako
najlepsze przyblizenia krzywej obrazujacej zaleznos¢ wielkosci nakladow od wytypowanych
atrybutow rozmiaru. Kierunki wplywu wzrostu liczby tych atrybutow na wielkos$¢ nakladow

pokrywa si¢ z ich merytorycznym uzasadnieniem i przewidywaniami.

Tabela 27. Przcksztalcenie logarytmiczne wartoéci nakladéw dla czternastu projektow. Zradlo: [opracowanie
wlasne].

Nr projektu 1 2 3 4 5 6 7}
In Naktad 2,20 2,20 1,61 2,01 .12 1.61 2.26
Nr projektu 8 9 10 11 12 3 | 14
In Naktad 3,82 2,94 3,16 2.82 473 2.30 248
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Stwierdzona zatem, nieliniowa zaleznos¢ nakladow wzglgdem wytypowanych
zmiennych objasniajacych jest opisana za pomoca funkcji wykladniczej w postaci ogdlnego

WZOru
N =ae*e, (6.14)

gdzie:

oLy, oLj— parametry strukturalne,

¢ - skladnik losowy.

Nieliniowy charakter zwiazkow migdzy nakladem a wytypowanymi atrybutami rozmiaru
modelu programu zostal sprowadzony do postaci liniowe]j przez zlogarytmowanie obu stron

rownania (6.14). Otrzymano wowczas rOwnanie liniowe postaci

V=8+aX;+¢, (6.15)
gdzie:
V=InN,
B=hha,,
E=lne.

Funkcja wykladnicza po zlogarytmowaniu spelnia postulat liniowosci wzglgdem parametrow
strukturalnych. Stad, dalsze post¢gpowanie w procesie doboru zmiennych do modelu
nieliniowego pozwolilo na wykorzystanie metod stosowanych do modeli liniowych, co
wigzalo si¢ ze sprowadzeniem pierwotnych wartosci zmiennej objasnianej do postaci
logarytmow, ktorej nadano skrocong nazwg LNNAK (tab. 27).

Do ustalenia, od ktorych atrybutéw rozmiaru programu istotnie zalezy wielkos¢, juz
teraz, logarytmu nakladow zastosowano metody taksonomiczne. Bazujg one na progowej
wartosci wspolczynnika korelacji oraz odpowiednio zdefiniowanej progowej odleglosci. Jako

progowa wartos¢ wspolczynnika korelacji przyjeto statystyke wyznaczong wzorem

T ., (6.16)

gdzie:

1, - warto$¢ odczytana z tablic dystrybuanty rozkiadu Studenta dla v = n - 2 stopni swobody

o

oraz ustalonego poziomu istotnosci a.
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Jezeli wartosc bezwzgledna wspolczynnika korelacji spelnia nastgpujaca nierownosé
]"}kl <r, (6.17)

to brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy o zerowej wartosci danego wspolczynnika, a w

przypadku odwrotnym, gdy
‘r)k| B, (6.18)

przyjecia hipotezy o wartosci rownej jeden dla danego wspolczynnika.
Jedna grupa tych procedur opiera si¢ na macierzy R (6.3) wspolczynnikow korelacji migdzy
zmiennymi objasniajacymi oraz na wektorze wspolczynnikow korelacji migdzy zmiennymi

objasniajacymi X, a zmienna objasniang ¥
V= [ro}] =1, ..,m). (6.19)

W metodach, w ktorych stosuje si¢ odpowiednio zdefiniowang progowa wartos¢ odleglosci
najczesciej stosowana metrykg odleglosci  jest odleglos¢ Euklidesa, zdefiniowana
nastgpujacym wzorem

(xnl; - X, )

di =il G, k=1,..,m), (6.20)

n
gdzie:
d, -odleglos¢ migdzy j — tg oraz k — tg zmienng,
x, oraz x,, - standaryzowane (na 0, 1) wartosci zmiennych dla 7 — tej obserwacji.

Proces eliminacji skorelowanych zmiennych objasniajacych przeprowadzono za pomoca
dwoch metod. Pierwszej z nich podstawg jest macierz wspolczynnikow korelacji, a drugiej

macierz odlegtosci.
6. 3. 1. Metoda analizy macierzy wspélczynnikow korelacji

Zgodnie z zasada metody pierwszej przeprowadzono weryfikacj¢ hipotezy o braku
skorelowania miedzy zmiennymi. W tabeli 28 przedstawiono wspoiczynniki korelacji
liniowej migdzy warto$ciami logarytmu nakladow (zmienna o nazwie LNNAK) 1 atrybutami

rozmiaru modelu programu.
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Tabela 28. Wspolczynniki korelacji liniowej oraz poziomy istotnosci ( w nawiasach) migdzy atrybutami modelu
programu oraz nakladem, ktorego wartosci zostaly zlogarytmowane. Znak (*) wskazuje wartosci $wiadczace o
istnieniu korelacji migdzy danymi znajdujacymi si¢ na przeci¢ciu wiersza i kolumny. Zrodlo: [opracowanie
wlasne].

LNNAK | ASSO ATT DOBJ DSEQ DUSE | OBJ OPER SPEC USCA WWPU

LNNAK | 1,000

ASSO 0,812* | 1,000
(0,000)

ATT 0.564* | 0,493 | 1,000
(0,036) | (0,073)

DOBJ | 0,635* | 0,825% | 0,500 | 1,000
(0,015) | (0,000) | (0,069)

DSEQ | 0,513 | 0,283 | 0,513 | 0,453 | 1,000
(0,061 | (0,327) | (0,061) | (0,104)

DUSE | 0.801* | 0,520 | 0,723* | 0,483 | 0,813* | 1,000
(0,001) | (0.057) | (0.003) | (0.080) | (0,000)

onJ 0.598* | 0.886* | 0,370 | 0,943* | 0,361 | 0,390 | 1,000
(0,024) | (0,000 | (0,193) | (0,000) | (0,205) | (0,168)

OPER 0,087 | 0.435 | 0,059 | 0,580* | 0,274 | -0,031| 0,603* | 1,000
(0,767) | (0.120) | (0.840) | (0,030) | (0,343) | (0.916)] (0,022)

SPEC 0.008 | 0.474 | -0.170 | 0.626* | -0,076 | -0,270| 0,740* | 0,694* | 1,000
(0.980) | (0,087) | (0.562) | (0,017) | (0.795) | (0,350)] (0,002) | (0.006)

USCA 0241 | 0,254 |0548* | 0278 | 0372 | 0.430| 0,149 | 0,186 | -0.213 | 1,000
(0.407) | (0.380) | (0.042) | (0.335) | (0.190) | (0,125)] (0.610) | (0,525) | (0,465)

WWPU | -0.402 | 0205 |-0.556* | -0,277 | -0,479 [-0.549 | -0.149 | 0,142 | 0,291 [-0,396] 1,000
(0.154) | (0.483) | (0,039) | (0,338) | (0,083) | (0,042)| (0.610) | (0,629) | (0,312) | (0,161)

Analiza macierzy korelacji przedstawionej w tabeli 28 pozwala na przeprowadzenie testu o |
istnieniu liniowe] zaleznoséci migdzy kazdymi dwoma zmiennymi, podobnie jak dla macierzy
przedstawionej w tabeli 24. W pierwszym rze¢dzie kazdego wiersza tabeli zamieszczono
wartosci wspolczynnikow korelacji, a w drugim poziomy istotnosci. Za pomoca znaku (*)
zaznaczono wszystkie istotne korelacje migdzy badanymi zmiennymi. W porownaniu do
macierzy wspolczynnikow z tabeli 24 wystapita zmiana jedynie w pierwszej kolumnie, ktora
zawiera wspolczynniki korelacji logarytmicznej transformacji nakiadow (LNNAK) z
atrybutami rozmiaru. Wartosci wspolczynnikow korelacji  wzrosly, a  wspolezynniki
atrybutow operacje oraz specjalizacje zmienily znak na przeciwny, chociaz ich wartosci
bezwzgledne zmalaly. Oznacza to, ze wplywaja one na zwigkszenie wielkosci logarytmu
nakiadow, a nie na zmniejszenie, jak to bylo w przypadku wielkosci nakiadow. Z malejacym
kierunkiem wplywu pozostal atrybut ponownego uzycia (WWPU), chociaz wartosc
bezwzgledna jego wspolczynnika korelacji z logarytmem nakladow wzrosla prawie
dwukrotnie. Natomiast poziomy istotnosci dla wigkszosci zmiennych odpowiednio zmalaly, a
wzrosly tylko dla operacji i specjalizacji. Efektem tego jest wzrost liczby atrybutow z dwéch
do pigciu, z ktorymi logarytm nakladow jest istotnie skorelowany w porownaniu do
nakladow. Analiza korelacji migdzy samymi atrybutami rozmiaru prowadzi do otrzymania

takich samych wynikow, jak w przypadku macierzy wspolczynnikow zawartej w tabeli 24.

121



Konstrukcja modelu nakladow

Ponownie, zatem, zweryfikowano hipoteze Hy, o braku skorelowania migdzy
wielko$ciami logarytmicznymi nakladow a atrybutami rozmiaru na ustalonym poziomie o =
0,05. Wartosci poziomoOw istotnosci dla nastgpujacych atrybutow: asocjacje (ASSO), atrybuty
(ATT), diagramy obiektow (DOBJ)), diagramy przypadkow uzycia (DUSE), obiekty (OBJ) nie
daja podstaw do odrzucenia hipotezy H, o braku skorelowania z nakladami w postaci
zlogarytmowanej (LNNAK). Na tej postawie sformulowano wniosek o istotnym wplywie
tych atrybutow na wielkosc logarytmu nakiadow. Jednak, ze wzgledu na istotne skorelowanie,
jakie wystepuje rowniez wsrod powstalej, ze wzgledu na istnienie skorelowania, grupy
atrybutow: diagramy obiektow, asocjacje i obiekty zachodzi potrzeba wprowadzenia do
modelu nakladow tylko reprezentanta tej grupy.

Druga metoda analizy macierzy wspolczynnikow korelacji wymagata konstrukcji
grafu [PLUG69], [GRA82], ktorego wierzcholkami sg zmienne, a tukami wspolczynniki
korelacji. Rozwigzanie zalezy od wstgpnego uporzadkowania zmiennych objasniajacych,
gdyz w procedurze najpierw uwzglednia si¢ kryterium skorelowania zmiennych
objasniajacych ze zmienng objasniana, a dopiero potem stosuje si¢ kryterium wzajemnego
nieskorelowania tych zmiennych.

W pierwszym kroku uporzadkowano atrybuty rozmiaru wedlug malejacych wartosci

bezwzglednych ich wspotczynnika korelacji z logarytmem nakladow (tab. 29).

Tabela 29. Wykaz zmiennych objasniajacych, uporzadkowany wedlug wartosci bezwzglednej malejacego
wspolczynnika korelacji liniowej ze zmienna objasniana. Zrodlo: [opracowanic wlasne].

_E:'iicjrmﬁ"é Zmienna X Wspl}lcz\_ﬁnik i
1 ASSO 0.812
2 DUSE 0,801
3 DOBJ 0,635
4 OB]J 0,598
5 ATT 0,564
6 DSEQ 0,513
) WWPU -0,402
8 USCA 0.241
9 OPER 0.087
10 SPEC 0,008

Nastepnie ustalono wartos¢ krytyczng »* = 0.5324, korzystajac z tablic dystrybuanty rozktadu
Studenta, gdzie odczytano wartosc¢ £, = 2.179 dla poziomu istotnosci & = 0.05 orazv=n-2 =
12. Zgodnie ze wzorem (6.17), przystapiono do weryfikacji hipotezy H, o braku
skorelowania migdzy zmienng objasniang a kolejno wszystkimi zmiennymi objasniajacymi w

postaci
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Hyiltas#’ (6.21)

i hipotezy alternatywnej (wedlug wzoru 6.18) o istnieniu skorelowania migdzy zmienng

objasniang a kolejnymi zmiennymi objasniajgcymi w postaci

(6.22)

L]

-
H, _ir}k‘>r

przy nastgpujacych warunkach: a = 0,05, v=12.

Wobec braku podstaw do odrzucenia hipotezy H, w odniesieniu do pigciu zmiennych (od
numeru 6 do 10) sposrdéd wyjSciowego zbioru dziesigciu zmiennych (tab. 29) zostaly one z
niego wyeliminowane, poniewaz ich wspolczynniki korelacji ze zmienng objasniang spelniajg
nierownosc (6.21). W odniesieniu do pierwszych pigciu hipoteza H, zostala odrzucona, a
przyjeta hipoteza alternatywna /{,, poniewaz ich wspoiczynniki spelniaja nierownos¢ (6.22).
Oznacza to, ze otrzymano zredukowany zbidr zmiennych, utworzony przez pig¢ zmiennych:
asocjacje (ASSO), diagramy przypadkow uzycia (DUSE), diagramy obiektow (DOBJ),
obiekty (OBJ) oraz atrybuty (ATT), ktore sq istotnie skorelowane ze zmienng objasniang
(rys.26). Wynik ten jest potwierdzeniem wnioskow z analizy macierzy wspolczynnikow .
korelacji.

W drugim kroku metody ze zbioru zredukowanych zmiennych wybrano zmienng
maksymalnie skorelowana ze zmienng objasniang, ktorg sa asocjacje.

W trzecim kroku do nowego zbioru zmiennych dolaczono rowniez zmienne, ktore
nie sa istotnie skorelowane z asocjacjami: diagramy przypadkow uzycia (DUSE) 1 atrybuty
(ATT). Weryfikacja hipotezy H, wobec tych zmiennych (6.21) w wyniku odpowiadajacych
im nierownosci 0,520 < 0,5324 oraz 0,493 < 0,5324 prowadzi do stwierdzenia braku podstaw

do jej odrzucenia.

OBl 5 DUSE
“\.0.886
~yASSO
0 0,723
0,825
DOBJ AT

Rysunck 26. Graf polaczen zredukowanecgo zbioru zmiennych objasniajacych otrzymany przy zastosowaniu
metody graficznej analizy wspolczynnikow korelacji. Zrodlo: [opracowanie wlasne].
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Jednakze zmienne diagramy przypadkow uzycia oraz atrybuty sa wzajemnie istotnie
skorelowane, gdyz ich wspolczynnik korelacji jest 0,723 > 0,5324. Zatem istnieja podstawy
do odrzucenia hipotezy o braku ich skorelowania. Stad, w sklad nowego zbioru zmiennych
objasniajacych weszly tylko dwie zmienne: asocjacje oraz diagramy przypadkow uzycia (na

rysunku 26 zaznaczone linig pogrubiong).
6. 3. 2. Metoda taksonomii wroclawskiej

Podstawa konstrukcji grafu w metodzie taksonomii wroclawskiej [FLOSI] jest
macierz odleglosci migdzy klasyfikowanymi zmiennymi. W tabeli 30 zamieszczono macierz
odleglosci klasyfikowanych zmiennych skonstruowang wedlug metryki okreslonej wzorem
(6.18) przy wykorzystaniu metody roznic. Wartosci metryk odleglosci zostaly przeskalowane
w. zakresie 0 — 1. Proces doboru zmiennych dla obu macierzy przeprowadzono w
nastgpujacych etapach.

Tabela 30. Macierz odleglosci klasyfikowanych atrybutéw rozmiaru i logarytmu nakladéw, zbudowana wedlug
metryki Euklidesa. Zrédlo: [opracowanie wlasne].

LNNAK | ASSO ATT DOBJ DSEQ DUSE OBJ OPER SPEC USCA
ASSO 0,1424
ATT 0,9951 0,8879
DOB.J 0,0060 0,1316 0.9861
DSEQ 0,0773 01177 0,9402 0,0703
DUSE 0,0047 0.1365 09868 0.0055 0.0682
OBJ 0,1739 0,0536 0.8745 0,1620 0,1390 0,1686
OPER 0.7636 0,6560 0,8416 0,7531 0,7197 0,7605 0,6164
SPEC 0,0998 0,1054 0,9725 0,0905 0,1129 0,1007 0,1091 0,6836
USCA 0,1654 0,1239 0.8676 0,1570 0,1315 0,1594 0,1362 0,6615 0,1676
WWPU 0,0000 0,1479 1,0000 0,0116 0,0815 0,0093 0,1794 0,7683 0,1030 0,1702

Etap 1.
Z kazdego wiersza odleglosci wybrano najmniejszy element wskazujacy parg
zmiennych lezacych najblizej siebie. Otrzymane polaczenia przedstawiono w postaci grafu

niezorientowanego (rys. 27), w ktorym na fukach opisano miary przeskalowanych odlegtosci.
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7 T 0w ©
0,1239 0,0055

ATT | LASSO . [DOB SHEG

Ogeot Q@ ois 9 ooo0s ©
0,0536 0,070

~OPER  10BJ e

O—Gsiea O L DSEQ

Rysunck 27. Graf polaczen zmiennych objasniajacych przy zastosowaniu metody taksonomii wroclawskiej.

Zrodlo: |opracowanic wlasne].

Etap I1.

Etap ten polega na sprawdzeniu spdjnosci otrzymanego grafu odleglosci. Graf
przedstawiony na rys. 27 jest spojny, poniewaz kazde dwa rozne wierzcholki polaczone sa
nieprzerwanym ciagiem krawedzi.

Etap IIL

Przeprowadzono podziat zbioru zmiennych na & skupisk. Liczba k zostala
wyznaczona na podstawie okreslonego algorytmu [GRA82, s. 139] i obliczono, ze k = 4. W
celu uzyskania podzialu zbioru klasyfikowanych zmiennych na cztery skupiska odrzucono 4 -
1 najdluzszych krawedzi (na rys. 27 krawgdzie odrzucone zaznaczono znakiem ,I7).
Otrzymano nastgpujace cztery skupiska:

e ztrzema zmiennymi: asocjacje, obiekty, przypadki uzycia,

e z pigcioma zmiennymi: diagramy obiektow, diagramy przypadkow uzycia, diagramow
sekwencji, specjalizacje, wskaznik ponownego uzycia,

e dwa jednoelementowe: operacje oraz atrybuty.

Etap IV.

Z kazdego skupiska wybrano reprezentantow na podstawie analizy odleglosci tych
zmiennych od logarytmu nakladow. Zostaly wybrane te atrybuty rozmiaru, ktore maja
najmniejsze odleglosci. Z dwoch skupisk jednoelementowych do zbioru optymalnych
zmiennych objasniajacych powinny by¢ automatycznie zakwalifikowano: operacje oraz
atrybuty. Jednak, ze wzgledu na duze ich odleglosci od zmiennej objasnianej nie zostaly one
dotaczone do nowego zbioru zmiennych (tab. 30). Ze skupiska pigcioelementowego wybrano
wskaznik ponownego uzycia, jako zmienng o najmniejszej odleglosci od zmiennej objasniane;.

Ze skupiska trzyelementowego wybrano, jako jego reprezentanta, asocjacje, rowniez ze

125



Konstrukcja modelu nakiadow

wzgledu na najmniejszg odleglos¢ od logarytmu nakladow. Zatem zbior optymalnych
zmiennych objasniajacych zawiera:
e wskaznik ponownego uzycia,
e asocjacje.

Z powodu uzyskania dwoch roznych rozwigzan zastosowano do wyboru
optymalnego zbioru zmiennych objasniajacych jeszcze metodg trzecia, nazywana metoda
selekcji stopniowej (Stepwise selection), odpowiedniej w przypadku wystgpowania istotnej

korelacji migdzy zmiennymi objasniajacymi.
6. 3. 3. Metoda selekcji stopniowej

W wyniku dzialania metody selekcji stopniowej do zbioru optymalnych zmiennych,
sposrod dziesigciu potencjalnych zmiennych zostaly wlaczone dwie zmienne: asocjacje i
diagramy przypadkow uzycia. Zmienna asocjacje zostala wprowadzona w pierwszym kroku
ze wzgledu na najsilniejszg korelacjg z logarytmem nakfadow (tab. 28). W dalszych krokach
metody zmienne sa dolaczane lub usuwane ze wzglgdu na krytyczne wartosci statystyki 7.
Dlatego tez ustalono, korzystajac z tablic dystrybuanty rozkladu Studenta dla poziomu
istotno$ci « = 0.05 oraz stopni swobody v = n - 2 = 12 warto$¢ krytyczna 1 = 2,179 do
wprowadzania zmiennych do zbioru zmiennych optymalnych. W ten sam sposob dla poziomu
istotnosci a = 0,10 ustalono warto$¢ krytyczna f,> = 1,782 do usuwania ze zbioru zmiennych
juz dotgczonych. Zmienne dolgczone mogg zosta¢ usunigte, podobnie jak w metodzie analizy
wspolczynnikow korelacji, ze wzgledu na istnienie korelacji migdzy nimi. W tabeli 31
zamieszczono wartosci statystyk ¢ dla poszczegolnych zmiennych w kolejnych krokach

metody juz po dolaczeniu asocjacji do zbioru zmiennych optymalnych.
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Tabela 31. Wartosci statystyk ¢ dla zmiennych objasniajacych w trzech krokach metody selckeji stopniowe;.
Zrodlo: [opracowanie wlasne].

Krok Zmicnna | Statystyka t Poziom Wspolczynnik
istetnos$ci korelacji
czgsciowej
1 ATT 1,128 0,283 0,322
DOBJ -0,353 0,731 -0,106
DSEQ 1,944 0,078 0,506
DUSE 3,880 0,003 0,760
OBJ -1,670 0,123 -0,450
OPER -1,957 0,076 -0,508
SPEC -3,608 0,004 -0,736
USCA 0,203 0,843 0,061
WWPU -1,504 0,161 -0,413
2 ATT -1,024 0,330 -0,308
DOBJ -0,985 0,348 -0,297
DSEQ -0,979 0,351 -0,296
OBJ -1,786 0,104 -0,492
OPER -1,441 0,180 -0,415
SPEC -1,607 0,139 -0,453
USCA -1,189 0,262 -0,352
WWPU -0,060 0,954 -0,019
3 ATT -1,024 0,330 -0,308
DOBJ -0,985 0,348 -0,297
DSEQ 0,979 0,351 0,296
0OBJ -1,786 0,104 -0,492
OPER -1,441 0.180 -0,415
SPEC -1,607 0,139 -0,453
USCA -1,189 0,262 -0,352
WWPU -0,060 0,954 -0,019

W drugim kroku metody zostala dolaczona zmienna diagramy przypadkow uzycia ze wzglgdu

na najwigkszaq warto$¢ statystyki 7. W trzecim kroku nie dofaczono juz zadnej zmiennej,

poniewaz wszystkie wartosci statystyk byly mniejsze od wartosci krytycznej, co zakonczylo

proces dofaczania zmiennych. Rowniez nie usunigto zadnej z wprowadzonych zmiennych,

gdyz wartos¢ statystyki 7 dla obu zmiennych nie jest mniejsza niz 1,782.

6. 4. Estymacja parametrow modelu nakladow

W wyniku przeprowadzenia procesu doboru zmiennych na podstawie zbioru

potencjalnych zmiennych objasniajacych, korzystajac z algorytmow wybranych trzech metod,

otrzymano dwa rozne rozwigzania z dwoma zmiennymi (tab. 32): rozwiazanie A i

rozwiazanie B, z ktorych pierwsze zostalo otrzymane w wyniku zastosowania dwoch roznych

metod.
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Tabela 32. Podzbiory zmicnnych objasniajacych otrzymane mctoda analizy wspolczynnikéw  korelacji,
taksonomii wroclawskicj oraz sclekcji stopniowej. Zrodlo: [opracowanic wiasne].

( L..P. Metoda Wykaz zmiennych Rozwigzanie
1 Wspolczynnikow korelacji ASSO, DUSE A
2 Taksonomii wroclawskiej ASSO, WWPU B
3 Selekeji stopniowej ASSO, DUSE A

Rozwiazanie A otrzymane na podstawie analizy macierzy wspolczynnikow korelacji
pozwala na wprowadzenie do modelu nakladow dwoch zmiennych, a rozwiazanie B,
otrzymane na podstawie analizy macierzy odleglosci rowniez dwie zmienne, z ktorych jedna
pokrywa si¢ z zestawem zmiennych z rozwigzania A. Zakwalifikowane do zbioru rozwiazania
A i B asocjacje stanowig atrybut ziozonosci strukturalnej rozmiaru modelu programu i sg
elementem skladowym modelu obiektow. Diagramy przypadkow uzycia sa natomiast
atrybutem dlugosci. Zmienna, zakwalifikowana do rozwiazania B, wskaZnik ponownego
uzycia nalezy do atrybutow ponownego uzycia i charakteryzuje poziom dziedziczenia
wykorzystany w budowie danego programu.

Proces estymacji modelu nakladow przeprowadzono dla obu otrzymanych wariantow
rozwiazan ze wzgledu na przypuszczenie o istotnym wplywie na ksztaltowanie si¢ wielkosci
nakladow wskaznika ponownego uzycia, ktory wystapit jedynie w rozwiazaniu B. Sadzi sig, ze
dalsze badania prowadzone w tym kierunku, z wigkszg liczba obserwacji i projektow bardziej
zaawansowanych w stosowaniu technologii obiektowej niz projekty badane, pozwola na
otrzymanie takiego rozwigzania z lepszymi statystykami.

W celu potwierdzenia stusznosci wyboru nieliniowej postaci funkcji nakladow
proces ustalania analitycznej postaci ich zaleznoéci od otrzymanych wariantow rozwigzan
przeprowadzono za pomocg dwoch funkcji: liniowej i nieliniowej. Wyniki estymacji

parametrow i otrzymane statystyki zamieszczono w sumarycznych tabelach.
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Tabela 33. Wspolczynniki modeli estymacji nicliniowej otrzymanych metoda najmnicjszych kwadratow dla
rozwigzan 4 i B . Zrodlo: [opracowanie wlasne].

Wariant modelu Wspolczynniki Wspolczynniki Statystyka ¢ Poziom
niestandaryzowane standaryzowane istotnosci
B Blad Beta
standardowy
A (Stala) 1,650 0,152 10,873 0,000
ASSO 1,1E-02 0,003 0,543 4,061 0,002
DUSE 8.8E-02 0,023 0,519 3,880 0,003
B (Stala) 2,114 0,306 6,917 0,000
ASSO 1,5E-02 0,003 0,762 4,660 0,001
WWPU -3,118 2,074 -0,246 -1,507 0,161

Estymacj¢ parametrow poszukiwanych wariantow modelu przeprowadzono za
pomocg metody najmniejszych kwadratow, a obliczenia wykonano z wykorzystaniem
programu SPSS. Na potrzeby stwierdzenia mozliwosci zastosowania tej metody do estymacji
modelu nakiadow, po wykonaniu procedury oceny parametrow, przeprowadzono weryfikacje
nastepujacych zalozen:

e rozklad normalny skladnika losowego modelu,
e jednorodnosc¢ wariancji skladnika losowego,
e niezaleznosc skladnika losowego (brak autokorelacji),
za pomocy testow, ktorych opis zamieszczono w punkcie 6.5.3.
Wykonano szacowanie parametrow nastgpujacych postaci modelu:

a) liniowej z dwoma zmiennymi
N=a,+a X, +a,X, +¢&, (6.23)
b) nieliniowej z dwoma zmiennymi

N =@ ey, (6.24)

Nieliniowy charakter zwigzkow mig¢dzy nakladem a wytypowanymi czynnikami rozmiaru
modelu, jak to wczesniej zdecydowano, zostal sprowadzony do postaci liniowej. W tym celu
funkcj¢ nakladow z dwoma zmiennymi objasniajacymi X, X, o postaci wykladniczej
przeksztalcono do postaci liniowej przez zlogarytmowanie obu stron rownania (6.24). Stad,
dalsze postgpowanie polegalo na ocenie modelu nieliniowego nakladow za pomoca liniowego

modelu logarytmu nakladow .
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Otrzymano rownanie liniowe postaci
V=pg+aX, +a,X,+¢, (6:25)

gdzie: V=InN, f=Ina,, £=In¢.

Transformacja rownania (6.24) pocigga za sobg transformacj¢ danych rzeczywistych z tabeli
21, odpowiadajacych zmiennej objasnianej, czyli nakladowi (NAKLAD) przez
zlogarytmowanie zbioru wartosci naktadow (tab. 27).

Model nakladow na podstawie wynikow obliczen procedury metody najmniejszych

kwadratow (tab. 33) i rOwnania (6.23) dla wariantu 4 ma postac
V'=1,650+ 0,011 * asocjacje + 0,088 * diagramy przypadkow uzycia. (6.26)

Rownanie tego modelu, po wykonaniu retransformacji do postaci pierwotnej wykladniczej,
- czyli sprowadzeniu rownania liniowego (6.26) do postaci nieliniowej zaleznosci nakladow od
ustalonych atrybutow rozmiaru modelu programu ma postac

N = 5 20?8[]_(”I"mrxjaqtfﬂ,UBR'dmgmrm'pr:_\'padh}uv_‘yna

(6.27)

3

gdzie N — naklad.

W przypadku wariantu B model estymacji ma postac
V=2,114 + 0,015 * asocjacje - 3,118 * wskaznik ponownego uzycia.  (6.28)

Po wykonaniu retransformacji do postaci nieliniowej rownanie (6.28) przybiera postac

N = 8,288{],0|5'm0q'aq'e—3.i 18*wskaznikponownegoudycia (6‘29)

]

w ktorym N — naklad.
6. 5. Weryfikacja modelu nakladow

W tabeli 34 zawarto statystyki opisowe modelu liniowego i1 nieliniowego naktadow
(ale liniowego logarytmu nakladow) w dwoch wariantach 4 1 B. W dalszym ciagu pracy
przyjeto stosowanie powyzszego nazewnictwa dla odroznienia odwolywania si¢ do tych

dwaoch postaci modeli.
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Tabela 34. Statystyki opisowe dla modelu liniowego i nicliniowego rozwiazan 4 i B. W przypadku modelu
liniowego zmienna objasniang jest wielkos¢ nakladu z obserwacji (NAKLAD), a w przypadku nicliniowego
zlogarytmowana wielkos¢ nakladu pod nazwa LNNAK. Zrodlo: [opracowanie wlasne].

Wariant Zmicnne Srednia Standardowe odchylenie Liczba
Model liniowy Model Model liniowy Model obserwacji
nicliniowy nieliniowy
A NAKLAD 20,9393 28,5118 14
LNNAK 2,5899 0,8577 14
ASSO 50,5700 50,5700 43,3500 43,3500 14
DUSE 4,5000 4,5000 5,0500 5,0500 14
B NAKLAD 20,9393 28,5118 14
LNNAK 2,5899 0,8577 14
ASSO 50,5700 50,5700 43,3500 43,3500 14
WWPU 9,2E-02 9,2E-02 6,8E-2 6,8E-02 14

Wszystkie czternascie wartosci obserwacji z proby odpowiadaja wystgpujacym w obu
wariantach modelu zmiennym objasniajgcym. W modelu nieliniowym dla wariantu 4 wartosc¢
odchylenia standardowego logarytmu nakladow jest mniejsza od ich wartosci s$redniej,
natomiast w modelu liniowym wartos¢ standardowego odchylenia nakiadow przekracza -
warto$¢ $rednia, co wskazuje na duzy przedzial zmiennosci w obserwacjach nakiadow.
Podobnie sytuacja wystapila w obu postaciach modeli dla wariantu B. Wspoiczynniki
korelacji liniowej migdzy zmiennymi objasniajacymi i nakladem sa zawarte w tabeli 24, a
migdzy zmiennymi objasniajacymi i logarytmem nakladéw w tabeli 28. Zmienna, ktora
wystepuje w modelu zarowno w wariancie 4 i B, asocjacje oraz diagramy przypadkow uzycia,
dolaczona tylko w wariancie 4, sa istotnie skorelowane zarowno z nakladem jak i logarytmem
nakiadow. Obie sa znaku dodatniego, zatem wplywajg rosnaco na obie wielkosci. W
‘wariancie B, otrzymanym w wyniku analizy macierzy odleglosci, wskaznik ponownego uzycia
charakteryzuje si¢ najmniejsza odlegloscia od logarytmu nakladéw (w tabeli miara odlegltosci
= 0,0000, co oznacza, ze jest mniejsza niz 0,0005), ale wartos¢ jego wspolczynnika korelacji
nie daje podstaw do odrzucenia hipotezy o braku jego korelacji ze zmienna objasniang
(warto$¢ wspolczynnika korelacji wynosi - 0,402). Warto$¢ ujemna tego wspolczynnika
wskazuje na to, ze jest to atrybut, ktory powoduje zmniejszanie wielkosci zarowno nakladow,
jak i logarytmu nakladow, co jest zgodne z wczesniejszymi przewidywaniami. Natomiast
asocjacje oraz diagramy przypadkow uzycia, jako zmienne istotnie skorelowane z nakladem i

logarytmem nakladow rowniez posiadaja wartosci miar wskazujace na ich mala odleglos¢ od
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logarytmu nakladow, a przez dodatni kierunek wplywu powodujg wzrost jego wielkosci, co

tez pokrywa si¢ z uzasadnieniem merytorycznym takiego wplywu na wielkos¢ naktadow.
6. 5. 1. Analiza dopasowania modelu do danych z obserwacji

Wyniki procedury analizy regresji dla postaci nieliniowej modelu nakfadow, ale
liniowej wzgledem logarytmu nakiadow (w tabeli nazywanym modelem nieliniowym) oraz,
dla poréwnania, postaci liniowej modelu nakladow (w tabeli nazywanym modelem liniowym)
zamieszczono w tabeli 35. Wartos¢ R odpowiada za korelacj¢ migdzy obserwowang i
przewidywana wartoécia zmiennej objasnianej. Wartos¢ R’ jest kwadratem tej korelacji i
stanowi miar¢ dopasowania liniowego modelu, czgsto nazywana ,wspolczynnikiem
determinacji”.

W modelu nieliniowym, odpowiadajacym wariantowi 4 warto$¢ R wskazuje na
wyzszy stopien korelacji niz dla wariantu B. W wariancie pierwszym modelu obie zmienne
wyjasniaja w 86%  zmiennos$¢ logarytmu nakladow, a w drugim tylko 72%. Wyniki
odpowiadajace liniowej postaci modelu sa ponad 0,1 gorsze od wynikow dla modelu
nieliniowego, co tlumaczy si¢ tym, ze model liniowy w wariancie 4 wyja$nia zmiennos¢- .

nakladu przez zmienne tylko w 70%, a wariancie B tylko w 60%.

Tabela 35. Wartosci parametrow oceny modeli w wariancie 4 i B. Zrodlo: [opracowanie wlasne].

Wariant | Zmienne R R? Rz Standardowy blad
estymacji
Liniowy | Nicliniowy| Liniowy | Nieliniowy| Liniowy | Nieliniowy| Liniowy | Nieliniowy
A DUSE 0,834 0,925 0,695 0,857 0,639 0,830 17,1232 | 0,3532
ASSO
B WWPU 0,774 0,847 0,599 0,718 0,526 0,667 19,6392 | 0,4951
ASSO

Wystepujacy w ocenach modeli skorygowany wspolczynnik R® odzwierciedla, jak
dobrze model jest dopasowany do danych z obserwacji. Jego warto$¢ oblicza si¢ na podstawie

rownania, ktore jest funkcja R’ oraz liczby zmiennych w modelu i liczby obserwacji

RE=pr-PU=R) (6.30)
N-p-1

gdzie:

N - liczba obserwacji,

p - liczba zmiennych objasniajacych w modelu.
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Rowniez wartosc tej statystyki wskazuje na najlepsze dopasowanie do danych empirycznych
modelu postaci nieliniowej, zarowno odpowiadajacemu wariantowi 4, jak i B.

Podobna ocena wynika tez z analizy wartosci standardowych bledow estymacii.
Wskaznik ten jest miara rozpigtosci residuow (blgdow) wokot krzywej estymacji. Jego
jednostka miary jest jednostka odpowiadajgca zmiennej objasnianej. Jesli ta warto$¢ nie jest
mniejsza niz standardowe odchylenie tej zmiennej, to model otrzymany w wyniku analizy
regresji nie jest lepszy niz warto$¢ srednia zastosowana do przewidywania wartosci zmienne;j
objasnianej. Wartos¢ standardowego odchylenia logarytmu nakladéw wynosi 0.8577 (tab.
34), a wartosci standardowych blgdow estymacji dla nieliniowego modelu sa znacznie
mniejsze niz warto$¢ standardowego odchylenia zarowno w wariancie 4 1 B. Procentowo,
standardowy blad estymacji wynosi odpowiednio 41% i 58% wartosci odchylenia
standardowego. W przypadku modelu lintowego rowniez wartosci standardowych blgdow sa
mniejsze od odchylenia standardowego nakladow, ktore wynosi 28,5118, ale ta roznica jest
znacznie mniejsza, bo procentowo dla rozwiazania 4 1 B wynosi odpowiednio 60% 1 69%.

Wartosci statystyk przewidywania wielkosci logarytmu nakladow, jak to wynika z
dotychczas przeprowadzonej analizy, sa lepsze niz z przewidywania wielkosci nakiadow,
dlatego ze wzgledu na slabsza oceng statystyk modelu liniowego dalsze postgpowanie
dotyczylo juz tylko modelu nieliniowego.

Weryfikacj¢ modelu nieliniowego sprobowano tez przeprowadzi¢ na podstawie
analizy wariancji, ale najpierw sprawdzono wymagane dla tej analizy zalozenia. Dla
wytypowanych zmiennych w wariancie 4 i B nie powiodlo si¢ sprawdzenie obu warunkow.
Pierwsze zalozenie o normalnosci rozkladu zmiennych zostalo pozytywnie zweryfikowane za
pomocq testu Kolmogorowa — Smirnowa, wyniki przedstawiono w tabelach 25 i1 26.
Natomiast drugie wymagane zalozenie o rownosci wariancji bylo mozliwe do sprawdzenia
tylko wobec zmiennej diagramy przypadkow uzycia. Do weryfikacji hipotezy o rownosci
wariancji w grupie przeprowadzono test Lewena, w ktorym statystyka osiagnela wartos¢ F =
0,643 na poziomie istotnosci a = 0,675. Na tej podstawie hipoteza o rownosci wariancji na
poziomie istotnosci @ = 0,05 zostala przyjeta. Dla asocjacji oraz wskaznika ponownego uzycia
hipoteza ta nie zostala zweryfikowana z powodu zbyt malej liczby obserwacji przypadajacych
na ustalone grupy. Poniewaz nie otrzymano oceny negatywnej ani pozytywnej wykonano

analize wariancji, ale bez wykorzystania jej wynikow do zmiany modelu.
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Tabela 36. Wyniki analizy wariancji dla modelu nieliniowego w wariancie 4 i B. Zrédlo: [opracowanic wlasne].

Wariant Suma Df Kwadrat | Statystyka F Poziom
kwadratow §rednicj istotno§ci

A Regresja 8,191 2 4,095 32,829 0,000
Residuum 1,372 11 0,125
Ogolem 9,563 13

B Regresja 6,867 2 3,434 14,010 0,001
Residuum 2.696 11 0,245
Ogolem 9,563 13

W wyniku analizy wariancji (tab. 36) otrzymano potwierdzenie testu na dopasowanie modelu
do zmiennosci zmiennej objasnianej. W przypadku modelu nieliniowego wytypowane
zmienne wyjasniaja zmiennos$¢ logarytmu naktadow odpowiednio w 86% 1 72%. Pozostata
cze$¢ wielkosci jest zalezna od innych zmiennych, ktore nie zostaly wprowadzone do tego
modelu. Dla modelu linlowego s3a to wartosci 69% 1 60%. Procentowe wskazniki
dopasowania zostaly wyliczone na podstawie warto$ci zamieszczonych w kolumnie pierwszej
tabeli 36: wyniki rownan regresji i wartosci ogolem. Wartosci statystyki /* dla obu modeli z
prawdopodobienstwem bliskim zera (<0.0005) lub znacznie mniejszym od przyjetego
poziomu istotnosci @ = 0.05 takze przekracza warto$¢ krytyczna, ktora wynosi 4,75. Pozwala
to na odrzucenie hipotezy o jednoczesnym testowaniu kazdego wspolczynnika modelu, a tak
maly poziom istotnosci wskazuje, ze kazda ze znajdujacych si¢ w modelach zmiennych

posiada pelny udzial w wyjasnianiu zmiennosci logarytmu nakfadow.

6. 5. 2. Badanie wplywu atrybutéw rozmiaru na wielko$¢ nakladow

Otrzymane w wyniku zastosowania metody najmniejszych kwadratow poszukiwane
wspotczynniki modelu zamieszczono w tabeli 33. W kolumnie B wystgpuja estymatory
parametrow, w kolumnie Befa standaryzowane estymatory parametrow, ktore umozliwiaja
proste porownanie parametrow modelu, ale ich zastosowanie wymaga transformacji danych
do standardu z. Statystyka #, obliczana jako iloraz wspolczynnika B i blgdu standardowego
pozwala na porownywanie sily udzialu poszczegolnych wspolczynnikow modelu w
ksztaltowaniu wielkosci zmiennej objasnianej. Jednak jej warto$¢ nie moze byc traktowana
jako kryterium dolaczania lub usuwania zmiennych z modelu. W przypadku modelu w
wariancie A wartosci statystyki 7 istotnie przekraczajg krytyczna warto$c statystyki, ktorg jest

2 lub -2. Na tej podstawie mozna wnioskowac o podobnej sile wplywu zarowno asocjacji jak
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i diagramow przypadkow uzycia na wielkos$¢ logarytmu nakfadow. Oba czynniki wchodza do
modelu z dodatnimi wartosciami parametrow, zatem powoduja wzrost logarytmu nakiadow.
W przypadku modelu z rozwigzaniem B sila wplywu asocjacji jest istotnie wigksza niz
wskaznika ponownego uzycia, dla ktorego statystyka f osigga wartos¢ mniejsza od krytycznej
(t = -1,507), co jednak nie oznacza, ze ta zmienna nalezy wyeliminowac z modelu, ale moze
spowodowac brak homoscedastycznosci estymatora blgdow. Dodatnia warto$§¢ parametru
asocjacji oznacza rosnacy wplyw tego czynnika na wielkos¢ logarytmu nakfadow, natomiast
ujemna warto$¢ parametru wskaznika ponownego uzycia wskazuje na jego malejacy udzial w
ksztattowaniu si¢ wielkosci logarytmu nakladow.

Z powodu otrzymania stabszych statystyk dla wariantu B oraz niekorzystnych testow
dla wskaznika ponownego uzycia zdecydowano si¢ na zbadanie modelu skladajacego sig
jednoczesnie z trzech wytypowanych zmiennych dla obu wariantow. Zbudowano wariant C
modelu logarytmu naktadow przez dofaczenie do wariantu A wskaznika ponownego uzycia i
wykonano dla tego wariantu estymacj¢ parametrow wraz z analiza regresji.

Tabela 37. Wspolczynniki modelu estymacji nicliniowej otrzymanych metodg najmniejszych kwadratow dla
wariantu C. Zrodlo: [opracowanie wlasne].

Wariant modelu Wspalczynniki Wspolczynniki Statystyka ¢ Poziom
niestandaryzowane standaryzowane istotnosci
B Blad Beta
standardowy
(3 (Stala) 1,663 0,271 6,142 0,000
ASSO 1,1E-02 0,003 0,544 3,855 0,003
DUSE 8,7E-02 0,028 0,513 3,107 0,011
WWPU -0,109 1,829 -0,009 -0,060 0,954

Model nakladéw na podstawie wynikow obliczen procedury analizy regresji (tab. 37) i
rownania (6.23) dla wariantu A ma postac

V=1,663 +0,011 * asocjacje + 0,087 * diagramy przypadkow uzycia - 0,109 * wskaznik
ponownego uzycia. (6.31)

Rownanie tego modelu, po wykonaniu retransformacji do postaci pierwotnej wyktadniczej

zaleznosci nakladow od ustalonych atrybutow rozmiaru modelu programu ma postac

N _ 5 27580,0]l“asoqaqe+0,US?'dragnrnp-pr:_r_{rd.ﬂ'c}uv.‘)t‘m- 0,109 *wskaZmikponownegouicia (6 32)
=), .

3

gdzie N — naklad.
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W modelu odpowiadajacym wariantowi C' wartos¢ R wskazuje na wyzszy stopien korelacji
niz dla wariantu B, bo az 0,92, a trzy dolaczone zmienne wyjasniaja zmiennos¢ logarytmu
nakladow w blisko 86%, podobnie, jak dla wariantu 4. Wskaznik dopasowania modelu do
danych z obserwacji jest rowniez bliski wskaznikowi wariantu A (tab. 38). Wartosc¢
standardowego bledu estymacji modelu w tym wariancie jest rowniez znacznie mniejsze niz
wartos¢ standardowego odchylenia logarytmu nakladow, ktora wynosi 0.8577 (tab. 34).
Model w wariancie C osiaga podobne wartosci ocen, jak model w wariancie 4, oprocz oceny
wplywu wskaznika ponownego uzycia na wielkos¢ logarytmu nakladéw, ktora w poréwnaniu
do asocjacji 1 diagramow przypadkow wuzycia jest malo istotna. Nie zostala jednak

wyeliminowana z powodow wczesniej okreslonych.

Tabela 38. Wartosci paramctrow oceny modelu w wariancie C. Zrédlo: [opracowanie wlasnc].

Wariant Zmienne R R? [é.’. Standardowy
blad estymacji
C DUSE 0,920 0,857 0,814 0,370375
ASSO
WWPU

6. 5. 3. Analiza skladnika losowego modelu nakladow

Nastepnie przeprowadzono sprawdzenie zalozen zwigzanych z mozliwoscig
szacowania parametrow modelu za pomoca analizy regresji. W tabeli 39 zawarto statystyki
dotyczace skiadnika losowego wariantow modelu danych rownaniami (6.26), (6.28) 1 (6.31).
Residua, czyli roznice migdzy wartosciami obserwowanymi zmiennej objasnianej 1
warto$ciami przewidywanymi przez modele sa to bledy, ktore odpowiadajg pionowym liniom
poprowadzonym od kazdego punktu wartosci obserwowanej do punktu na krzywej estymacji.
Poniewaz estymacja jest prowadzona za pomoca funkcji liniowej, wobec tego jest to dlugos¢
odcinka od punktu wartosci obserwowanej do punktu na linii. Dlugosci tych odcinkow,
nazywane residuami odpowiadaja bigdom wartosci estymowanych za pomoca ustalonego
modelu. Zatem residua sg estymatorami blgdow € zbudowanego modelu. Ze wzgledu na to, ze
modele (6.26), (6.28) i (6.31) sa transformacja logarytmiczng modelu pierwotnego, to residua
rowniez przedstawiajg wartosc zlogarytmowana & =1Ineg.

Miarg wplywu estymatora bl¢dow na wynik szacowanej wielkosci za pomoca
zbudowanego modelu jest ocena jego wariancji, rozkladu oraz korelacji. Zaklada sig, ze

warto$¢ srednia estymatora ma wartosS¢ rowna 0.
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[ J

Tabela 39. Statystyki estymatora bledéw dla modelu odpowiadajacego wariantom 4, B i C. Zrédlo:
[opracowanie wlasne].

Wariant Statystyka Minimum | Maximum Srednia Standardowe
modeclu odchylenie

A Wartos$¢ przewidywana 1,835024 4,297170 2,58991 0,793766

Stand. warto$¢ -0,951 2,151 0,000 1,000
przewidywana

Residuum -0,704706 0,430218 3,0E-16 0,324898

Stand. residuum -1,995 1,218 0,000 0,920

Student. odrzuc. residuum -2,577 1,849 -0,032 1,165

B Wartos¢ przewidywana 1,418317 4,088188 2,58991 0,726803

Stand. wartosc -1,612 2,061 0,000 1,000
przewidywana

Residuum -0,810889 0,639200 4 9E-16 0,455390

Stand. residuum -1,638 1,291 0,000 0,920

Student. odrzuc. residuum -2,6601 1,997 -0,003 1,218

C Wartos¢ przewidywana 1,818321 4,293383 2,58991 0,793789

Stand. wartos¢ -0,972 2,146 0,000 1,000
przewidywana

Residuum -0,707497 0,434005 5,2E-16 0,455390

Stand. residuum -1,910 1,172 0,000 0,877

Student, odrzuc. residuum -2,499 1,846 -0,053 1,161

Weryfikacja hipotezy o normalnosci rozkladu skladnika losowego

Standaryzowane wartosci $rednie blgdow zbudowanych modeli majgq warto$¢ 0,000,

a standardowe odchylenia warto$¢ bliska 1, skad mozna sadzi¢ o ich rozkladzie normalnym,

co zostalo sprawdzone dla zbudowanych modeli w wyniku dalszej analizy. Wartosci

zamieszczone w tabeli 40, 41

I 42 sq wynikiem obliczen wielkosci logarytmu nakladow za

pomocg otrzymanych wariantow modelu dla kazdej obserwacji danych przedstawionych w

tabeli 21. Zawieraja one wartosci rzeczywiste i standaryzowane. Oprocz wielkosci

przewidywanych zawieraja rowniez wartoéci bledow. Sposrod 14 obserwacji tylko jedna

wartos¢ residuum standaryzowanego rowna -1,99519 (numer 6) dla przewidywanego

logarytmu nakladow za pomoca modelu w wariancie 4, przekracza ponad dwukrotnie warto§é

standaryzowang odchylenia standardowego rowng 0,920.
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Tabela 40. Wartosci obserwowanc i przewidywane logarytmu nakladow na postawic modclu w wariancic A oraz
wartosci residudw i standaryzowanych residuow. Zrodlo: [opracowanic wlasne].

Numer Logarytm wartosci nakladow Residuum
obserwacji obserwowany | przewidywany rzeczywiste | standaryzowane | student. odrzuc.
1 2.1972 1,96392 0,23330 0,66053 0.68674
2 2,1972 2,25395 -0,05673 -0,16061 -0,16326
3 1.6094 1,83502 -0,22559 -0,63869 -0,67383
4 2,0149 1,96392 0,05098 0,14433 0,14680
5 2,1163 2,24321 -0,12695 -0,35944 -0,36706
6 1.6094 231414 -0,70471 -1,99519 -2,57698
7 2.2618 1.92096 0,34081 0,96490 1,03580
8 3.8177 3.76224 0,05547 0,15704 0,17792
9 2.9444 3,21867 -0,27424 -0,77643 -0,84060
10 3,1570 3.28961 -0,13261 -0,37545 -0,46348
11 2.8184 3.12403 -0,30563 -0,86532 -1,44150
12 4.7274 4.29717 0,43022 1,21805 1,84891
13 2.3026 1.97467 0,32792 0,92842 0,98733
14 2.4849 2,09715 0,38776 1,09784 1,19157

Ocena poprawnosci modelu wymaga, by wykres estymatora blgdow charakteryzowal si¢

rozkladem normalnym. Na rysunku 28 przedstawiono wykres zgodnosci rozkiadu estymatora

bledow z rozkladem normalnym dla modelu w wariancie A. Wigkszos¢ wartosci jest skupiona

wzdluz linii prostej, co jest wystarczajacym potwierdzeniem tej zgodnosci. Cztery obserwacje

sa nieco oddalone od linii prostej, a najbardziej obserwacja odpowiadajaca numerowi 6. Taki

sam wniosek wynika z analizy wartosci residuow zawartych w tabeli 40.

Oczekiwany rozklad
“

E

Obserwowany rozklad

-

7]

1,00

Rysunck 28. Wykres zgodnosci rozkladu standaryzowancgo estymatora bledow z rozkladem normalnym modclu

w wariancie 4. Zrodlo: [opracowanic wlasne].
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Wartosci zamieszczone w tabeli 41 sq wynikiem obliczen wielkosci logarytmu nakladow za
pomoca modelu w wariancie B. Dla tego modelu sposrod 14 obsérwacji dwie wartosci
residuum standaryzowanego rowne -1,63796 (numer 11) oraz —1,48282 (numer 6)
przekraczaja blisko dwukrotnie wartos¢ standaryzowana odchylenia standardowego rowna

0,920.

Tabela 41. Wartosci obserwowane i przewidywane logarytmu nakladow na postawie modelu w wariancie B oraz
wartosci residudw 1 standaryzowanych residuow. Zrodlo: [opracowanie wlasne].

Numer Logarytm warto$ci nakladow Residuum
obserwacji obserwowany przewidvwany rzeczywiste standaryzowane | student.odrzuc.
1 2.1972 2.23588 -0,03865 -0,07808 -0,08001
2 2,1972 2.56677 40,36955 -0,74647 -0,75998
3 1.6094 1,41832 0,19112 0,38606 0,59162
4 2.0149 2.22289 -0,20798 -0,42011 -0,43306
5 | 21163 249461 -0,37836 -0,76426 -0,78018
6 16094 2,34352 -0,73409 -1,48282 -1,70023
" 2.2618 2.12099 0,14077 0,28435 0.29133
8 3.8177 3,40951 0,40820 0,82454 0.91339
9 2,9444 3.03869 -0,09425 -0,19038 -0,20046
10 3.1570 2.68782 0.46918 0,94772 1,01469
11 2.8184 3.62929 -0,81089 -1.63796 -2,66079
12 4,7274 4,08819 0,63920 1,29115 1,99658
13 2,3026 1,85448 0,44811 0,90515 1,04422
14 2,4849 214772 0,33719 0,68110 0,71579

Rowniez wykres estymatora bledow (rys. 29) pokazuje, ze wigkszos¢ wartosci jest skupiona
wzdluz linii prostej, co jest wystarczajacym potwierdzeniem zgodnosci rozkladu tego
estymatora bledow z rozkladem normalnym. Dwie obserwacje (6 i 11) sa najbardziej

oddalone od linii proste;.
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Rysunek 29. Wykres zgodnosci rozkladu standaryzowanego estymatora blgdow z rozkladem normalnym modelu
w wariancie B. Zrodlo: [opracowanie wlasne].

W tabeli 42 zawarto wartosci przewidywane logarytmu nakladow oraz wartosci bledow dla -

modelu w wariancie C. Sg to wyniki bardzo zblizone do zawartosci tabeli 40 dla wariantu A4,

zatem ocena dotyczaca rozkladu estymatora blgdow z wariantu 4 przenosi si¢ rOwniez na

wariant C (rys. 30).

Tabela 42. Wartosci przewidywane rzeczywiste i standaryzowane logarytmu nakladéow na postawie modelu w
wariancie C oraz wartosci residudw i standaryzowanych residuow. Zrodlo: [opracowanie wlasne].

Numer Logarytm wartodci nakladow Residuum
obserwacji obserwowany przewidywany | rzeczywiste standaryzowane | student.odrzuc.
1 2,1972 1,96967 0,22755 0,61438 0,66210
2 2,1972 2,25755 -0,06032 -0,16286 -0,16731
3 1,6094 1,81832 -0,20888 -0,56398 -1,07435
4 2,0149 1,96922 0,04568 0,12334 0,12910
5 2,1163 2,24479 -0,12854 -0.34704 -0,35373
6 1,6094 2,31693 -0,70750 -1,91022 -2,49888
7 2.2618 1,92473 0,33704 0,90999 0,98928
8 3.8177 3,76332 0,05439 0,14685 0,16581
9 29444 3.22266 -0,27822 -0,75118 -0,82770
10 3.1570 3,28783 -0,13083 -0,35323 -0,43613
11 2.8184 3,12360 -0,30520 -0,82404 -1,36629
12 4,7274 4,29338 0,43400 1,17180 1,84606
13 2.3026 1,96659 0,33599 0,90717 1,05475
14 2,4849 2,10008 0,38483 1,03902 1,13394
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Przeprowadzono weryfikacj¢ hipotezy Hy o rozkladzie normalnym estymatora blgdow za
pomoca statystyki 7. Wartosc krytyczna na poziomie ufnosci o = 0,05 1 stopni swobody v =n
— k — 1 = 11 statystyki 1 = 2,201 pozwala przyja¢ hipotez¢ o rozkladzie normalnym
estymatora bledow dla wigkszosci obserwacji zarowno w przypadku modelu 4 i C, jak tez i
modelu B. Tylko jedna wartos¢ roznicy migdzy przewidywanym za pomocg tych modeli
logarytmem nakiadow a pochodzacym z obserwacji przekracza wartoS¢ krytyczng, co

$wiadczy o ich niezbyt dobrym dopasowaniu otrzymanych postaci modelu do tej obserwacji.

1,00

Oczekiwany rozktad

0,00 = . .
0,00 25 50 75 1,00

Obserwowany rozklad

Rysunek 30. Wykres zgodnosci rozkladu standaryzowanego estymatora bledow z rozkladem normalnym modelu
w wariancic C. Zrddlo: [opracowanic wlasne].

Weryfikacja hipotezy o rownosci wariancji estymatora blgdow

W celu sprawdzenia wariancji skladnika losowego modelu wykonano weryfikacj¢
nastgpujacej hipotezy:
H, : skladnik losowy modelu jest heteroscedastyczny wobec hipotezy alternatywne;j
H, : skladnik losowy modelu jest homoscedastyczny.

Sprawdzenie tej hipotezy wykonano za pomoca testu parametrycznego Goldfielda 1 Quandta
przeznaczonego do malych probek. Przyjmuje tutaj si¢ zalozenie, ze wariancja reszt rosnie

wraz ze wzrostem kwadratu jednej ze zmiennych objasniajacych.
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Sprawdzianem jest statystyka

(6.33)

gdzie:

S| — suma kwadratow reszt funkcji regresji dla pierwszej grupy danych,

Sz — suma kwadratow reszt funkcji regresji dla ostatniej grupy danych.

W przypadku prawdziwosci hipotezy zerowej wartosc ilorazu R rosnie dla dwoch skrajnych
grup. W przypadku prawdziwosci hipotezy alternatywnej iloraz R ma rozklad Fishera -

Snedecora

F[” e g —kj, (6.34)

gdzie:
n — liczba obserwacji z proby,
k — liczba zmiennych objasniajacych w modelu regresji,
¢ — liczba wyeliminowanych obserwacji.
Przeprowadzono dwie serie obliczen. W pierwszej serii wyeliminowano ¢ = 2 obserwacje
srodkowe ze zbioru danych z proby, ktory zostat uporzadkowany wedlug rosngcych wartosci
asocjacji. W drugiej serii wyeliminowano ¢ = 4 obserwacje srodkowe. W pierwszej serii
otrzymano dwa podzbiory obserwacji po szes¢, a w drugiej po cztery obserwacje. Najpierw
wykonano obliczenia dla wariantu A. Wartosc statystyki z pierwszej serii wynosi R = 2,2747,
a z drugiej R = 2,1654. Ze wzgledu na to, ze wartos¢ statystyki R maleje hipoteza zerowa o
heteroscedastycznosci skladnika losowego modelu w wariancie 4 zostaje odrzucona.

W celu przyjecia hipotezy alternatywnej zbadano jeszcze, czy iloraz R ma rozkfad
Fishera — Snedecora. Statystyka /" na poziomie istotnosci a = 0.05 wynosi F(4, 4) = 6.39, a
F(3, 3) = 9.28. Otrzymane wartosci R s znacznie mniejsze od odpowiadajacych im wartosci
krytycznych, zatem nalezy przyja¢ hipotez¢ o homoscedastycznosci skladnika losowego
modelu w wariancie A. Nastgpnie przeprowadzono sprawdzenie hipotezy dla wariantu B.
Wartos$¢ statystyki z pierwszej serii wynosi R = 2,5921, a z drugiej R = 19,1872. Wartos¢
statystyki R rosnie, zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o
heteroscedastycznosci skladnika losowego modelu w wariancie 4.

Wobec stwierdzonego istnienia heteroscedastycznosci estymatora blgdow modelu w

wariancie B, co juz sugerowano przy analizie wplywu poszczegolnych jego zmiennych na
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dopasowanie modelu, przeprowadzono ponowna estymacjg¢ parametrow tego modelu za
pomocg wazonej metody najmniejszych kwadratow (tab. 43). Wowczas otrzymano model w

postaci rOwnania
V'=2,1105+ 0,016 * asocjacje - 3,7213 * wskaznik ponownego uzycia. (6.35)
Po wykonaniu retransformacji do postaci nieliniowej rownanie (6.35) przybicra postac

N 25 8,2580.0|ﬁ‘m0q'aq'l 3, 7213 *wikatnikponownegouhcia . (636)

gdzie N — naklad.

Tabela 43. Wsp6lczynniki modelu estymacji nieliniowej otrzymane wazona metoda najmnicjszych kwadratow
dla modelu w wariancie B. Zrédlo: |[opracowanie wlasne].

Wariant modelu Wspolczynniki Wspélczynniki Stat_\'st)_'-l_('é-r_h ~ Poziom
niestandaryzowane standaryzowane istotnoSci
B Blad Beta
standardowy
B (Stala) 2,1105 0,2887 7.310 0,0000
ASSO 1,6F£-02 0,0033 0,774 5.000 0,0004
WWPU -3,7213 2,2518 0,256 -1,653 0,1270

Parametry modelu danego rownaniem (6.35) w niewielkim stopniu roznig si¢ od parametrow
rownania (6.28) otrzymanego za pomoca metody najmniejszych kwadratow, jednakze wzrost
wartodci statystyk ¢ wskazuje na wigkszy stopiefi wplywu obu zmiennych na wyjasnianie
logarytmu naktadow.

Kolejne obliczenia dotyczyly wariantu C. Wartos¢ statystyki z pierwszej serii wynosi
R = 0,8181, a z drugiej R = 0,1350. Zatem, dla dwoch kolejnych serii danych wartos§¢
statystyki R maleje, a hipoteza zerowa o heteroscedastycznosci skladnika losowego modelu w
wariancie C zostaje odrzucona. W celu przyjgcia hipotezy alternatywnej zbadano, czy iloraz R
ma rozklad Fishera — Snedecora. Otrzymane wartoéci R sa znacznie mniejsze od
odpowiadajacych im wartosci krytycznych, zatem nalezy przyja¢ hipotez¢ o

homoscedastyczno$ci skiadnika losowego modelu rowniez w wariancie C.
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Badanie autokorelacji estymatora blgdow

Hipoteza zerowa dla wspolczynnika autokorelacji rzedu pierwszego mowi o braku

autokorelacji

H,.p=0, (6.37)
a hipoteza alternatywna

H,:p#0. (6.38)

Dla sprawdzenia hipotezy zerowej przeprowadzono dwa testy: za pomoca testu Studenta oraz

Durbina - Watsona. Dla testu Studenta sprawdzianem jest statystyka

r_H\fn—3

4 . (6.39)
-
gdzie:
n — liczba obserwacji z proby,
l n
n—1 €€,
PrTLLin I O (6.40)
1 -
n-k-19""
k — liczba zmiennych.
Wartos$c¢ krytyczna dla z2 - 3 = 11 stopni swobody i poziomu istotnosci oo = 0,05 wynosi 1* =

2,2010. Obliczone wartosci statystyki 7 (tab. 44) dla modeli we wszystkich trzech wariantach
sq mniejsze od wartosci krytycznej r*. Zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o braku
autokorelacji estymatora blegdow zaréwno dla modelu 4, B, jak i C, co rowniez potwierdzaja
bardzo mate warto$ci wspotczynnika r, obliczonego wedlug wzoru (6.40). Dla testu Durbina —

Watsona sprawdzeniem hipotezy zerowej jest statystyka

Z(e;' € )2

T e (6.41)

n
2
X7

gdzie e, — reszta wyznaczona za pomocg funkcji regresji.
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Tabela 44. Wartosci statystyki f oraz d wariantu 4, Bi C. Zrodlo: |opracowanie wlasne].

Wariant Statystyka ¢ R Statystyka d
modelu

A 0,0015 0,0005 1,7805

B 0,0206 -0,0062 2,2017

(& 0,0018 0,0005 1,7695

Wartosci krytyczne, odczytane z tablic [DOM90], dla ustalonego poziomi istotnosci a = 0.05,
liczby obserwacji n = 15 1 liczby zmiennych objasniajacych & = 2 wynosza dp = 1,077, dy =
1,361, a dla k = 3 odpowiednio d;. = 0,946, dy = 1,543. Poniewaz wielkosci d, i dy dla danych
a i k oraz zmniejszajacej si¢ wartosci n o wielkos¢ 1 zmieniaja si¢ nie wigcej niz o £ 0,01, to
obliczone wartosci statystyk dla liczby obserwacji » = 14 poréwnano ze statystykami dla n =
15 z uwzglednieniem tej poprawki.
Wartosci statystyki d obliczone ze wzoru (6.41) dla testu Durbina — Watsona w przypadku
modeli w wariancie A i C (tab. 44) sa wigksze od wartosci krytycznej dy. Nie ma zatem
podstaw do odrzucenia hipotezy o braku autokorelacji sktadnika losowego tego modelu.
W przypadku modelu w wariancie B, ktorego wspolczynnik r < 0 zastosowano statystyke d’ =
4 —d. Obliczona warto$¢ wynosi d' = 1,7983, rowniez przekracza wartos¢ krytyczna dy.
Potwierdzony brak autokorelacji estymatora bledow dla wariantow 4 i C modelu
logarytmu nakladow wskazuje na istotne wyjasnienie ksztaltowania si¢ logarytmu nakiadow
przez wprowadzone zmienne objasniajace.
W wyniku przeprowadzonej weryfikacji trzech zalozen, ktore warunkujg
zastosowanie metody analizy regresji, otrzymano potwierdzenie slusznosci jej przyjecia do

budowy modelu estymacji logarytmu nakiadow.
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7. ZAKONCZENIE

Celem niniejszej pracy bylo ustalenie modelu nakladow pracy zwigzanych z
tworzeniem programu przy podejéciu obiektowym. Zadanie to zostalo okreslone jako
poszukiwanie postaci funkcji tych nakladow, ktore stanowia jeden z podstawowych
elementow skladajacych si¢ na koszt realizacji takiego przedsiewzigcia. Wykonanie tak
sformulowanego zadania zostalo poprzedzone niezbednymi rozwazaniami. W ich wyniku
okreslono wymagania, ktore zadecydowaly o wyborze postepowania prowadzacego do

osiagnigcia zamierzonego celu.

Omoéwiono zagadnienia dotyczace sposobu mierzenia rozmiaru programu oraz
czynniki wystepujace w modelach nakiadéw pracy potrzebnych do zaplanowania i kontroli
realizacji wykonania programu. Poniewaz badania dotyczyly tworzenia programu przy
podejsciu obiektowym, dlatego scharakteryzowano takze podstawowe elementy technologii
obiektowej.

W rozdziale wstepnym pracy przedstawiono przyczyny niepowodzen przedsiewzieé
informatycznych. Pozwolily one sformutowa¢ najwazniejsze zalozenie na potrzeby estymacji
nakfadow - mozliwo$¢ jej wykonania juz na podstawie wynikow analizy wymagan
uzytkownika wobec przyszlego systemu informatycznego. Wymagania te =za$ sg
przedstawiane w postaci sformalizowanego modelu. Wtedy to wielkos¢ planowanych
zasobow dla takiego przedsigwzigcia bedzie mogla by¢ wynikiem szacunkow bazujacych na
wymiernych danych liczbowych.

Przeglad metod stosowanych do szacowania wielkosci nakladow oraz dokonana
proba adaptacji metody FP do warunkéw technologii obiektowej pozwolily na stwierdzenie
braku mozliwoséci bezposredniego odzwierciedlenia w nich cech obiektowych programu.
Cechy te w istotny sposéb wplywaja na rozmiar programu i nie moga by¢ pomijane bez
wplywu na koncowa oceng szacowanej wielkosci nakladow. Istotny udzial cech technologii
obiektowej w sposobie powstawania programu jest szczegolnie widoczny w jego wielkosci, a

to stwarza potrzebg ich uwzgledniania rowniez w konstrukcji modelu nakfadow.
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Zadanie konstrukcji modelu nakladow zostalo zrealizowane na bazie zalozenia o
ekonomicznej naturze procesu tworzenia programu. Na taki proces wplywa wiele roznych
czynnikow, miedzy ktorymi mogg zachodzi¢ wzajemne powiazania. Do podstawowych
czynnikoOw zaliczono rozmiar programu, poniewaz zmiany tego czynnika znajduja w
wielkoséci nakladow swoje bezposrednie odzwierciedlenie.

Zbadano, od ktorych atrybutéow rozmiaru tworzonego programu zalezy poziom
zuzycia nakladow. W analizie tej za podstawowe narzgdzie przyjeto modele budowane przy
wykorzystaniu ~ metod  ekonometrycznych.  Zasadniczymi  skladnikami  modelu
ekonometrycznego sg dwie grupy zmiennych oraz parametry strukturalne. Pierwsza grupa
zmiennych to zmienne objasniane, a druga to zmienne objasniajace. Naklad pracy nalezy do
pierwszej grupy, a atrybuty rozmiaru do drugiej. Przez zastosowanie odpowiednich metod
oczekiwano wyeliminowania z zestawu potencjalnych zmiennych tych atrybutow, ktorych
zmiana jest nieistotna z punktu widzenia zmiennosci nakladow. Zagadnienie doboru
odpowiednich zmiennych do modelu stanowi bowiem jeden z podstawowych problemow w
poszukiwaniu postaci modelu opisujacego zjawiska natury ekonomicznej. Do takiego rodzaju

zjawisk przypisano réwniez proces tworzenia programu informatycznego.

Jednym z kluczowych zadan w prowadzonych badaniach bylo ustalenie, jakie
czynniki maja istotny wplyw na wielko$¢ nakladow tworzenia. Jak opisano w rozdziale
trzecim, czynniki te moga pochodzi¢ z trzech nastepujacych grup:

e rozmiar programu,

e techniczna ztozono$¢ programu,

e S$rodowisko tworzenia programu.

Przeprowadzono rozwazania, w wyniku ktorych zdecydowano, ze badanie zaleznoSci

nakladow pracy zostanie zrealizowane w odniesieniu do podstawowej grupy czynnikow, jaka

stanowi rozmiar programu. Taka droga postgpowania jest konsekwencja wczesniej
sformutowanych wnioskow:

e (Czynniki nalezace do grupy technicznej zlozonosci nie s jasno zdefiniowane i w
opisywanych metodach s3 roznie interpretowane, a zatem s obarczone subiektywnym
spojrzeniem na oceng tych cech programu. Czgsto tez pokrywajq si¢ z niektorymi
aspektami rozmiaru programu.

e Warunki tworzenia programu sg okreslane przede wszystkim za pomoca metodyki

tworzenia, stosowanych narzedzi oraz kwalifikacji zespolu. Natomiast w ramach
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okreslonej metodyki i narzedzi rGwniez atrybuty rozmiaru programu czy tez jego modelu
sa odzwierciedleniem zaréwno kwalifikacji jak i doswiadczenia. W mniejszym stopniu
roznice w wielkosci ponoszonych nakladow pracy wynikaja z socjologicznych i
psychologicznych aspektow pracy zespolu. Jednak miary atrybutow takiej natury
wymagajg oddzielnego procesu badania sposobow ich mierzenia, co wiaze si¢ z
zagadnieniami wykraczajacymi poza zakres niniejszej pracy.
Wobec powyzszych argumentow zadanie poszukiwania zaleznosci naktadow polegalo na
badaniu zwiazku nakiadéow tylko z jedng grupa czynnikow, a mianowicie z rozmiarem
programu. Ze wzgledu na trzy aspekty tego rozmiaru, jak dhugos¢, funkcjonalnosc 1 ztozonos¢
oraz struktur¢ modelu programu (skladajgca si¢ z wielu elementow) okazalo si¢, ze istnieje
wiele atrybutow rozmiaru, ktére nalezaloby uwzglednic. Wytypowano zatem trzynascie
atrybutow rozmiaru oraz dodatkowo - jeden atrybut procesu. Stanowily one zestaw
potencjalnych zmiennych objasniajacych do modelu nakladow. W wyniku wstepnej analizy
kolekcji danych wystapita konieczno$¢ wyeliminowania czterech atrybutow z powodu nie
wykorzystywania tych elementow w realizacji badanych projektow. Ze wzgledu na
nowatorska, jaka jest jeszcze w naszym kraju obiektowa technologia tworzenia programow,
udalo si¢ skompletowa¢ niezbyt liczng kolekcj¢ projektow. Z tego tez powodu zaakceptowano
wariantowe rozwiazanie, ktorego modele moga =zosta¢ zweryfikowane w ciagu

kontynuowanych w przyszlosci badan.

Dane, ktore byly podstawa do wyprowadzenia postaci analitycznej modelu, zostaty
zebrane w kilku firmach wytwarzajacych oprogramowanie w technologii obiektowej i przy
zastosowaniu w procesie tworzenia narzedzi CASE. Do utworzenia kolekcji danych
wykorzystano program , Analizator repozytorium”, opracowany za pomocg Delphi, narzedzia
do szybkiego tworzenia aplikacji. Program ten umozliwil szybkie i obiektywne
skompletowanie danych dla wytypowanych zmiennych na podstawie zawartosci
repozytorium, w ktérym pamigtane sq modele wykonanych programow. Taka automatyczna
analiza zawartosci repozytorium catkowicie eliminuje element subiektywnej interpretacji

oceny rozmiaru programu i pozwala na porownywanie roznych projektow.

Dla zebranej kolekcji danych, odpowiadajacych wytypowanym do modelu naktadow
zmiennym, przeprowadzono odpowiednio dobrane procedury statystyczne. Na podstawie
analizy graficznie przedstawionych zaleznosci (rysunki od 18 do 25) migedzy wielkoscia

nakladow i wielko$cia poszczegolnych zmiennych zdecydowano o nieliniowej postaci modelu
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nakladéw. Po zlogarytmowaniu obu stron rownania (6.24) otrzymano nieliniowy charakter
zwiazkow miedzy nakladem i atrybutami rozmiaru z jednocze$nie liniowym zwiazkiem
wzgledem parametrow strukturalnych tego modelu. Takie przeksztalcenie umozliwilo
zastosowanie metod statystycznych odpowiednich dla zwiazkow liniowych, zarowno do
wyboru optymalnych zmiennych objasniajacych, jak i do estymacji tych parametrow.
Analizujac wyznacznik macierzy wspolczynnikow korelacji liniowej, stwierdzono
istnienie wspolliniowoséci migdzy zmiennymi obja$niajacymi. Nastgpnie ustalono, ktore
zmienne z listy potencjalnych zmiennych obja$niajacych nalezy wyeliminowaé, by uniknac
wykazanego powielania informacji. Na podstawie analizy wspotczynnikow korelacji liniowej
migdzy logarytmem nakladéw i wytypowanymi atrybutami rozmiaru przeprowadzono
weryfikacje hipotezy Ho, o braku skorelowania migdzy wielkosciami logarytmicznymi
nakladow a atrybutami rozmiaru na ustalonym poziomie oo = 0,05. Wartosci poziomow
istotnosci dla pigciu nastgpujacych atrybutow: asocjacje, atrybuty, diagramy obiektow,
diagramy przypadkéw uiycia i obiekty pozwolily na odrzucenie hipotezy H, o braku
skorelowania. Na tej postawie potwierdzono wniosek o istotnym wplywie tych atrybutow na
wielko$¢ logarytmu nakladow. 1dac dalej, pokazano istotne skorelowanie, jakie wystepuje
wérod przykladowej grupy atrybutdw: diagramy obiektow, asocjacje i obiekty, poniewaz
charakteryzuja one rozmiar od strony dwoch aspektow: dlugosci i zlozonosci strukturalnej,
wobec ktorych przypuszczano istnienie liniowej zaleznosci. Do modelu nakladow
wprowadzono zatem tylko reprezentanta tej grupy. Alternatywny zestaw zmiennych
obja$niajacych, skladajacy si¢ z asocjacji i wskainika ponownego uzycia dobrano na

podstawie analizy macierzy odleglosci za pomoca metody taksonomii wroclawskie;.

Model nakladéw wyprowadzono w trzech wariantach A4, B i C. Dwa warianty 4 i B
powstaly w wyniku dzialania procedur doboru zmiennych objasniajacych, a trzeci C na
podstawie ich analizy. W wariancie 4 uwzgledniono asocjacje i diagramy przypadkow uzycia,
w B asocjacje i wskainik ponownego uiycia, a w wariancie C asocjacje, diagramy
przypadkow uzycia | wskaznik ponownego uzycia.

W wyniku weryfikacji tych trzech wariantow modelu nakfadow dla wariantu B w
porownaniu do 4 i C stwierdzono:

e mniejszy wskaznik korelacji migdzy obserwowang i przewidywang wartoscig logarytmu
naktadow,
e mniejszy wskaznik procentowy dla wyjasniania zmiennosci logarytmu nakladow przez

ustalone zmienne objaséniajace,
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e stabsze dopasowanie do danych empirycznych,

o wigkszy standardowy blad estymacji,

e brak homoscedastyczno$ci sktadnika losowego.

Z wymienionych powodow za ostateczne rozwiazanie przyjeto wariant 4 i (', ktore sa opisane
w postaci liniowej rownaniami (6.26) i (6.31) oraz nieliniowej w postaci wykladniczej (6.27) i
(6.32). Po przeprowadzeniu testow statystycznych najlepsza oceng otrzymano dla wariantu 4
ze zwiazkami asocjacji oraz diagramami przypadkow uzycia. Jednakze, ze wzgledu na
przewidywany istotny wplyw na wielko§¢ nakladow rowniez wskaznika ponownego uzycia,
wariant C ze wszystkimi trzema zmiennymi przyjmuje si¢ za wazny dla wyja$nienia
zalezno$ci nakladéw od atrybutéw rozmiaru modelu programu. Zmienna objasniajaca
wskaznik ponownego uzycia charakteryzuje aspekt podstawowy dla technologii obiektowej, a
ktorego brak zauwaza si¢ w wariancie 4. Wzrost roli tego atrybutu w ksztaltowaniu wielkosci
naktadow oczekuje si¢ dla projektéw, w ktorych paradygmat dziedziczenia bedzie z wigksza
sita wykorzystywany przez projektantow. W tabeli 45 zawarto porOwnanie otrzymanych
wielkoéci standardowych bledéw estymacji dla trzech opisywanych wariantow modelu.
Najmniejsza warto$cia tego bledu charakteryzuje si¢ model logarytmu nakladéow w wariancie
AiC.

Tabela 45. Poréwnanie warto$ci standardowych bledow estymacii.
Zrédlo: [opracowanie wlasne].

Wariant modelu Zmienne Standardowy blad
estymacji

A ASSO 0,35320
DUSE o

B ASSO 0,49506
WWPU

C ASSO 0,37038
DUSE
WWPU -

Zalozenia przyjete do konstrukcji modelu nakladow umozliwily otrzymanie
rOwnania estymacji opartego na atrybutach modelu programu, ktore sa znane na wczesnym
etapie tworzenia — na etapie analizy wymagan uzytkownika Spelnia on oczekiwania
menedzerow projektow informatycznych, by wykonywane szacowania w odniesieniu do
naktadow pracy mogly by¢ prowadzone bez subiektywnych ocen i na bazie posiadanej
wiedzy o dziedzinie tworzonego programu. Model etapu analizy jest z jednej strony
odzwierciedleniem wymagan uzytkownika wobec przyszlego systemu, a z drugiej baza dla
powstania produktu koficowego. Przy konstrukcji modelu nakladow kierowano si¢ tym, ze
model analizy dostarcza rzetelnych informacji do obliczen szacunkowych o procesie

tworzenia tego systemu.
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Zakonczenie

Warunkiem obiektywnego, szybkiego i rzetelnego sposobu zebrania danych,
odpowiadajacych wytypowanym miarom byla automatyczna analiza dokumentacji modelu
programu i automatyczny sposob kolekcjonowania tych danych. Spelnienie tego warunku
osiagni¢to za pomoca repozytorium narzedzi CASE, korzystanie z ktorego wplynelo na
uzaleznienie wielkosci nakfadow tworzenia od liczby elementow zawartych w repozytorium
systemu CASE. Praca z narzg¢dziami mocno dyscyplinuje prace zespotu i w wysokim stopniu
formalizuje proces tworzenia. Taka formalizacja procesu zapewnila otrzymanie zestawu
modeli analizy wykonanych wedlug obowiazujacych standardow. Jednakze nieduze
doswiadczenie zespoldéw w bogatym stosowaniu technik obiektowych wyeliminowalo z badan
niektore charakterystyczne dla nich atrybuty. Badania prowadzone w odniesieniu do
programéw tworzonych za pomocg narzedzi CASE zapewnilo automatyczng identyfikacje
wytypowanych charakterystyk tworzonego produktu i automatyczne zliczanie mierzonych
atrybutow. Dzigki standaryzacji prowadzonych prac, przez zastosowaniu narz¢dzi CASE,
otrzymany model nakladow jest mozliwie niezalezny od indywidualnych modyfikacji

ustalonych w metodyce procedur dzialan.

Wytypowane atrybuty rozmiaru programu dla modelu analizy wyst¢pujg takze na
dalszych etapach tworzenia (projektowania, kodowania, testowania i pielegnacji) w postaci
modeli kolejno modyfikowanych, ktore pozwalaja na wykonywanie migdzy nimi istotnych
analiz poroOwnawczych. Oszacowane wielkos$ci nakladow na podstawie danych z analizy
moga by¢ poprawiane za pomoca ponownego wykonania obliczen dla danych z etapu np.
projektowania. Umozliwia to dokonywanie na biezaco zarowno kontroli zaplanowanych
terminOw wykonania poszczegolnych zadan projektowych, jak i ich ewentualnej korekty.
Zastosowanie tego samego modelu zaleznosci nakladow od jego atrybutow na kolejnych
etapach powinno by¢ jednak poprzedzone dalszymi badaniami w celu weryfikacji takiej
mozliwoséci. Za istotne uwaza si¢ zatem prowadzenie dalszych badan w kierunku budowy
modelu ogolnego dla tych etapow cyklu zycia systemu informatycznego, dla ktorych

podstawa moze by¢ skonstruowany model nakltadow w wyniku zrealizowanej pracy.
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9. Zalaczniki



Opis koncepcji podejscia obiektowego

Zalgcznik 1

9. 1. Opis koncepcji podejscia obiektowego

Zrozumienie technologii obiektowej w kontekscie mierzenia tworzonych produktow
wymaga omoOwienia charakteryzujacych ja szczegolow oraz podkreslenia roznic w poroéwnaniu
do technologii strukturalnej. Roznice stanowig bowiem o potrzebie wprowadzenia nowych
miar dla tej nowej technologii w inzynierii systemow informatycznych.

Technologia obiektowa pov.wst::lje28 z udzialem informatykoéw znanych réwniez jako
wspottworcow technologii strukturalnej, np. Peter Coad 1 Edward Yourdon. Wiele elementow
tej technologit wprowadzono w wyniku rozwiazywania problemoéw zwiazanych z tworzeniem
coraz to wigkszych i bardziej ztozonych systemow w technologii strukturalnej, a technologia
obiektowa ma swoje zrodlo zarowno w technologii baz danych, jak i w technologii
programowania.

Poczatki programowania obiektowego datuje si¢ na koniec lat szescdziesiatych
[COA94] - jezyk Simula 67, a nastgpnie Smalltalk 72 oraz pozniejsze wersje tych jezykow. W
pozniejszych latach powstaly obiektowe wersje j¢zyka Pascal — Object Pascal oraz jezyka C —
C++, a takze Ada, Eiffel i CLOS (ang. Common Lisp Object System). Modelowanie bazy
danych w terminologii obiektow po raz pierwszy zaproponowal Chena [CHE76] w drugiej
polowie lat siedemdziesiatych. Przy tym podejsciu $wiat jest opisywany za pomoca modelu
zwiazkow encji (ang. Entity Relationship), a jego elementami sg encje (byty, czgsto nazywane
obiektami), ich atrybuty oraz zwigzki migdzy tymi encjami. Tak budowany model jest opisem
struktury informacyjnej. Nie znano wowczas pojgcia ,operacji” i ,,metody” w obecnym
znaczeniu. Dzialania realizowane przez system nazywa si¢ funkcjami, a ich opis przedstawia
model struktury funkcjonalnej.

Potrzeba jednolite] koncepcji obiektowej zarowno do tworzenia baz danych, jak 1
oprogramowania, obejmujacej proces tworzenia systemu informatycznego od momentu jego
rozpoczecia przez analizg, projektowanie do implementacji doprowadzila do powstania pod
koniec lat osiemdziesigtych metodologii obiektowej, ktorej dojrzewanie nie zostalo jeszcze

zakonczone i trwa w dalszym ciqgu. Ze wzgledu na roznorodne srodowiska, w ktorych si¢ ona

¥ Uzyto forme czasownika nicdokonancego ze wzgledu na to, ze proces tworzenia podstaw teoretycznych dla
technologii obicktowej nic zostal zakonczony, gdyz wprowadza si¢ w dalszym ciagu nowe elementy lub
uszczegolowienia juz istnicjacych, np. coraz czgsciej w odniesicniu do zaimplementowanej klasy uzywa si¢
pojecia komponent” (ang. component),
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rozwija, istnieje wiele metodyk zgodnych z podstawowymi zasadami tej metodologii, ale
roznigeych si¢ niektorymi koncepcjami i sposobami ich realizacji. W tabeli 46 przedstawiono
metodyki najczesciej omawiane w literaturze, a w tabeli 47 (zal. 2) porownano koncepcje w

kilku metodykach z OOSE.

Tabela 46. Mctodyki obicktowe. Zrodlo: |opracowanic wlasne].

- Nazwa Autor
OOA/OOD | Object-Oriented Analysis/Object-Oriented P. Coad i E. Yourdon
Design [COA94a,b]
00D Object-Oriented Design G. Booch [BOO9%4]
OMT Object Modeling Technique J.Rumbaugh [RUM91]
OOSA Object-Oriented Systems Analysis S. Shlaeri S.J. Mellor
[SHLS88]
OOSE Object-Oriented Software Engineering I. Jacobson [JAC92]
OOIE Object-Oriented Information Engineering J. Martin [OMG89],
[OMG91]
HOOD Hierarchical Object-Oriented Design Konsorcjum CISI Ingeniere,
CRI A/S, Matra Space
[HOO89a,b]
UML Unified Modelling Language G. Booch, I. Jacobson, J.
Rumbaugh [UML97]

Glowni tworcy metodyk OOD, OMT i OOSE opracowali wspolny zbior poje¢ i zasad pt.

nazwa UML -  Ujednolicony Jezyk Modelowania” (ang. Unified Modelling Language)

[UML97], aby uporzadkowaé nazewnictwo i koncepcje zawarte w tych trzech metodykach.

Praca ta zostala opublikowana w styczniu 1997 roku i jest proponowana jako standard ANSI

(ang. American National Standards Institute) oraz ISO (ang. ), dlatego zamieszczono ja

rowniez w wykazie metod.

W odroznieniu od wymienionych metodyk w systemach obiektowych baz danych

panuje roznorodno$¢ zarowno w zalozeniach, architekturze jak i jezykach. Jedng z

wazniejszych inicjatyw w tej dziedzinie bylo powstanie grupy OMG (ang. Object Management

Group), zrzeszajacej ponad 700 firm, ktorej prace doprowadzily do powstania standardu

ODMG-93 dla obiektowych baz danych, obejmujacego nastgpujgce elementy [SUB97]:

e Model obiektowy (precyzuje si¢ w nim podstawowe pojecia zwiazane z technologia
obiektowq oraz ustala podstawowe zalozenia dotyczace struktur danych przechowywanych
przez system).

e Jezyk opisu danych ODL (ang. Object Definition Language).

e Jezyk zapytan OQL (ang. Object Query Language).
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e Lacznik do jezyka C++ (polaczenie jgzyka ODL 1 OQL z jezykiem C++).
e Lacznik do jezykoéw Smalltalk i Java (polaczenie jezyka ODL i OQL z jezykiem Smalltalk 1
Java).

Po wprowadzeniu krotkiego zarysu historycznego, ponizej zostanie przedstawiony opis
podstawowych definicji i regul obowiazujacych w technologii obiektowej, ktore pozwolg w
dalszym ciagu niniejszej pracy na odwotywanie si¢ do nich w sposob nie wymagajacy dalszych
wyjasniefn. Zamieszczono objasnienia wyprowadzone na podstawie przegladu nastgpujacej
literatury [RUMO1], [JAC92], [BOO9%4], [COA94ab], [MAR96], [UML97] z wyraznym

wyodrebnieniem definicji sformutowanych przez Grady Boocha.
9. 1. 1. Paradygmaty technologii obiektowej

Tworca metody OOD, Booch [BOO94], sformulowal cztery paradygmaty koncepcji
obiektowej: abstrakcja, hermetyzacja, modutowosc i hierarchia, ktore musza by¢ speinione
przez model obiektowy niezaleznie od metodyki i stylu pracy. Niespelnienie jednego z nich

wyklucza obiektowy charakter danego modelu.

Abstrakcja

Istnicje wiele objasnien pojecia abstrakcji”. Najczgsciej oznacza ona  co$
nierzeczywistego, co istnieje jako pewien pomyst'’. W informatyce przyjmuje sig, ze jest to
podstawowy sposob opisywania fragmentu $wiata rzeczywistego, mozliwie najprostszy 1 wolny
od nadmiernej szczegolowosci. Szczegolnym przypadkiem abstrakeji jest klasyfikacja, przez
ktorg indywidualnosci (obiekty) wystepujace w S$wiecie rzeczywistym, ktore posiadaja
podobne lub identyczne charakterystyki, sa grupowane we wspolna klasg. Notacje abstrakcji i
klasyfikacji prowadza do utworzenia pojec, ktore np. dla analityka systemu informacyjnego sa
ekwiwalentem zbiorow rzeczywistych obiektow, ich zachowan 1 zwiazkow migdzy nimi, a dla

programisty sa ekwiwalentem przetwarzanego typu danych (ang. user-defined type).

¥ Zamiast abstrakcji czgsto uzywanym slowem w teorii modelowania systemow informacyjnych jest

granuralnosc.

% Slownikowa definicja abstrakcji [SLO78]:

e _poglad lub twicrdzenie nic oparte na faktach, nic odpowiadajace rzeczywistosci, wyprowadzone z
pewnych z gory przyjetych zalozen: .

e wyodrcbnicnic w przedmiocie lub zdarzeniu konkretnym cech badz stosunkow; tworzenic idei ogdlnych;
rozumowanie w sposob formalny: abstrahowanic”

e obraz, rzezba, grafika itp. skomponowane w mysl zasad abstrakcjonizmu...”
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Ze wzgledu na to, ze w strukturze systemow informacyjnych wyroznia si¢ kilka
poziomow, to rowniez pojecie abstrakcji, jako sposob opisu kazdego z poziomow jest
wielopoziomowe, np. system, podsystem, klasa i metoda. Oznacza to, ze abstrakcja na coraz
to nizszych poziomach, stanowi opis danej rzeczywistosci o coraz to wyzszym stopniu

szczegoOlowosct.
Hermetyzacja

Hermetyzacja (ang. encapsulation), interpretujac wprost, oznacza ukrywanie
informacji. Jej rola w technologii obiektowej jest szczegolnie wyrazna na etapie implementacji
klas lub na etapie pielggnacji programu. Daje ona mozliwos¢ ochrony programu przed
wzajemnym uzaleznianiem si¢ jego elementow skladowych, co pozwala na przeprowadzenie
zmian w wybranym obiekcie bez wplywu na dzialanie innych czgsci aplikacji. Szczegolowo za$
mozna okre$li¢ hermetyzacje jako mechanizm, ktory pozwala na oddzielenie implementacji
aspektow zewngetrznych obiektu, ktore sa tez dostgpne innym obiektom, od implementacji
szczegolow wewnetrznych obiektu, ktore sg ukryte przed innymi obiektami. (Zbior publicznie
dostgpnych elementow obiektu danej klasy nazywa si¢ publicznym interfejsem obiektu.)
Decyzje o ukrywaniu i udostg¢pnianiu informacji podejmowane s3 na etapie projektowania.
Zgodnie z definicja Boocha hermetyzacja jest procesem ,szufladkowania” elementow

abstrakcji, co pozwala na ukrywanie ich struktury oraz sposobu zachowania®' (ang. behavior).

Modulowosé

Podzial programu na moduly jest dokonywany na etapie projektowania systemu.
Tradycyjnie, w technologii strukturalnej modulowos¢ polega na grupowaniu podprogramow
przy zachowaniu kryterium spojnosci i powiazan. W projektowaniu obiektowym modulowosc
wymaga podjecia decyzji o fizycznym umiejscowieniu klasy i obiektu w logicznej strukturze
projektu oraz jest czgscig projektu struktury fizycznej systemu. Decyzje te nie naleza do
fatwych i powinny uwzglednia¢ z jednej strony granice wyznaczone przez pojedyncze
abstrakcje, czyli mechanizm hermetyzacji, a z drugiej potrzebg podzialu na moduly. Jest to
element wazny rowniez ze wzgledu na czas trwania budowy systemu, gdyz modularyzacja
przeprowadzona przy zapewnieniu niewielkiej liczby potaczen migdzy modulami prowadzi do

3 W literaturze polskicj wystepuje tlumaczenic angielskicgo terminu behavior w odnicsicniu do obicktu, jako
zachowanie obicktu, ktore reprezentuje kolekeje abstrakeji proceduralnych przypisanych do obicktow (klasy)
[SUB97a).
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zredukowania zlozonosci tego systemu. Modulowosc jest traktowana jako wlasnos¢ systemu
informacyjnego, ktora przedstawia jego dekompozycj¢ na spojne i luzno powigzane zbiory
modulow. Ta definicja wskazuje na istotng roznicg w kryteriach obowigzujacych przy
tworzeniu modutow w technologii obiektowej w porownaniu do strukturalnej, gdzie wymaga

si¢, by moduly byly spojne ale tez i scisle powiazane.
Hierarchia

Hierarchia wprowadza uporzadkowanie zbioru elementow wedlug stopniowania
zaleznosci istniejgcych migdzy nimi. Podobnie definiuje si¢ pojecie hierarchii wystgpujacej w
systemach informacyjnych, tworzenie hierarchii polega na przydzielaniu odpowiedniej rangi
wyroznionym abstrakcjom oraz ich uporzadkowaniu. Pojgciem bezposrednio zwigzanym z
hierarchig jest dziedziczenie (ang. inheritance), ktore stanowi zasadniczy element systemow
obiektowych. Stosowane sa tutaj dwa podejscia do klasyfikacji dziedziczenia: dziedziczenie
jednokrotne 1 wielokrotne oraz generalizacja 1 specjalizacja. Mechanizm dziedziczenia
odpowiada zatem hierarchii abstrakcji, w ktorej podklasa dziedziczy wlasnosci od jednej lub
wigcej superklas. Jednokrotne dziedziczenie wskazuje, ze klasa moze mie¢ tylko jedna klasg
przodka, a wielokrotne dziedziczenie wystepuje wtedy, gdy podklasa moze dziedziczy¢
. wlasnosci od wigcej niz jednej klasy przodka. Superklasa przedstawia generalizacj¢ abstrakcji,
a podklasa specjalizacjg.

Sposrod opisanych czterech paradygmatow technologii obiektowej dwa z nich:
abstrakcja i modulowos¢ wystgpuja z podobna sila rowniez w metodykach strukturalnych, z ta
roznica, ze w technologii obiektowej wystepujga nowe poziomy abstrakcji: klasa, metoda a
podzial systemu na moduly odbywa si¢ przy zachowaniu zmienionych kryteriow. O
hermetyzacji trudno jest mowic, gdyz pojgcie to nie wystgpuje w technologii strukturalne).
Paradygmatu struktur hierarchicznych mozna doszuka¢ si¢ w strukturalnych modelach
zwiazkow encji. Wystepuje w nich pojecie nadtypu i podtypu, ale wykorzystywane jedynie w
celu zasygnalizowania projektantowi wspolnych szczegolow migdzy tymi typami obiektow.
Problem jest rozwiazywany za pomoca decyzji projektowych, w wyniku ktorych w
otrzymanym projekcie tabel nie wystepuje juz pojecie hierarchii. Mechanizm dziedziczenia,
ktory jest konsekwencjg istniejacych powiazan hierarchicznych nie ma w tej technologii

mozliwosci implementacyjnych.
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Pojgcia hermetyzacji 1 mechanizmu dziedziczenia, wystgpujace w technologii
obiektowej sa podstawowym elementem, ktory rozniq podejscie obiektowe od podejscia
strukturalnego. Ich istotny wplyw na czas realizacji systemu zauwaza si¢ szczegOlnie w

procesie kodowania programu.

9. 1. 2. Definicje podstawowych elementow

Obiekt

Obiekt (ang. object) jest podstawowym elementem modelu systemu, ktory
przedstawia wystepujace w Swiecie realnym, np. osoby, przedmioty, zdarzenia oraz
wykonywane w nim dzialania, na przyklad.:
Oblicz saldo na koniec miesiqca.
Wyszukaj pracownika o najkrotszym stazu pracy.
W procesie tworzenia systemow uzywa si¢ tez pojecia wysigpienie (ang. instance), ktore w
odniesieniu do zbioru obiektow oznacza pojedynczy obiekt i jest stosowane zamiennie z
pojeciem obickt. Obickty, dla ktorych tworzony jest model, ze wzgledu na posiadane rozne
wilasnosci (ang. properties) oraz zachowania sg klasyfikowane na rozne podzbiory obiektow.
Przykladem wlasnosci obiektu jest np. waga, dlugos¢, kategoria. Zachowanie obiektow moze
dotyczy¢ ich wlasnosci lub czynnosci wykonywanych przez ten obiekt. Niektore obiekty nie
wykonujg zadnych operacji, ale istnieje potrzeba udostgpniania informacji o ich stanie, np. dla
obiektu AKUMULATOR istotne sg pytania:
Do jakiej kategorii nalezy 7,
Jaka jest data jego waznosci?
Zachowanie obiektu JAN KOWALSKI moze dotyczy¢:
e operacji wykonywanej na jego wlasnosciach, np.: Pokaz wiek, Zapamigiaj dat¢ urodzenia,
e operacji wykonywanej przez obiekt, np.: Maluje, Gra, Uczy si¢.
Wedlug Boocha, do cech charakteryzujgeych obiekt naleza: tozsamos$¢, zachowanie 1 stan.
Wedlug definicji Jacobsona obiekt jest charakteryzowany przez zestaw operacji oraz stan, a
operacje odpowiadajg zachowaniu obiektu z definicji Boocha. Dla kazdego wyroznionego

podzbioru obiektow definiuje si¢ na etapie projektowania klasg.
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Toisamoscé

Tozsamo$¢ jest wiasnosciq obiektu, ktora umozliwia wyrdznienie go sposrod
wszystkich innych obiektow. W wigkszosci systemow baz danych w tym celu uzywa sig¢
specjalnie skonstruowanych kluczy, ktorych rolg jest jednoznaczna identyfikacja pojedynczego
obiektu. Wiasnoscia wyrdzniajacq konkretny obiekt nie powinna by¢ jego nazwa, gdyz
obiektow z ta sama nazwg moze by¢ wiele, co wowczas prowadzi do niemozliwosci

rozpoznania jednego konkretnego obiektu.
Stan obiektu

Obiekt jest opisywany przez odpowiednio dobrany zestaw wiasnosci, ktore
charakteryzuja jego nature, np. numer, dlugos¢, data urodzenia. Dla roznych obiektow moga
one przyjmowac inne wartosci. Wartosci wszystkich wlasnosci obiektu okreslaja jego stan.
Niektore z wlasnosci obiektu, w trakcie okresu'? jego zycia mogg si¢ zmieni¢ (np. nazwisko
pracownika) i wowczas sq nazywane wlasnosciami dynamicznymi, a niektore pozostaja

niezmienione, np. numer seryjny samochodu, ktore nazywane sa wiasnosciami statycznymi.
Zachowanie

Uzupelnieniem charakterystyki obiektu jest opis jego zachowania, ktore przedstawia z
jednej strony, jak obiekt dziala, a z drugiej, jak reaguje na zdarzenia wynikajace a dzialania
innych obiektow. Wynikiem tych dzialan jest odpowiedni stan obiektu. W przypadku dzialania
jednego obiektu na drugi stosuje si¢ pojecie przekazywanie komunikatow®. Ze wzgledu na
dwukierunkowy charakter zachowania obiektu (dzialanie i oddzialywanie) w definicji zwraca
si¢ uwage na to, ze ,stan obiektu przedstawia skumulowane wyniki jego zachowania”

[BOO94, s. 87].

32 Okres zycia obicktu (ang. object life span) trwa od czasu utworzenia go po raz pierwszy (czyli zajecia miejsca
w przestrzeni pamigcei) az do zwolnienia tej czgsci pamigei.

PW obicktowej koncepcji Boocha pojecic operacji i komunikatu jest traktowane zamicnnic. W jezykach
obicktowych, takich jak Smalltalk, mowi si¢, ze jeden obickt przekazuje komunikat innemu obicktowi, a w
jezykach takich, jak C++ mowi si¢, ze jeden obickt wywoluje funkcje czlonka innego obicktu. Ogdlnie,
komunikat jest prosta operacja.
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Operacje

Pojecie operacji’® w technologii obiektowej jest zwigzane z etapem modelowania
konceptualnego i przedstawia zachowanie obiektu. W niektorych metodykach zachowanie
obiektu nazywane jest operacja [RUMYI1, s. 3] badz uslugg [COA%4a, s. 151], natomiast
implementacja operacji i uslugi nazywana jest metoda. W praktyce wykonywanych jest pigc
rodzajow operacji:

e modyfikacje — zmienia stan obiektu,

e selekcje — ma dostep do stanu obiektu, ale go nie zmienia,

e iteracj¢ — udostgpnia wszystkie czesci obiektu w dobrze zdefiniowanym porzadku,
e konstrukcj¢ — tworzy obiekt i/lub inicjuje jego stan,

e destrukcj¢ — zwalnia stan obiektu i/lub usuwa obiekt.
Polqczenia i agregacja obiektow

Pojedyncze obiekty przedstawiajg ubogi fragment rzeczywistosci, w ktorej wystgpuje
wiele powigzan umozliwiajacych wspolpracg migdzy obiektami. Stad przedmiotem analizy i
projektowania obiektowego sa, wystgpujace w hierarchii obiektow, dwa podstawowe rodzaje
polaczen: lacznik (ang. link), agregacja (ang. aggregation). Wedlug Rumbaugh {acznik jest
Sfizycznym lub konceptualnym zwiazkiem migdzy obiektami” [RUMOI, s. 27], a wedlug
Boocha lacznik ,,wskazuje specyficzne zwiazki, przez ktore jeden obiekt (klient®) stosuje
ustugi innego obiektu (dostawcy) lub przez ktore jeden obiekt moze sterowac innym”
[BOOY%4, s. 98]. Lacznik migdzy dwoma obiektami przedstawiany jest na diagramie za pomoca
linii 1aczacej oba obiekty, ktora wyznacza Sciezkg przekazywania komunikatow (udostgpniania
operacji). Agregacja, jako szczegélny rodzaj zwiazku, wedlug Rumbaugh moze by¢
dwojakiego typu ,jest czgscig catosc” lub ,sklada sig z”, w ktorym obiekty przedstawiajace
skladniki jakiej$ caloSci sa powiazane z obiektem przedstawiajacym ta calosc. Podstawowymi

wlasnosciami agregacji sa: przechodnio$c, jesli 4 jest czgscig B i B jest czgscig C, to A jest

3 Dzialanie i oddzialywanie (reakcja) jest nazywane operacja. np. dodaj obickt, oblicz. W wigkszosci jezykow
programowania obicktowego operacje sa opisywanc jako metody i definiowanc sq w cz¢sci deklaracyjnej klasy.
W jezyku C++ zamiast metody uzywana si¢ rownicz pojgcia funkcji czlonka.

Jednak nie wszystkic operacje staja si¢ metodami, gdyz w jezykach takich, jak Object Pascal, C++, Ada
wystepuja operacje nazywane ,,wolnymi podprogramami”. W jezyku C++ nazywane sg funkcjami nie bedacymi
czlonkami. Natomiast wszystkic metody sq operacjami,

W obicktowej koncepcji Boocha pojgcia operacji i metody s3 uzywane zamiennie.

* Klient jest obicktem, ktory uzywa zasobow innego obicktu, nazywanego wowczas serwerem.
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czescig B, antysymetria, jesli A jest czgscia B, to B nie jest czescig A. Zwiazek agregacji moze,
ale nie musi odpowiadac fizycznemu zawieraniu si¢ cz¢sci w calosci, np. zwigzek ,,akcjonariusz
jest wlascicielem akgji” przedstawia jeden ze sposobow logicznego agregowania, chociaz akcje
nie sg fizyczng czgsciq akcjonariusza. Przykladowy zwigzek odzwierciedla konceptualng

agregacje¢ i nie stanowi fizycznej agregacji czg¢sci w calosc.
Klasa

Zbior obiektow, ktore cechuja wspolne wlasnosci 1 wspolne zachowanie w technologii
obiektowej jest przedstawiany za pomoca abstrakcji, nazywanej klasa (rys. 31). Pojedynczy
obiekt jest nazywany wystgpieniem klasy i samodzielnie nie moze stanowic klasy, ale klasa
moze by¢ obiektem. Istnieje rOwniez ograniczenie co do zlozonosci klasy: abstrakcja
wysokiego poziomu, taka jak baza danych czy caly system nie powinny by¢ wyrazone jako

pojedyncze klasy. Takie abstrakcje nazywane sa klastrami klas lub komponentami™.

Osoba

' data urodzenia
nazwisko

oblicz wiek

Rysunck 31. Przyklad modclu klasy, nazwa klasy — Osoba, atrybuty — data urodzenia, nazwisko, operacja —
oblicz wiek. Zrodlo: [opracowanic wlasnce].

Klasy, podobnie jak obiekty, nie istnieja w odosobnieniu, lecz dla poszczegolnych dziedzin
problemu tworzg struktury klas przez zachodzace migdzy nimi powigzania.

Kazdy zwiazek opisuje grupg powiazan ze wspolng struktura i wspolng semantyka. Zwigzek
opisuje zbior potencjalnych powigzan w taki sam sposob, w jaki klasa opisuje zbior

potencjalnych obiektow.

% Pojecie komponentu wystepuje w jezyku polskim jako ..cz¢$¢ skladowa czegos™ [SLO78]. W technologii
obicktowej odnosi si¢ przewaznic do malego fragmentu programu, ktory wykonuje specyficzna funkcjg
[SUB97].
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Rodzaje zwiqzkow migdzy klasami

Koncepcja modelowania rzeczywistosci przy podejsciu  obiektowym umozliwia
wyroznienie szesciu rodzajow zwiazkow, z ktorych tylko trzy pierwsze wystepuja we
wszystkich metodykach obiektowych:

e asocjacja (ang. association)
e dziedziczenie

e agregacja (ang. aggregation)
e uzycie (ang, using)

e metaklasa (ang. metaclass).
Asocjacja

Zwigzek typu asocjacji jest najczgsciej identyfikowanym na etapie analizy zwigzkiem
wystepujacym migdzy klasami, ktory na etapie projektu niekiedy zmienia swoja kwalifikacje.
Przedstawia on semantyczng zalezno$s¢ migdzy modelowanymi zbiorami informacji i ich
zachowaniem. Krotnos¢ dla wystapien poszczegolnych zwiazkow jest okreslana za pomoca
trzech podstawowych typow licznosci:

e jeden —do —jeden

e jeden —do — wiele

e wiecle — do — wiele.

W praktyce wystgpuja rozne kombinacje i uszczegolowienia licznosci, np. ,jeden lub wigcej”
lub ,,zero lub wigcej”, a takze konkretne zbiory liczb, np. ,,2, 6, 9”. Licznosc¢ precyzuje, jak
wiele wystapien jednej klasy moze taczy¢ pojedyncze wystapienie drugiej klasy, bgdacej w
danym zwiazku. Zwigzki asocjacji sa dwukierunkowe. Kierunek wynikajacy z nazwy zwigzku
jest kierunkiem "przednim" (forward), a przeciwny ,,odwrotnym” (inverse). W rzeczywistosci
oba kierunki sa jednakowo znaczace. W jednym zwigzku moga wystapi¢ jedna, dwie lub wigcej
klas, stad wynikaja nast¢pujace typy zwigzkOw: unarny, binarny, n -arny. Zwiazki unarne
opisuja zaleznosci wystgpujace w tym samym zbiorze obiektow. Na rysunku 32 pokazano
sposob modelowania zwiazkow unarnych, ktorych przykladem moze by¢ zwiazek migdzy
szefem a powladnymi, gdzie szef 1 podwladni stanowigq zbior obiektow o podobnych

wlasnosciach i tworza jedna klasg¢ Pracownik.
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Osoba

data urodzenia

nazwisko

oblicz wi_ek

1
[

Rysunek 32. Zwigzek unarny, ktory przedstawia powigzania migdzy osobami. Zrédlo: [opracowanie wlasne].

Zwiazki wyzszego typu sg skomplikowane i utrudniaja implementacjg, z tego powodu

najczesciej stosowane sg zwiazki unarne i binarne. Na rysunku 32 przedstawiono dwa zwiazki

binarne: ,,Urzadzenie znajduje si¢ tylko na jednym Wydziale” oraz , Kontroler odpowiada za

jedno lub wigcej Urzadzen”, ktore czytane w kierunku odwrotnym beda brzmialy: ,,Wydziat

posiada zero lub wigcej Urzadzen” oraz ,Urzadzenie ma odpowiedzialnego tylko jednego

Kontrolera”.

W modelu tym (rys. 33) znajduja si¢ nastgpujace elementy:

e nazwy klas — Urzadzenie, Wydzial, Kontroler,

e nazwy rol (koncow) — znajduje si¢ na, odpowiada za,

e liczno$¢ zwigzkow — , jeden — do- wiele” i ,jeden - do — wiele”.

Wydziat

Urzadzenie

1s"

|
1

Kontroler

Rysunck 33. Binarne zwiazki wedlug notacji UML. Zrodlo: [opracowanie wlasne].
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Kazdy zwiazek asocjacji ma dwa konce, nazwe roli opisuje si¢ na diagramie tylko dla jednego
konca, a odczytuje w dwie strony i stad w interpretacji slownej znalazly si¢ dla dwoch
zwigzkow cztery nazwy rol. Natomiast liczno$¢ zwiazku opisuje si¢ dla kazdego konca
oddzielnie. Oba zwiazki rozni koniec po stronie konca ,,wiele”. Zamieszczony na rysunku znak
¥ (rys. 33) oznacza, ze Wydzial moze posiada¢ dowolng liczbe urzadzen lub nie posiadac¢
zadnego, natomist ,1..*” oznacza, ze Kontroler musi odpowiada¢ przynajmniej za jedno

urzadzenia.
Dziedziczenie

Z pojeciem dziedziczenia zwiazane sa generalizacja i specjalizacja, ktore odpowiadaja
tej samej idei i czesto s uzywane zamiennie. Wedlug Rumbaugh generalizacja jest uzywana w
odniesieniu  do zwiazku migdzy klasami, dziedziczenie odpowiada mechanizmowi
wspoldzielenia atrybutow (wlasnosci) i operacji uzywanych przez zwiazek generalizacji.

Wedlug Boocha poj¢cie dziedziczenie rowniez stosuje si¢ do okreslenia rodzaju zwigzku.

Generallzacja 1 1. Rola generallzac]l
wyroznik " [yp roll

i
1

Klasa

nazwa klasy

Rysunek 34. Meta model zwiazku generalizacji. Zr6dlo: na podstawie [RUMO91, s. 82]

Generalizacja i specjalizacja (rys. 34) s3 dwoma roznymi punktami widzenia tego samego
zwiazku. Jezeli wychodzi si¢ od superklasy, to mowi si¢ o specjalizacji, jezeli od podklasy, to
mowi si¢ o generalizacji. Generalizacja jest relacja miedzy klasg 1 jedna lub wigcej
wyspecjalizowanymi wersjami tej klasy. Klasa wyspecjalizowana jest nazywana podklasg i
kazda wyspecjalizowana wersja jest podklasa. Klasa specjalizowana jest nazywana superklasa.
Uzywajac terminu dziedziczenie, klasa, od ktorej dziedzicza inne klasy nazywana jest

superklasa, natomiast klasa, ktora dziedziczy od jednej lub wigcej klas nazywana jest podklasa

(rys. 35).
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Pracownik

A

[ |

Pracownik etatowy Pracownik ryczaltowy

Rysunek 35. Przyklad zwiazku dziedziczenia, klasa Pracownik jest superklasy, klasy Pracownik etatowy i
Pracownik ryczaltowy sa podklasami. Zrodlo: [opracowanie wlasne].

Oczekuje si¢ od najbardziej wyspecjalizowanej klasy, tzn. znajdujacej si¢ na dole hierarchii,
posiadania wystapien i wowczas taka klasa nazywana jest konkretng. Wobec klas posrednich,
bardziej uogodlnionych, nie wystgpuje takie zadanie i1 klasa, ktora nie posiada wystapien
nazywana jest klasg abstrakcyjng. Kazda podklasa nie tylko dziedziczy wszystkie cechy swoich
przodkéw?’ ale dodaje swoje wlasne atrybuty i operacje. Odziedziczone przez podklasg cechy
i zachowania mogg zostac, jezeli zachodzi taka potrzeba, zmodyfikowane przez wykorzystanie
wystepujacej wraz z mechanizmem dziedziczenia, zasady polimorfizmu®. Zjawisko to jest

nazywane nadpisywaniem (ang. overriding).
Nadpisywanie wlasnosci i operacji

Podklasa moze zawiera¢ nadpisywane cechy superklasy przez zdefiniowane cechy o
tej samej nazwie. Wiasnos¢ nadpisana (wlasnosc podklasy) specjalizuje i zastgpuje nadpisana
wlasnos¢ (wlasnos¢ superklasy). Wigkszos¢ konfliktow pojawiajacych si¢ w  trakcie
implementacji jest zwigzana wlasnie z nadpisywaniem operacji - metod. Trudnosci wystgpuja
szczegOlnie wtedy, kiedy nadpisywana metoda powaznie rozni si¢ od nadpisywanej. Wowczas,
zamiast oczekiwanego zmniejszenia czasu pracy, wynikajacego z mozliwosci ponownego
uzycia, moze wystapi¢ powazne utrudnienie pracy, rownoznaczne .z jej wydluzeniem.
Polimorfizm pozwala zaimplementowac operacj¢ zalezng od wystapienia klasy - obiektu. Na
przyklad implementacja operacji "oblicz-placg" moze zalezec od roznych obiektow,

reprezentujacych pracownikow przedsigbiorstwa. Z jednej strony polimorfizm redukuje

¥ W analogii do drzewa gencalogicznego uzywane sa w modelowaniu klas 1 obicktow pojgcia przodek (rodzic),
ktory jest odpowiednikicm superklasy oraz potomek (dziecko)- podklasy.

* Polimorfizm oznacza, z¢ operacja o t¢j samej nazwic moze mic¢ rozne zachowanie dla roznych klas
[RUMO91, s. 2].
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zlozono$¢ systemu obiektowego, ale moze tez powigkszyC jego zlozonos¢. Zatem, przy

sterowaniu zlozonoscia systemow obiektowych przez uzycie polimorfizmu istotne jest

zapewnienie, ze wszystkie operacje z tq sama nazwg sg semantycznie zgodne. Nadpisywanie
najczesciej jest stosowane z powodu:

e rozszerzenia odziedziczonego zachowania,

e restrykcji, zawgzenia zachowania do okreslonych typow argumentow,

e optymalizacji algorytmu (wewngtrzna reprezentacja nadpisywanej metody i algorytm moga
by¢ calkowicie rozne, ten sam musi by¢ zewnetrzny protokot™” oraz wyniki otrzymane z
wykonania tej metody),

e dla udogodnienia, wowczas poszukuje si¢ klasy podobnej do zadanej i stanowig nowg klasg
jako podklasg istniejacej, a nadpisuje si¢ te metody, ktore sg nieodpowiednie. Takie uzycie
dziedziczenia jest semantycznie niepoprawne i prowadzi do problemow pielggnacyjnych
tego programu.

Dziedziczenie jest uzyteczng konstrukcja podczas konceptualnego modelowania i

implementacji. W trakcie modelowania pozwala na odkrycie tego, co jest w klasach podobne i

co jest rozne, a na etapie implementacji pozwala na skrocenie czasu tworzenia programu przez

korzystanie z pokazanych mozliwosci ponownego uzycia czg¢sci napisanego kodu programu.
Wielokrotne dziedziczenie

Przy pojedynczym dziedziczeniu kazda klasa ma dokladnie jedng superklase.
Wprowadzono znaczne rozszerzenie mozliwosci mechanizmu dziedziczenia, zwigkszajac
funkcjonalno$¢ klasy przez dziedziczenie od wigcej niz jednej superklasy. Klasa z wigcej niz
jedna superklasa jest nazywana klasa tacznikiem (join class). Przy takim sposobie modelowania
moze wystapi¢ niebezpieczenstwo dublowania si¢ wlasnosci i operacji, np. dwie superklasy 4 i
B posiadaja operacje o takiej samej nazwie wyswietl. Powstaje wowczas konflikt: ktorg
operacj¢ powinna dziedziczy¢ podklasa (7 W celu wyeliminowania takich dwuznacznosci
wprowadzono zastrzezenie dotyczace cech klasy przodka, ktore moga by¢ znalezione po
wiecej niz jednej Sciezce — mogg by¢ dziedziczone tylko raz, gdyz jest to ta sama cecha
[RUMO1, s. 65]. Konkretny sposob rozwigzania tego problemu zalezy od jezyka
implementacji. Wielokrotne dziedziczenie z rozwigzanym problemem dublowania pozwala, by

klasa miata wigcej niz jedng superklase i korzystala z mozliwosci wszystkich rodzicow. Istotne

3 Protokol obiektu zawiera definicje dozwolonego zachowania obicktu widzianego z zewnatrz [BOO9%4, s.517].
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korzysci, jakie wowczas wynikaja, pojawiajg si¢ przy szczegolowej specyfikacji klas oraz

zwigkszaja mozliwos¢ ponownego uzycia w trakcie implementacji.
Agregacja

Zwiazek agregacji migdzy klasami bezposrednio odpowiada zwiazkowi typu ,,czg$¢ —

catos¢” migdzy obiektami (rys. 36).

Strona PR Rozdzial

Rysunck 36. Zwigzek agregacji ,,obickt Rozdzial sklada si¢ z jednego lub wigcej obicktow Strona”; znak rombu
wskazuje na zwiazek typu agregacja, znak ,,1..*” okresla stopien agregacji. Zrodlo: [opracowanie wlasne].

Uiycie

Zwiazek ,uzycia” sluzy do wskazania postawionego wymagania dla konkretnego
zwiazku migdzy klasami: wyznaczenie roli kazdej z klas w tym zwiazku, ktora z nich pelni rolg

klienta a ktora - dostawcy.
Meta klasa

Koncepcja meta klasy powstala na potrzeby modelowania zwigzkow migdzy klasami,
z ktorych jedna przedstawia wystapienia drugiej klasy. Zgodnie z zasada metodyki obiektowej
wystapieniami klasy sa obiekty. Jezeli jednak wystapi sytuacja, w ktorej wystapieniami danej

klasy sa rowniez klasy, to ta klasa stanowi meta klas¢ w zwiazku migdzy klasami takiego typu.
9. 1. 3. Charakterystyka procesu tworzenia programu

W procesie tworzenia systemu informatycznego przy podejsciu obiektowym wyrdznia
si¢ podobne etapy, jak przy podejsciu strukturalnym, ale sposob ich realizacji charakteryzuje
si¢ wyrazna przewaga znaczenia iteracji. Proces o charakterze iteracyjnym wykonywany jest w
kilku krokach, np. po przeprowadzeniu w pierwszym kroku etapow analizy i projektowania,
otrzymane wyniki sq przenoszone do nastgpnego kroku analizy 1 projektowania. Oznacza to
sukcesywne doskonalenie budowanej architektury obiektowej przez iteracyjne kroki tych
etapow. Produkty otrzymywane na etapie analizy i projektowania, modyfikowane przez
iteracje, prowadza do otrzymania systemu spelniajacego zmieniajace si¢ potrzeby klienta.

Takie postgpowanie jest korzystne rowniez dla drugiej strony, poniewaz powigkszaja
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stopniowo wiedzg¢ tworcow o tworzonym systemie. Model takiego procesu tworzenia znacznie
odbiega do tradycyjnego modelu procesu kaskadowego i jest zblizony do modelu spiralnego.
Zastosowanie w tym modelu techniki prototypowania® jest dodatkowym elementem, ktory

zbliza go do modelu spiralnego.

Analiza Analiza Projektowanie Implementacja Testowanic

ogolna _ &\i&li&a\\\

Caly system

[ czegsc

Il czgsc
% 1 czgéé

Rysunck 37. Przyrostowy proces powstawania kolejnych cz¢éci produktu. Zrodlo: [opracowanic wlasne].
Y } Y Jny

Drugg cecha, odrozniajaca proces tworzenia przy obu podejsciach jest budowa
przyrostowa (rys. 37). Wowczas etapy analizy ogolnej wymagan dotyczy calego systemu,
natomiast przez nastgpne etapy realizowane sa kolejne czesci systemu. Kazde przejscie przez
cykl ,analiza — projektowanie — implementacja — testowanie” prowadzi rowniez do
stopniowego poprawiania decyzji strategicznych i taktycznych, ostatecznie skupionych na
rozwiazaniu spelniajacym rzeczywiste wymagania uzytkownika koncowego.

Podobnie, jak przy podejsciu strukturalnym, proces tworzenia malych aplikacji jest
mniej skomplikowany od procesu tworzenia zlozonych systemow, zaréwno przez skalg
rozwiazywanego problemu i wielkos¢ zaangazowanego do tej pracy zespolu. Tradycyjne etapy
analizy i projektowania nie sa tak wyrazne oddzielone, a cz¢sto doswiadczenie wraz z
inteligencja tworcow zastepuja reguly metodyczne. Dlatego przy badaniu wielkosci nakladow
potrzebnych do tworzenia, konieczne jest uwzglednienie takiej cechy produktu
informatycznego, ktora pozwoli wyrozni¢ proces tworzenia w skali mikro i makro (szczegolnie

potrzeba zarzadzania wersjami).

19 prototyp jest czgsciowa implementacja produktu, wyrazonego za pomocq logicznego lub fizycznego modelu
wraz ze wszystkimi zewngtrznymi interfejsami. Jest on tworzony z my$la o uzytkowniku, ktory po
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Model cyklu Zycia

W technologii obicktowej zauwaza si¢ brak zdecydowania o odpowiednim modelu
cyklu zycia. Najczesciej wymienia si¢ podobienstwo do modelu spiralnego lub sugeruje
zupelnie nowy model, przypominajacy dzialanie fontanny [HEN96]. W roznych metodykach
obiektowych wystepuja etapy znane z technologii strukturalnej: analiza, projektowanie,
implementacja, wdrozenie 1 pielggnacja, czasami niektore zagregowane badz
zdekomponowane. Zas we wszystkich metodykach wystepuje nowy proces: tworzenie i

pielegnacja komponentow, ktore moga by¢ wykorzystywane w kilku roznych aplikacjach.
Model procesu tworzenia w metodyce Boocha

Organizacja procesu tworzenia systemu w metodyce Boocha [BO0O94] zalezy od
jego wielkosci. W przypadku malych systemow, model cyklu zycia jest bliski modelowi
spiralnemu, a proces tworzenia nazywany jest mikro procesem. W duzych systemach proces
tworzenia jest bardziej zwiazany z tradycyjnym modelem kaskadowym i nazywany jest makro
procesem. Dzialania, skladajgce si¢ na mikro proces stanowia takze jadro makro procesu,
ktory dodatkowo zawiera ramy organizacyjne i reguly zarzadzania. Podstawowg idea makro
procesu jest charakterystyczny dla technologii obiektowej mechanizm tworzenia
przyrostowego. Makro proces sklada si¢ z tradycyjnych etapow analizy, projektowania oraz
implementacji. Zawiera dodatkowy etap konceptualizacji, ktory ma na celu ustalenie, za
pomocg budowy prototypu, pomyslu opracowania nowego systemu badz tez adaptacji
istniejacego.

W mikro procesie wyroznia si¢ cztery glowne kroki postgpowania [BOO9%4, s. 235],
w ktorych realizowane sg dzialania przechodzace przez kolejne iteracje podstawowych etapow
cyklu tworzenia: analizy, projektowania i implementacji (rysunek).

1) Identyfikacja klas i obiektow na ustalonym poziomie abstrakcji. Przy zastosowaniu trzech
wymienionych typow klasyfikacji (klasycznego, analizy zachowan i analizy przypadkow
uzycia) odkrywane sg kluczowe abstrakcje w granicach badanego problemu, ktore tworzg
stownik dziedziny problemu i stanowig potencjalne klasy i obiekty, sa to czynnosci
nalezace do etapu analizy. Wymyslane s3 nowe abstrakcje, ktore stanowig elementy

przyszlego rozwiazania — jest to cze¢s¢ etapu projektowania. Tworzone sa abstrakcje

przeanalizowaniu jego dzialania, pozwala ostalccznic wyjasni¢ rzeczywiste wymagania wobec przyszlego
systemu.
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2)

3)

4)

nizszego poziomu, uwzgledniajace potrzeby implementacyjne. Wszystkie zidentyfikowane
abstrakcje skladaja si¢ na slownik danych (ang. data dictionary) realizowanego projektu,
ktory stanowi centralne miejsce gromadzenia elementow powstajacego systemu 1 jest
aktualizowany w miarg postgpujgcego procesu tworzenia.

Identyfikacja semantyczna klas i obiektow. Bada si¢ rolg klas 1 obiektow
zidentyfikowanych w poprzednim kroku. Analiza — zlokalizowanie i specyfikacja dla kazdej
abstrakcji odpowiedzialnosci za zachowanie systemu na podstawie wygenerowanego
scenariusza, odkrycie wzorcoOw zachowan dla klas i obiektow, ktore moga stanowi¢ o
mozliwosci ich wielokrotnego uzycia, identyfikacja atrybutow niezbgdnych do budowy
scenariusza. Projektowanie — umiejscowienie operacji na odpowiednim poziomie
abstrakcji, ewentualne wprowadzenie klas abstrakcyjnych. W tym kroku klasy stanowig
odizolowane abstrakcje z nazwanymi operacjami i wazniejszymi atrybutami, a projekt klas
przedstawia ich semantyke, ktora odpowiada przede wszystkim zachowaniu obiektow.
Projekt ten nie uwzglednia jeszcze projektu architektury. Implementacja — specyfikacja
konkretnego protokolu dla kazdej abstrakcji z uzyciem narz¢dzi do testowania i
potwierdzenia decyzji projektowych. Wynikiem realizacji tego kroku jest zaktualizowany
stownik danych, zawierajacy definicje z diagramu obiektow 1 diagramu interakcji.
Identyfikacja relacji migdzy klasami i obiektami. Analiza - identyfikowane sg interakcje
klas i obiektow wraz ze zwiazkami dziedziczenia i agregacji, definiowane sa pozostate
atrybuty i operacje na podstawie kompletnego scenariusza. Projektowanie — przedstawienie
projektu architektury, z uwzglgdnieniem mechanizmow metodycznych: tworzenie kategorii
klas i modulow za pomoca klastrowania. Implementacja — przedefiniowanie niektorych
zwigzkow asocjacji ze wzgledu na potrzeby implementacyjne oraz wprowadzenie
zwiazkow inicjacji oraz ,uzycia”. Wynikiem realizacji tego kroku jest zaktualizowany
stownik danych, zawierajacy definicje z diagramow klas, obiektow i modulow.
Implementacja klas i obiektow. Czynnosci wykonywane w trzech poprzednich krokach
skupiajg si¢ wokol zewnetrznej strony wszystkich abstrakcji, natomiast w kroku czwartym
dotyczg ich strony wewngtrznej. Nastgpuje udoskonalenie istniejacych abstrakcji przez
kolejng iteracje etapu analizy, ktorej efektem moze byc, np. ujawnienie nowych abstrakcji,

do ktorych moga by¢ delegowane'' zachowania. Iteracyjne projektowanie sukcesywnie

" Delegacja jest alternatywnym mechanizmem dzicdziczenia, wystgpujacym w jezykach obicktowych. Obickty
sq wowczas traktowane jako prototypy (cgzemplarze). ktore przekazuja swoje zachowanie do zwigzanych z
nimi innych obicktow, eliminujac w ten sposob posrednictwo przez klasg.
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wspomaga dochodzenie do powstania adekwatnego modelu abstrakcji i podjgcia decyzji o
odwzorowaniu do modelu fizycznego w danym jezyku implementacji. Implementacja

polega na wygenerowaniu kodu za pomoca odpowiednich narzgdzi programowych.
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9. 2. Poréownanie poj¢¢ w metodykach

Zalgcznik 2

Tabela 47. Poréwnanie pojg¢ wystepujacych w metodyce OOSE z innymi metodykami technologii obiektowej.
Nawiasy wskazuja na mozliwosc¢ takiej analogii, ale bez formalnej jednoznacznosci. Zrodlo: [JAC92, s. 501].

OOSE 00A 00D HOOD OMT
Klasa klasa klasa (klasa obiekt) |klasa
Obiekt obiekt obiekt obiekt obiekt
Dziedziczenie struktura gen-spec | dziedziczenia generalizacja
Znajomos¢ polaczenie (relacje) (relacje) polaczenie

wystapienia

/calosc¢-czesc
Komunikacja powiazanie typu (uzycie/relacja (relacje) (przeptyw

komunikat inicjacji) danych)
Bodziec komunikat komunikat (bodziec) zdarzenie
Operacja ustuga operacja operacja operacja
Atrybut atrybut pole (typ) atrybut
Aktor (uzytkownik) (obiekt

srodowiskowy)
Przypadek uzycia | watki wykonania | (=mechanizmy) |(przeplyw scenariusz
. sterujacy)
Podsystem (tematy) kategorie (Root) obiekt | podsystem
klas/podsystemy
Pakiet ustug
Blok modul/kategoria |obiekt modul
klas

Modut klasy obiekt klasy
obiektowy — koncowy
modut na
poziomie j¢zyka
Publiczny modut (kategorie dostarczony (ustuga)
obiektowy widzialnosci interfejs

klas)
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Zaljacznik 3
9. 3. Metryki Lorenza i Jacobsona
Tabela 48. Zestaw metryk Lorenza proponowanych dla projektu programu. Zrédlo: [LOR93].
Lp. Nazwa metryki Klasa mierzonego obiektu
1 | Sredni rozmiar metody Rozmiar
2 | Srednia liczba metod dla klasy Rozmiar
3 | Srednia liczba zmiennych dla klasy Powiazanie
4 | Poziom glebokosci hierarchii klas Rozmiar
5 | Liczba relacji podsystem/podsystem Powigzanie
6 |Liczba relacji klasa/klasa wewnatrz kazdego | Spojnosc i powiazanie
podsystemu
Uzycie zmiennych Zlozonos¢ semantyczna
8 | Srednia liczba linii komentarza Z1ozonosc¢ pojeciowa
9 | Liczba raportow dla klasy Proces
10 [ Krotnos$¢ ponownego uzycia dla klasy Proces
11| Liczba klas i metod wyrzuconych Proces

Tabela 49. Metrvki procesu i programu Jacobsona. Zrodlo: [JACY2).

Nazwa metryki

Proces
Calkowity czas tworzenia;
Czas tworzenia w kazdym procesie i podprocesie,
Czas poswigcony modyfikowaniu modeli z wezesniejszych procesow;

obiektow, projektowanie i testowanie blokow 1 przypadkow uzycia;
Liczba roznego rodzaju znalezionych blgdow;

Liczba propozycji zmian dla wezesniejszych modeli,

Koszt zapewnienia jakosci,

Koszt wprowadzenia nowego procesu i narzedzi tworzenia.

Czas poswigcony na podprocesy takie, jak: specyfikacja przypadkow uzycia

Program

Meitryki ogolne
Calkowita liczba klas;
Liczba klas ponownie uzytych i nowo utworzonych;
Calkowita liczba operacji;
Liczba operacji ponownie uzytych i nowo utworzonych;
Calkowita liczba przesytanych komunikatow;

Metryki specyficzne
Liczba, szerokosc¢ i wysoko$c w hierarchii dziedziczenia;
Liczba klas dziedziczacych specyficzne operacje;
Liczba klas specyficznych od ktorych zalezg inne klasy;
Liczba klas zaleznych od specyficznych klas;
Liczba bezposrednich uzytkownikow klas lub operacji
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Zaljcznik 4

9. 4. Ontologiczna koncepcja systemu informacyjnego

W ontologicznej teorii systemoéw Bunga [BUN77], [BUN79] przedstawiono model
systemu, w ktorym elementarnym pojgciem w opisie Swiata rzeczywistego jest byt. Jest to
teoria, ktora wedlug Wanda i Webera [WAN90, s. 1283] pozwala skonstruowac teoretyczne
podstawy dla opisu struktury wewnetrznej systemu w przeciwienstwie do modelu "czarnej
skrzynki", ktory przedstawia system jako pewng transformacj¢ zachodzaca migdzy stanami
wejscia 1 wyjscia bez wnikania w jego strukturg wewngtrzng.

Ontologia Bunga podaje matematyczne definicje obrazu Swiata, a wystgpujace w nim
obiekty sa definiowane niezaleznie od $rodowiska implementac;ji. Swiat jest postrzegany w
kategorii bytow, opisywanych jako istotne indywidualnosci. Ponizej zostang przedstawione
definicje podstawowych elementow zwigzanych z systemem informacyjnym tworzonym w

technologii obiektowej.
Definicja systemu

Niech 7" bgdzie niepustym zbiorem, to uporzadkowana trojka o =(C,L,S) jest
systemem nad 7" wtedy i tylko wtedy, jesli C i /£ sqa wzajemnie rozlacznymi podzbiorami
zbioru 7, a § jest niepustym zbiorem relacji na zwiazku C i . System jest konceptualny, jesli
T jest zbiorem konceptualnych pozycji, jest konkretny, jesli 7' < © jest zbiorem konkretnych
encji, np. bytow.

Wand i Weber zaadoptowali ontologiczng koncepcj¢ modelu systemu do
obiektowego modelu systemu informacyjnego, budujac teoretyczne podstawy formalnego
opisu za pomoca standardowych poje¢ matematycznych. Czgsciowo uzupetnili definicje
Bunga, gdyz nie odnoszg si¢ one wprost do elementow obiektowej koncepcji systemu.

Kluczowym pojeciem w ontologii sa posiadane przez istoing indywidualnosé
wlasnosci. Wlasnos¢ jest cecha nieodlaczng indywidualnosci. Obserwator moze przydzieli¢
cechy do indywidualnosci, ktore staja si¢ atrybutami. Wszystkie indywidualnosci maja
skonczony zbior wlasnosci. Atrybuty indywidualnosci odzwierciedlaja jej wlasnosci.
Faktycznie, wlasnosci sa rozpoznawane przez atrybuty. Indywidualnos¢ i jej wlasnosci
stanowig wspolny obickt. Zgodnie z powyzsza definicja wlasnosci obiektu, obiekt nie jest

wprost powiazany z operacjami. Dopiero w trakcie procesu przedstawiania dziedziny
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aplikacji, w ktorej identyfikowane s3 wystapienia zmiennych i zachowania obiektow,

nastgpuje przypisanie operacji do obiektow, ktore wtedy staja si¢ tez jego wlasnosciami.
Definicja obiektu

Obiekt jest definiowany w nastgpujacy sposob [BUN79]:
X ={x, p(x)) (9.4.1)
gdzie:
x - istotna indywidualno$¢, moze to by¢ nazwa obiektu,
p(x) - skonczona kolekcja wlasnosci x .
W technologii obiektowej definicja obiektow [BOO9%4, s. 83] zwiazuje obiekt wprost z jego

wilasnosciami i operacjami.
Definicje powiqzania, spojnosci i zZloZonosci

Intuicyjnie, powigzanie odpowiada stopniu wewngtrznej zaleznosci migdzy
czg$ciami projektu, a spojnos¢ wewngtrznej zgodnosci migdzy czesciami projektu. Z praktyki
wiadomo, ze projekt programu obiektowego wymaga minimalizacji powigzan i

maksymalizacji spojnosci.
Powiqzanie

Dwa obiekty sq powiazane wtedy i tylko wtedy, jesli przynajmniej jeden z nich
dziala na drugi. Zatem X dziala na Y, jesli historia Y jest pod wplywem X. Historia jest
definiowana jako chronologicznie uporzadkowane stany, ktore byty przechodza w czasie
[VES84].

Niech X = (x,p(x)) i ={y,(})) beda dwoma obiektami.

X)) =My}l

(9.4.2)
) =M o ly}

gdzie M, }jest zbiorem metod*2, 1} jest zbiorem wystapiend3 zmiennych i — tego obiektu.
Uzywajac powyzszej definicji powiazania, dzialanie przez M,} na M,} lub I, }tworzy
powiazanie takie, jak dzialanie przez M,} na M,} lub I,.}. Zatem jawno$¢ metody

jednego obiektu wywolujacej metody lub wystapienia zmiennych innego obiektu tworzy

42Metoda jest operacja na obickcie, ktora jest zdefiniowana jako cz¢$¢ deklaracji klasy.
Wystapienie zmiennej przechowuje unikalng wartos¢ w kazdym wystapicniu klasy.
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powigzanie. Skoro obiekty tej samej klasy majg takie same wlasnosci, dwie klasy sg
powiazane, kiedy zadeklarowane metody w jednej klasie uzywaja metod lub wystapien

zmiennych drugiej klasy.
Spojnosé

Spdjnos¢ to podobienstwo o()dwoch bytow, ktore jest czescig wspolng zbioru

wlasnosct tych dwoch bytow
o(X,Y) = (V)" pY) (9.43)

Zgodnie z ta ogodlng zasada definicji podobienstwa w terminologii zbioréw, poziom
podobienstwa metod wewnatrz obiektu moze by¢ definiowany jako czgs¢ wspolna zbiorow
wystapien zmiennych, ktore sa wykorzystywane w tych metodach. To jest rozszerzenie
definicji Bunga od podobienstwa bytow do podobienstwa metod. Trzeba zaznaczy¢, ze
wystapienia zmiennych nie sq wlasnosciami metod, ale jest to zgodne ze stwierdzeniem, ze

metody obiektu sg powiazane z wystapieniami jego zmiennych. Wowczas
o(M, M,) = {1,} n{l, (9.44)

gdzie o(M, M,) jest poziomem podobienstwa metod M, i M,, a I} jest zbiorem wystapien

zmiennych uzywanych przez metod¢ M,.

Poziom podobienstwa metod odnosi si¢ zarowno do konwencjonalnego pojgcia
spojnosci w inzynierii oprogramowania (utrzymywanie powiazanych bytow), jak i do
hermetyzacji, to jest ukrycia metod i wystapien zmiennych w klasie obiektu. Poziom
podobienstwa metod moze by¢ postrzegany jako glowny aspekt spojnosci obiektu danej
klasy. Jesli obiekt danej klasy ma rozne metody wykonujace rozne operacje na tym samym
zbiorze wystapien zmiennych, to klasa jest spojna. Takie widzenie spojnosci jest
skoncentrowane na danych ukrytych wewnatrz obiektu, ktorego metody dzialajg na tych

danych.
ZloZonosé

Zlozonos¢ indywidualnosci to licznos¢ ukladu, przy zalozeniu, ze zlozona
indywidualno$¢ ma duzg liczbe wiasnosci. Uzywajac tej definicji jako podstawy, zlozono$c
klasy i obiektu moze by¢ definiowana jako kardynalno$¢ jego zbioru wlasnosci. Ztozonosc¢

obiektu zatem przedstawia si¢ nastgpujaco:
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(X, p(x)) = M) (9.4.5)

gdzie | p(x)| jest kardynalnos$ciq X x).
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Zalgcznik 5

9. 5. Przyklad obliczania punktow funkcyjnych

Analizowany przyktad dotyczy badania punktow funkcyjnych przeprowadzonego dla
wybranej aplikacji, wchodzacej w sklad projektu systemu ,,Zarzadzanie inwestycjami”. Do
obliczen wykorzystano znowelizowany przez czlonkow Migdzynarodowej Grupy
Uzytkownikow Punktow Funkcyjnych (IFPUG) opis [GAR96] metody Function Point
Albrechta. W tej metodzie punkty funkcyjne sa uzywane jako znormalizowany czynnik, ktory
umozliwia porownanie programoéw w taki sam sposob, jak jednostki rozmiaru innych
produktow przemystowych, np. metr, litr, kilogram. Okreslaja one rozmiar programu, ktory
moze by¢ wykorzystany jako czynnik wplywajacy migdzy innymi na wielko$¢ kosztow
tworzenia programu. Metoda moze by¢ stosowana w odniesieniu do: tworzenia nowej
aplikacji, modyfikacji istniejacej aplikacji, zainstalowanej aplikacji.

Przyklad obliczeniowy przeprowadzono na poziomie tworzenia nowej aplikacji.
Wykorzystano dokumentacjg etapu strategii, analizy oraz etapu projektowania systemu, ktorej
zawartos¢ odpowiadala zalozeniom 1 wymaganiom metodyki strukturalnej. Obliczanie
punktow funkcyjnych przeprowadzono zgodnie z zaleceniami, przechodzac przez kolejne
siedem krokow metody:

e Okreslenie poziomu aplikacji.

e Identyfikacja granicy aplikacji.

e Identyfikacja typow danych zwiazanych z funkcjami oraz okreslenie ich zlozonosci.

e Identyfikacja funkcji transakcyjnych i ich zlozonosci.

e Okreslenie liczby ,,niedopasowanych” punktow funkcyjnych.

e Okreslenie wielkosci czynnika dopasowania na podstawie czternastu charakterystyk
systemu.

e Obliczenie koncowej liczby dopasowanych punktow funkcyjnych.
9. 5. 1. Okreslenie poziomu aplikacji

Sposrod wymienionych trzech rodzajow punktow:
e Liczba punktow funkcyjnych dotyczacych projektu tworzenia systemu, ktora moze by¢
mierzona podczas kolejnych etapow cyklu zycia.
e Liczba punktow funkcyjnych dotyczacych projektu modyfikacji istniejacego systemu.

e Liczba punktow funkcyjnych dotyczacych zainstalowanej aplikacji.
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ustalono, ze badanie dotyczy pierwszego rodzaju procesu, gdyz projekt systemu ,,Zarzadzanie
inwestycjami” byl realizowany w calosci jako nowy system poczgwszy od opracowania
strategii dla tego przedsigwzigcia, przez analiz¢ wymagan az do otrzymania dzialajacej

aplikacji.
9. 5. 2. Identyfikacja granicy aplikacji

Okreslenie granicy aplikacji polega na ustaleniu zakresu tworzonego systemu, ktory
wyznacza si¢ przez identyfikacjg¢ tych obszarow funkcjonalnych, ktore maja by¢ przedmiotem
realizowanego projektu. Polega to na identyfikacji funkcji nalezacych do danej aplikacji i
nalezacych do jej otoczenia, w ktorym moze tez dziala¢ inna aplikacja. Wyznaczenie granic
aplikacji jest konieczne dla rozroznienia wewngtrznych i zewngtrznych typow danych, jakie
wystgpuje w tej metodzie. Prace te prowadza do wyznaczenia systemow uzytkowych i
okreslenia kolejnosci ich realizacji, ale przede wszystkim pozwalaja na ustalenie granic dla

prowadzonego badania, ktorego celem jest obliczenie rozmiaru tworzonej aplikacji.

| ‘ - i‘ .
\\WYKONAWCAJ | AR ‘*— INSPEKTOR l
i e | SPRAWDZENIA |

' FAKTURA l
ZADANIE —  KwWOTA | SRODEK TRWALY

Rysunck 38. Fragment Diagramu Obickt - Zwiazek dla aplikacji ,Realizacja inwestycji™. Zrodlo: |opracowanie

wlasne].

W badanym projekcie systemu , Zarzadzanie inwestycjami” wyodrebniono pig¢ samodzielnie

dzialajacych aplikacji:
e Plan inwestycyjny
e Umowy

e Realizacja inwestycji
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o Nadzor inwestycyjny
Dla kazdej z aplikacji ustalono granice systemu wraz z jego otoczeniem i przedstawiono za

pomoca skonstruowanego diagramu kontekstowego.
9. 5. 3. Identyfikacja typow danych oraz ustalanie ich zloZonoSci

Sposrod pieciu wyrdznionych w metodzie typow funkcyjnych dwa z nich zalicza sig
do typow odpowiadajacych danym powigzanym z tworzong aplikacja, do ktorych naleza
zarowno dane pielegnowane za pomoca elementarnych funkcji w ustalonych granicach tej
aplikacji oraz dane pielegnowane w granicach innych aplikacji. W metodzie FP sa one
nazywane: wewnetrznymi logicznymi plikami (ILF), zewnetrznymi plikami interfejsu (EIF).
Model procesow zbudowany na podstawie przeprowadzonej analizy wymagan dla wybrane;
aplikacji jest bardzo zlozony, zatem na potrzeby przedstawienia sposobu obliczania punktow
funkcyjnych ograniczono si¢ do dwoch wybranych modufow: , Ewidencja faktur” i , Kontrola
merytoryczna faktur’. Wyrozniono w nim funkcje, ktore przedstawiono na diagramie

hierarchii funkcji (rys. 38).
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Ewidencja i kontrola realizacji inwestycji

|

— ]

Ewidencja faktury ‘ Kontrola merytoryczna faktury

Piclggnacja faktury ’ | Kwalifikacja faktury
Utworzenie | Przypisanic do zadania

Wyszukanie

Przypisanie do Sr. trw,

Aktualizacja

Zatwicrdzenie faktury

Usunigcic

Sprawdzenie

Wydruk

Akceptacja

—| Piclggnacja Aktu Spr.

i Utworzenie

Wyszukanie

Aktualizacja

Usunigcic

Wydruk

Rysunck 39. Diagram hicrarchii funkcji dla modulow ,Ewidencja faktur” i ,Kontrola merytoryczna faktur”.

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Identyfikacj¢ typow danych zwigzanych z wyzej wymienionymi funkcjami przeprowadzono
na podstawie analizy Diagramu Obiekt-Zwiazek, ktory przedstawia strukturg przetwarzanych
informacji. Na rysunku 38 przedstawiono tylko ten fragment diagramu, ktory jest zwigzany z

wymienionymi funkcjami.

Tabela 50. Tablica punktow funkcyjnych dla trzech poziomow zlozonosci wszystkich typow skladnikow.
Zrédlo: |GARYG6, s, 53]

Typ skladnika Poziomy funkeji
Niski (L) Sredni (A) Wysoki (H)
Wewnetrzny logiczny plik (ILF) 7 10 15
Zewngetrzny plik interfejsu (EIF) 5 7 10
Zewngtrzne wejscie (EI) 3 4 6
Zewngtrzne wyjscic (EO) 4 5 )
Zewngtrzne zapytanic (EQ) 3 4 6

Opis danych (tab. 51) zawiera rowniez informacj¢ o przynaleznosci do odpowiedniego typu
danych: ILF lub EIF. Dane te pochodza z modelu przedstawionego na rysunku 39. W tabeli
tej rowniez zamieszczono przydzielong kazdemu typowi encji odpowiednig liczbg punktow,
charakteryzujaca stopien jego zlozonosci. Zostala ona ustalona na podstawie matrycy
zlozonosci (tabela 52) oraz liczby punktow, odpowiadajgcych okreslonemu poziomowi
zlozonosci (tabela 50). Zatem kazdemu zidentyfikowanemu typowi ILF oraz EIF przydziela
sig liczbe okreslajaca jego zlozonosc funkcjonalng na podstawie liczby typow elementow

e danych (z dolaczeniem kluczy obcych) nazywanej DET (pole\atrybut),

e rekordow, nazywanej RET (podtyp).
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Tabela 51. Wykaz danych wedlug typow, wystepujacych w wyréznionym module. Zrédlo: [opracowanie
wlasne].

Nazwa typu encji i jej atrvbutow Typ danych | DET | RET | Zlozonoéé
FAKTURA ILF 2+1 3 L
Numer
Data
KWOTA FAKTURY ILF 3+3 3 L

Wartos¢ ncltto
Warto$c brutto
VAT

WYKONAWCA EIF 7 2 L
NIP
Nazwa
Miejscowosc
Kod pocztowy
Ulica
Telefon
Fax

AKT SPRAWDZENIA ILF 9+5 5 L
Numer
Data wystawienia
Wartosc nctlo
Wartos¢ brutto
VAT
Kaucja
Data sprawdzenia
Data zatwierdzenia
Termin zwrotu

INSPEKTOR EIF 4 1 L
Symbol
Tytul
Nazwisko

Imig

ZADANIE EIF 2 3 1.
Numer ZTE
Nazwa

SRODEK TRWALY EIF 9 4 E
Numer fabryczny
Nazwa
Typ
Rok budowy
Lokalizacja
Symbol SW
Symbol P
Grupa rodzajowa
Data dopuszczenia do eksploatacji

Dla wszystkich typow danych (dwa typy ILF, cztery typy EIF) otrzymano: RET< 2, a
DET<19. Na podstawie matrycy zlozonosci ustalono, ze ztozonos¢ wszystkich typow jest na

poziomie L, czyli niska.

9. 5. 4. Identyfikacja typow funkcyjnych oraz ustalanie ich zloZonosci

Funkcje transakcyjne moga by¢ typu:
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e Zewngtrzne wejscie (EI) - dopisywanie, zmiana, usuwanie,
e Zewnetrzne wyjscie (EO) — raport,

e Zewngtrzne zapytanie (EQ) — odzyskanie aktualnej wartosci.

Tabela 52. Macierz do okreslania zlozonosci wewngtrznych plikow logicznych ILF i zewngtrznych plikow
interfejsu EIF. Zrodlo: [GARY06, s. 51].

Liczba typow elementow Liczba pdl danych
rekordow 1-19 20-50 S1+
<2 L L A
2-5 L A H
>5 A H H
Ztozonosc funkcji ustala si¢ na podstawie zwigzanych z funkcjq liczby typow
e elementow danych (DET),
e plikow referencyjnych (FTR),
oraz macierzy zlozonosci dla EL
Tabela 53. Macierz zlozonosci dla zewngtrznych wejs¢ EIL Zrodlo: [GARYG, s. 62].
Liczba typow |l|i-i{t'n\' th”:ll;plrldu_l'\_til
referencyjnych 1-4 5-15 16+
<2 L L A
2 L A H
>2 A H H

Ztozonosc danych zaliczonych do typu zewngtrzne wejscie El oraz zewngtrzne wyjscie EO

jest obliczana wedlug przedzialow liczebnosci przedstawionych w tabeli 53 1 54.

Tabela 54. Macicrz zlozonosci dla zewnetrznych wyjsé EO. Zrodlo: [GARYG, s. 69].

Typ pliku Pola danych
1-5 6-19 20+
<2 L L A
2-3 L A H
>3 A H H

Dla funkcji zaliczonych do zewngtrznych zapytan wprowadzono dodatkowe rozroznienie,
jakiego nie bylo w pierwotnej wersji metody FP:
e Zapytanie wejscia, ktore zawiera dane sterujgce wyszukiwaniem.

e Zapytanie wyjScia, ktore nie zawiera zadnych danych sterujacych wyszukiwaniem.
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Tabela 55. Macierz zlozonosci dla zewngtrznego zapytania wejscia EQ. Zrodlo: |GARY0, s. 77].

Liczba plikow

Liczba pdl danych

14 5-15 16+
<2 L L A
2 L A H
>2 A H H

W konsekwencji, oba typy zapytan posiadaja odrgbne macierze dla odczytu poziomu

zlozonosci, przedstawione w tabeli 551 56 .

Tabela 56. Macicrz zlozonosci dla zewngtrznego zapytania wyjscia EQ. Zrodlo: [GAR96, s. 77).

Typ pliku

Pola danych

1-5 6-19 20+
<2 L L A
2-3 L A H
>3 A H H

Sumaryczne zestawienie ztozonosci wyroznionych typow funkcji, przeprowadzone na

podstawie poszczegolnych macierzy zlozonosci, zamieszczono w tabeli 57.

Tabela 57. Speeyfikacja wystepujacych w module typow funkcji transakcyjnych i ich zloZzonosci [zrodlo:

opracowanie wlasne].

Nazwa funkcji Typ DET | FTR | Zlozonos¢
Piclggnacja AS ILF
(Akt Sprawdzenia EIF
Inspektor) EIF
Dodaj EIl 14 5 H
Zmien El 14 7 H
Usun EIl 14 1 L
Wyszukaj EQ 14 3 H
Wydrukuj EO 14 3 A
Piclggnacja faktury
(Faktura ILF
Kwota faktury ILF
Wykonawca EIF
Srodek trwaly) EIF
Dodaj El 8 4 H
Zmicn El 8 4 H
Usun El 8 2 A
Wyszukaj EQ 7 3 H
Wydrukuj EO 7 3 A
Kwalifikacja faktury
Do zadania El 1 5 A
Do $rodka trwalego El 1 5 A
Zatwierdzenie faktury
Sprawdzenie El 1 5 A
Ostateczna akceplacja El 1 5 A

191




Przykiad obliczania punktow funkcyjnych

Funkcje typu zapytanie: ,Wyszukaj faktur¢” 1 ,Wyszukaj Akt Sprawdzenia” wymagaja
podania danych sterujacych do wyboru obu rodzajow dokumentow, zatem ich poziom

zlozonosci zostal ustalony na podstawie macierzy dla zewngtrznego zapytania wejscia.
9. 5. 5. Obliczanie ,,niedopasowanych” punktow funkcyjnych

Na podstawie analizy zlozonosci wszystkich pigciu  typow funkcyjnych
przedstawionej w tabeli 51 1 57 oraz wzoru (3.4) obliczono liczbg niedopasowanych punktow

funkcyjnych UFP:
UFP=2%7+4*5+3+5*4+4%6+2*5+2%6=103 (9.5.1)

Ustalone poziomy zlozonosci dla wszystkich wystgpujacych w przykladzie typow danych i
typow funkcyjnych prowadza do ostatecznego wyboru poszukiwanych wielkosci wagowych.
Podstawe do wyliczenie niedopasowanych punktow funkcyjnych, wynikajacych z liczby

elementow danego typu danych i ustalonego poziomu ich zlozonosci pokazano w tabeli 58.

Tabela 58. Tabela nicdopasowanych punktow funkcyjnych dla modulu ,Ewidencja dowodow realizacji
inwestycji za pomocy faktur” (znak * wskazuje na wystapicnic dancgo stopnia zlozonosci o podanej krotnosci).
Zrodlo: [opracowanic wlasnc].

Typ skladnika Poziomy funkcji
Niski (L) Sredni (A) Wysoki (H)
Wewnetrzny logiczny plik (ILF) 27 10 15
Zewnetrzny plik interfejsu (EIF) 4*5 7 10
Zewnetrzne wejscie (EI) 1¥3 5*4 4*6
Zewnetrzne wyjscic (EO) 4 2*5 7
Zewngtrzne zapytanie (EQ) 3 4 2*6

9. 5. 6. Obliczanie czynnika dopasowania

Lista (tab. 15) czternastu czynnikow, zwanych "glownymi charakterystykami
aplikacji" (General Application Characteristics), reprezentuje grup¢ elementow o
drugorzednym znaczeniu dla szacowanego rozmiaru systemu. Odzwierciedlaja one parametry
techniczne, zwiazane z realizacjq przetwarzania danych. Poziom wplywu poszczegolnych
elementow z tej listy jest ustalany w skali od 0 do 5 (tab. 12). Suma punktow dla wszystkich
14 charakterystyk jest okreslona jako calkowity stopien wplywu 7D1.

W celu ulatwienia i ujednolicenia ustalania stopni wplywu opracowano dodatkowe
tabele, ktore szczegOlowo interpretujg znaczenie skali poziomu wplywu. Ze wzgledu na
podobny sposob definiowania kazdej z pigtnastu charakterystyk, przykltadowo, w tabeli 59

pokazano opis poszczegolnych stopni wplywu tylko dla piatej charakterystyki: tempo
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przyrostu transakcji”. Pozostale tabele mozna znalez¢ w opracowaniu Garmusa i1 Herrona

[GAR96, 5.81-90].

Tabela 59. Opis charakterystyki , tempo prezyrostu transakcji”. Zrodlo: [GARYG6, s. 83).

Liczba stopni | Opis

wplywu
0 Brak okresowego szczytu liczby transakcji.
1 OKresowy szczyt liczby transakcji.
2 Tygodniowy szczyt liczby transakcji.
3 Dzicnny szczyt liczby transakeii.
4 Wysokie tempo transakcji stwierdzone przez uzytkownika i wymaga analizy wykonywania

zadan w fazie projektowania.
5 To samo co dla 4", dodatkowo wymagane narzgdzia analizy wykonywania zadan we
wszystkich fazach.

Wartos¢ wspolczynnika DI jest suma wszystkich stopni wplywu dla kazdej charakterystyki.
W analizowanym przykladzie dla jego charakterystyki (tab. 60), po przeprowadzeniu
wyliczen, otrzymano:

DI=38 (9.5.2)

Tabela 60. Charakterystyka systemu | Zarzadzanie inwestycjami” na podstawie 14 czynnikow [zrodlo:
opracowanic wlasnc|.

Lp Nazwa charakterystyki Poziom | Lp Nazwa charakterystyki Poziom

wplywu wplywu
I | Transmisja danych 4 8 | Aktualizacja on-linc 5
2 | Rozproszone przetwarzanic 3 |9 | Zlozonos¢ przetwarzania 2
3 Wydajnos¢ 2 10 | Ponowne uzycie 0
4 | Obcigzenic konfiguracji 0 11 | Latwosc¢ instalacji 1
5 | Tempo przyrostu transakcji 2 12 | Latwos¢ cksploatacji 3
6 | Wprowadzenie danych on-line 5 13 | Wiclokrotno$¢ instalacji 1
7 | Sprawnos¢ koncowego uzytkownika 5 14 | Latwos¢ wprowadzania zmian 5

Wobec powyzszego oraz na podstawie wzoru (3.5) otrzymano nastgpujacq warto$¢ czynnika
dopasowania FVAF (ang. Value Adjustment Factor), ktory w metodzie FP Albrechta

nazywanego wspolczynnikiem technicznej zlozonosci systemu 7C7"

VAF = 0,65 + 0,01 * 38 = 1,03 (9.5.3)
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9. 5. 7. Obliczanie ostatecznej liczby punktow funkeyjnych

Na podstawie koncowego wzoru (3.6) otrzymano:
FP=103*1,03 (9.5.4)
FP = 106,09 (9.5.5)
Wielkos¢ FP okresla rozmiar przykladowej aplikacji w punktach funkcyjnych. Stanowi ona
podstawg do estymacji wielkosci nakladow potrzebnych do jej wykonania, a takze podstaweg

do sterowania przebiegiem jego realizacji.
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Zaljcznik 6
9. 6. Przyklad zastosowania metody COCOMO

Oszacowanie kosztu tworzenia oprogramowania, wedlug metody COCOMO
poziomu posredniego, wymaga przeprowadzenia wyzej opisanej analizy 1 obliczen kolejno w
krokach od 1 do 4 (rozdzial 3.2.3). Aby zilustrowa¢ postgpowanie przedstawiono obliczenia
na potrzeby tworzenia oprogramowania dzialajacego w srodowisku mikroprocesorowym, z
wymaganiami przetwarzania komunikacyjnego, realizowanego za pomoca nowych urzadzen
transmisyjnych. Ponadto okreslono wysokie wymagania dotyczace wydajnosci i
niezawodnosci pracy systemu, a takze oczekiwania planowej realizacji tego przedsigwzigcia.

Rozmiar szacowanego produktu w przyblizeniu oceniono na 10 0000 instrukcji Zrodlowych.

Kroki postgpowania

1) Zgodnie =z zarysowanym profilem oprogramowania ustalono, na podstawie

charakterystyki (tab. 11), ze nalezy zaliczy¢ program do trybu "wbudowanego". Zatem

nominalny naklad tworzenia (w osobomiesiacach), po podstawieniu podanej wielkosci do
trzeciego rownania (tab. 14) bedzie wynosit:
2,8(10)"" =44 MM . (9.6.1)
2) Na wielko$¢ szacowanego nakladu istotny wplyw maja czynniki nie tylko zwigzane z
samym produktem, ale takze ze srodowiskiem jego powstawania. Wedlug
wyspecyfikowanych wymagan przykladowego oprogramowania i danych z tabel 15 i 16

obliczono sumaryczny czynnik nominalnego nakladu (tab. 61).
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Tabela 61. Obliczone sterowniki kosztow wedlug metody COCOMO dla przykladowego oprogramowania.
Zrodlo: [BOES4, s.13].

STEROWNIK oris KATEGORIA WSPOLCZYNNIK
KOSZTU NAKLADU
RELY Finansowe konsekwencje awarii oprogramowania Wysoki 1,15
DATA 20 000 bajtow Niski 0,94
CPLX Przetwarzanie komunikacyjne Bardzo 1,30

wysoki

TIME Potrzeba korzystania 7 70% dostgpnego czasu Wysoki 1,11
STOR 45K z 64K pamigci (70%0) Wysoki 1,06
VIRT Na bazie komercyjnego sprzgtu mikroprocesorowego Nominalny 1,00
TURN Przecigtnie dwie godziny Nominalny 1,00
ACAP Dobry i doswiadczony Wysoki 0,86
AEXP Trzy lata Nominalny 1,00
PCAP Dobry i doswiadczony Wysoki 0,86
VEXP Szes miesigey Niski 1,10
LEXP Dwanascie miesigey Nominalny 1,00
MODP Wigkszos¢ technik stosowanveh ponad rok Wysoki 0,91
TOOL Poziom narzgdzi podstawowych Niski 1,10
SCED Dziewigé miesigey Nominalny 1,00,

Sumarvezny czvnnik wnioskowania 1,35

3) Przyblizony naklfad tworzenia oblicza si¢ jako iloczyn nominalnego nakiadu tworzenia
(wynik kroku 1) i sumarycznego czynnika wnioskowania (tab. 61). Zatem przyblizony
naklad dla przykladowego projektu wynosi (w osobomiesigcach):

(44 MM) * (1,35) =59 MM. (9.6.2)

4) Korzystajac z trzeciego roOwnania dla planow (tabela 14), obliczono na potrzeby budowy

harmonogramu przewidywany czas tworzenia projektu (tryb "wbudowany"):

Tper = 2.5(59)" =9MM . (9.6.3)

Sterowanie wspolczynnikami  nakladow pozwala takze na przeprowadzanie analiz
wrazliwosci i analiz porOwnawczych. Mozna przesledzic wplyw tych wspolczynnikow na
estymowany naklad, dokonujac na przyktad redukcji. I tak, korzystajac z danych tabeli 16,

redukcja atrybutu 7URN z wartosci wskaznika 1,00 do 0,87 spowoduje:
(59 MM)*(0,87)=51 MM (9.6.4)

zmniejszenie oszacowanego wczesnie] naktadu (9.6.2).
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Zalgcznik 7

9. 7. Podejscia do wykonania analizy obiektowej

Sposrod  wielu metod tworzenia systemow informatycznych w technologii
obiektowej mozna wyrdzni¢c dwa zasadnicze nurty, jeden to podejscie ukierunkowane na
obiekty, z roznigcymi si¢ nieco notacjami, a drugi to podejscie rOwniez ukierunkowane na
obiekty, ale z podkresleniem znaczenia analizy procesow, szczegOlnie na etapie analizy
wymagan. Niezaleznie od podejscia, po przeprowadzeniu studium wykonalnosci, nastgpuje
etap analizy wymagan uzytkownika wobec przyszlego systemu. Z punktu widzenia potrzeby
oszacowania kosztow planowanego przedsigwzigcia zachodzi koniecznos$¢ skupienia si¢ nad
tym etapem, ktory w odroznieniu od pozniejszych prac projektowych, jest nazywany
wczesnym etapem tworzenia oprogramowania. Od etapu analizy wymaga si¢ okreslenia
mozliwosci wykonania produktu informatycznego, tzn. oszacowania zarowno kosztow jak 1
terminow realizacji tego produktu. na podstawie zdecydowanego zakresu systemu i analizy
wymagan uzytkownika. Etap ten stanowi wazny i czasochlonny element calego cykly,
decydujacy w duzej mierze o powodzeniu tego przedsigwzigcia. Ustalenie wielkosci zasobow
finansowych i czasowych nie jest mozliwe bez zapoznania si¢ z oczekiwaniami
zleceniodawcy, a takze ogolnego zrozumienia zlozonosci dziedziny problemu. Ta faza prac
nazywana jest opisem wymagan uzytkownika, otrzymywanym w wyniku szczegolowe)
analizy**. W metodykach obiektowych istnieje kilka podej$¢ do przeprowadzenia etapu
analizy wymagan. Roznig si¢ one przede wszystkim stosowanym podejsciem do identyfikacji
klas i obiektow, jako kluczowych elementow wystgpujacych w technologii obiektowe;).

Przy podejsciu, nazywanym klasycznym, wyprowadza sig kandydujace® klasy i
obiekty z analizy zgodnie z zasadami klasycznej klasyfikacji*, a zrodlem zdobywania wiedzy
o badanej rzeczywistosci [SHL88] sa : rzeczywiste przedmioty, pelnione role, zdarzenia i
interakcje.

W metodyce Coada i Yourdona [COA91] zrodiem potencjalnych klas 1 obiektow sa
struktury, inne systemy, urzadzenia, historyczne zdarzenia, pelnione role, lokalizacje 1

jednostki organizacyjne.

* Etap szczegolowej analizy wymagan jest najbardzicj pracochlonny i nie przystepuje si¢ do niego bez ustalenia
wstepnych warunkow realizacji przedsigwzigeia, ktore sa formulowane w sposob ogolny i bardzo przyblizony.

% Pojecic kandydujacych klas i obicktow oznacza. ze sa to potencjalne clementy modelu obicktowego w
picrwszej koncepei dokonangj klasy fikacji.

W Klasyfikacji klasycznej za krvterium wyrozniajacym zbiory obicktow uzywa si¢ sprawdzenia polegajacego
na zadawaniu pytania: czy poszczegolne wlasnosci sa obecne czy nieobecne?
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Podejscie ukierunkowane na badanie dynamiki obiektow, nazywane analizg
zachowan, w ktorym obiekty sa grupowane ze wzgledu na podobienstwo zachowan znacznie
si¢ rozni od podejscia klasycznego. Jednym z przykladow takiego podejscia jest identyfikacja
klas 1 obiektow na podstawie funkcji, ktore powinien realizowa¢ system. Wymaga si¢
najpierw zrozumienia dzialania poszczegdlnych czgsci systemu, a nastgpnie dochodzenia kto 1
co inicjuje te zachowania oraz kto i co w nich uczestniczy [RUB92].

Trzecim podejsciem jest analiza dziedziny, stosowana przewaznie w tworzeniu
pojedynczej, specyficzne) aplikacji. Polega ono na identyfikowaniu obiektow, operacji i
relacji istotnych dla rozwazanej dziedziny, ale dotyczy rowniez klas i obiektow, ktore sa
wspolne dla wszystkich aplikacji zwigzanych z ta dziedzing. Takie podejscie jest stosowane w
metodyce OMT 1 metodyce Boocha..

Kolejnym podejsciem, ktore taczy trzy poprzednie, jest analiza przypadkow uzycia
po raz pierwszy sformalizowana przez Jacobsona w postaci metodyki Object-Oriented
Software Engineering [JAC92]. Jako podstawowy element w podejsciu Jacobsona pojawia
si¢, nie wystepujacy w zadnym innym, model , przypadkow uzycia” (ang. Model Use Case).
Stanowi on podstawowe zrodlo wiedzy o zakresie funkcjonalnym majacego powstac systemu,
a identyfikacja klas i obicktow, ktora odbywa si¢ w pierwszym kroku badan przy innych
metodach, nastgpuje dopiero po ukonczeniu budowy tego modelu. Szczegolowy opis tego

podej$cia zamieszczono ponizej.
9. 7. 1. Etap analizy w metodyce Jacobsona

W metodyce Jacobsona OOSE (Object-Oriented Software Engineering [JAC92]) z
etapu analizy wyraznie wyroznia sig¢ fazg ogolna"’, podczas ktorej powstaje model wymagan
oraz faz¢ analizy szczegolowej, ktorej wynikiem jest model analizy. Celem budowy modelu
wymagan jest ustalenie zakresu systemu i definicja funkcjonalnosci, ktora ma by¢ przez ten
system oferowana. Nalezy podkreslic, ze jest to model budowany z punktu widzenia
uzytkownika. Natomiast celem budowy modelu analizy jest otrzymanie specyfikacji
wszystkich logicznych obicktow systemu i przedstawienie wszystkich mozliwych powiazan
istniejgcych migdzy tymi obiektami.

Model wymagan jest centralnym miejscem dla calego procesu tworzenia systemu.

Powstaje on w wyniku rozmow i wywiadow z uzytkownikiem, jest fatwy do zrozumienia i

¥ Przymiotnik ,.0golny™ w odnicsicniu do fazy ctapu analizy zostal wprowadzony przcz autora pracy przez
analogi¢ do metodyki strukturalnej w celu podkreslenia roli tych dwoch faz analizy, gdyz obie skladaja si¢ na
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sformulowania 1 wedlug metodyki Jacobsona jest pierwszym 2z tworzonych modeli.
Wymagania w nim zawarte sg podstawa do otrzymania najpierw sformalizowanej postaci
modelu analizy, ktory z kolei jest podstawg do realizacji modelu projektowego. Z projektu
powstaje model implementacji, ktory po przetestowaniu, staje si¢ pierwsza wersja produktu.
Dla organizacji procesu tworzenia w metodyce Jacobsona podstawowg zasada jest
przyjecie podejscia przyrostowego (rys. 37) z jak najmniejsza liczba iteracji [JAC92, 5.457].
Jednak nie oznacza to podzialu systemu na czesci od samego poczatku tego procesu. W
pierwsze] fazie analizy powstaje model wymagan dla calego systemu, w celu
zidentyfikowania wszystkich przypadkow uzycia dla tej aplikacji. Dopiero po otrzymaniu
tego modelu wymagan podejmowane s3 decyzje o realizacji kolejnych przyrostow aplikacji.
Przyrosty sa wowczas czesciami tworzonej aplikacji, ktore powstaja w wyniku klasyfikacji
przypadkow uzycia w zaleznosci od ustalonych priorytetow. Zas koncowe testowanie catego
systemu moze byc przeprowadzone, jezeli zakonczone bedzie testowanie dzialania
wszystkich przypadkow uzycia, zawartych w zbudowanym modelu wymagan. Model
wymagan sklada si¢ z trzech czesci: modelu przypadkow uzycia (rys. 40), model dziedziny
problemu i opisu interfejsu uzytkownika. Kazdy przypadek uzycia jest kompletnym
przebiegiem zdarzen w systemie, widzianym z perspektywy uzytkownika i1 przez niego
inicjowanym, ktory odzwierciedla interakcje migdzy tym uzytkownikiem a systemem. Ze
wzgledu na mozliwos¢ roznych wynikow opisywanych zachowan, ciag zdarzen zawarty w
przypadku uzycia moze mie¢ kilka alternatywnych drog (wyrazonej w jezyku specyfikacji za
pomocg bloku warunkowego If ... Then... Else...). Model przypadkow uzycia pozwala skupic
sie na analizie wybranych obszarow funkcjonalnych systemu, co jest wykorzystywane w
przyrostowym podejsciu do dalszej budowy calego systemu. Zatem wybrane grupy
przypadkow uzycia moga by¢ niezaleznie budowane, a nastgpnie polaczone w kompletny

produkt.
9. 7. 2. Model przypadkow uzycia

W modelu wymagan wprowadzono trzy podstawowe pojecia: aktor, granica systemu,
przypadek uzycia. W reakcji systemu z otoczeniem uzytkownik reprezentuje jedng z

mozliwych rol, jakie moga wystapic. Role, w konwencji tego diagramu, sa przedstawiane za

analiz¢ wymagan uzytkownika, z tym, Zc pierwsza jest analiza ogolna. a druga analiza szczegolowy. Zas
otrzymane modele stanowig model ogolny i model szczegolowy.

199



Podejscia do realizacji analizy obiektowej

pomoca aktora*®, ktory stanowi klase, a uzytkownik jest wystapieniem tej klasy. W
rzeczywistosci ta sama osoba moze wystepowac jako wystapienia roznych aktorow. Sposrod
wielu roznych rol, aktor moze przedstawia¢ rowniez inny system komunikujacy si¢ z danym
systemem, albo jakie$ urzadzenie. Najistotniejszq cecha dla aktora jest fakt bycia elementem
zewnetrznym wobec systemu, ktory wynika z wprowadzonego pojecia granicy systemu, czyli
linii oddzielajacej aktorow od przypadkow uzycia.

Przypadki uzycia (rys. 40) sg identyfikowane przez aktora, na rysunku aktorami sa:
zarzad i inspektor. Kazdy, zakonczony bieg zdarzen, zainicjowanych przez aktora nazywany
jest przypadkiem uzycia, np. potwierdzenie lotu wykonane przez pilota. Kazde wykonanie
przypadku uzycia moze by¢ postrzegane w terminologii  obiektowej jako wystapienie
przypadku uzycia. Kiedy uzytkownik wprowadza bodziec, to wystapienie przypadku uzycia
wykonuje rozpoczecie transakcji nalezacej do tego przypadku uzycia. Transakcja moze
skiadac si¢ z roznych czynnosci i jest zakoficzona wowczas, kiedy wystapienie przypadku
uzycia znow otrzyma bodziec od wystapienia aktora. Wystapienie przypadku uzycia istnieje
tak dlugo, jak dlugo dziala przypadek uzycia.

Wystapienia przypadku uzycia, podobnie jak inne wystapienia w systemach
obiektowych naleza do specyficznej klasy i stanowia klasy przypadkow uzycia. Zbior
wszystkich klas (opisow)  przypadkow uzycia specyfikuje kompletna funkcjonalnosé

systemu.
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Rysunek 40. Przyklad modelu przypadkéw uzycia. Zrodlo: [opracowanie wiasne].

Jezeli zachowanie systemu si¢ zmienia, to przypadek uzycia musi by¢ przemodelowany, gdyz

cala architektura systemu powinna by¢ podporzadkowana aktualnym potrzebom uzytkownika.

*® Wprowadzono podzial na aktoréw pierwszorzednych, ktorzy korzystaja bezpoérednio z systemu i
drugorzednych, ktérzy dzialaja poprzez pierwszorzednych aktorow. Identyfikacja przypadkow uzycia zaczyna
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Zwiqzki migdzy pryypadkami uzycia

Migdzy przypadkami uzycia, podobnie jak i obiektami, moga wystgpowac pewne

powigzania. S one klasyfikowane jako:

e zwiazki rozszerzenia,

e zwigzki uzycia.

Zwiazek rozszerzenia wystepuje wtedy, gdy istnieje mozliwos¢ wstawienia jednego opisu
przypadku uzycia do inncgo Pictwszy z nich wowcezas jest nazywany przypadkiem uzycia
rozszerzajacym a drugi rozszerzonym. Zwiazek ten zostal wprowadzony na podobiefnstwo
zwiazkOow asocjacji migdzy klasami obiektow. Wymaga si¢ by rozszerzony przypadek uzycia
byt calkowicie niezalezny od wstawionego opisu, dlatego tez, przypadek uzycia, do ktorego
nowa czgsS¢ funkcjonalnosci jest wstawiana, powinien by¢ zakonczonym ciagiem zdarzen.
Zwiazek rozszerzenia jest podstawowym sposobem na rozszerzanie funkcjonalnosci
przypadkow uzycia.

Drugi typ zwigzku migdzy przypadkami uzycia wyroznia si¢ przez identyfikacjg
podobnych czgsci w samym modelu. Dla odkrytych podobnych czgsci tworzy sig
abstrakcyjne przypadki uzycia. Wowczas opis jest wykonywany tylko dla tej abstrakcyjnej
czgsci, a nie dla kazdej z osobna. Kazda z czgsci podobnych, w odroznieniu od
abstrakcyjnego przypadku uzycia, jest nazywana konkretnym przypadkiem uzycia. Moze si¢
zdarzy¢, ze konkretny przypadek uzycia bedzie mial swoj wlasny opis, a dalszym jego
ciagiem bedzie opis zawarty w abstrakcyjnym przypadku uzycia. Relacja migdzy
abstrakcyjnym przypadku uzycia a konkretnym przypadkiem uzycia przypomina mechanizm
dziedziczenia miedzy klasami obiektow. Doszukujgc si¢ dalszych analogii zwiazku uzycia z
dziedziczeniem mozna stwierdzi¢ tez istnienie wielokrotnego zwiazku uzycia, gdyz okazuje
sig, ze jeden konkretny przypadek uzycia moze korzystac¢ z kilku abstrakcyjnych przypadkow
uzycia.

Technika odkrywania abstrakcyjnych przypadkow uzycia pociaga za soba rowniez
identyfikacj¢ abstrakcyjnych aktorow. Dzieje si¢ tak wowczas, kiedy rozni aktorzy spelniaja

podobne role, wobec tego mozna utworzy¢ dla nich wspolnego - abstrakcyjnego aktora.

Rola modelu proypadkow ugycia
e Wspomaga identyfikacj¢ obiektow przez bezposrednie odwolywanie si¢ do dziedziny

problemu.

od aktorow picrwszorzednych.
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e Wspomaga tworzenie opisu interfejsu uzytkownika przez symulacj¢ zachowan systemu.

e Stanowi formg kontroli dla wszystkich innych modeli.
e Koncowy model stanowi narz¢dzie do testowania integracji systemu.
e  Wspomaga tworzenie instrukcji obslugi systemu oraz dokumentacji technicznej.

9. 7. 3. Model obiektow dziedzinowych

Model obiektow, jako cz¢s¢ sktadowa modelu wymagan, wspomaga tworzenie listy
rzeczownikow, ktore wystapiq w opisie przypadkow uzycia i stanowi form¢ podrgcznego
stownika przy specyfikacji funkcjonalnosci systemu. W wielu innych metodach technologii
obiektowej, np. Coada i Yourdona, Boocha, OMT na podstawie tego modelu przeprowadza
si¢ identyfikacj¢ obiektow, a nastgpnie konstruuje si¢ model klas. W metodyce OOSE w tym
celu jest tworzony drugi model szczegotowy, nazywany modelem analizy, a model dziedziny
problemu jest traktowany jako pomoc w zrozumieniu zachowania systemu zwigzanego z
wystepujacymi w nim obiektami oraz jako zrodlo wspolnej terminologii. Okazuje sig, ze
wiele obiektow z dziedzinowego modelu staje si¢ tez obiektami w modelu analizy [JAC92, s.
168]. Za wystarczajacy poziom do budowy tego modelu uwaza si¢: identyfikacj¢ obiektow, -
atrybutow i statycznych powiazan (statyczne odwolania migdzy tymi obiektami).
Identyfikacje dziedziczenia, dynamicznych powigzan i operacji zaleca si¢ odlozy¢ do fazy
szczegoOlowe] analizy. Autor proponuje rowniez dziedzinowy model obiektow jako tacznik
migdzy modelem organizacji a procesem tworzenia systemu. Model organizacji przedstawia
jej potrzeby informacyjne i funkcjonalne z punktu widzenia danej organizacji, a jednym z
diagramow przedstawiajacych te potrzeby jest wlasnie diagram obiektow sporzadzany

zgodnie z takimi samymi zasadami, jak dziedzinowy model obiektow.
9. 7. 4. Opis interfejsow uzytkownika

Opis interfejsu  specyfikuje szczegolowo wymagania uzytkownika dotyczace
wykonywania przypadkow uzycia (co uzytkownik bgdzie widzial na ekranie podczas jego
wykonywania) i stanowi integralng czg¢$¢ opisow tych przypadkow uzycia. Opisy te
odzwierciedlajqg logiczny sposob widzenia systemu przez uzytkownika, podobnie jak i
dziedzinowy model obiektow. Przykladem interfejsu jest posta¢ komunikatow, alarmow,

przyciskow, a takze protokol komunikacyjny z innym systemem.
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Zaljcznik 8

9. 8. Obiekty repozytorium SELECT’a

Tabcla 62. Opis obicktow wystepujacych w repozytorium CASE pakictu SELECT Perspectiv. Zrodlo: |SEL96]

Nazwa obiektu

Opis obiektu w repozytorium

Projects Obiekt root” dla systemu SELECT, ktory stanowi kolekcj¢ wszystkich
projektow w systemie.

Project Obiekt, ktory stanowi zbiornik dla sfownika 1 kolekcji diagramow.

Dictionary Obiekt, ktory stanowi zbiornik dla wszystkich pozycji slownika., jest
obiektem iteracyjnym, moze by¢ przegladany za pomoca filtrowania
poszczegblnych podzbiorow pozycji poprzez ich nazwe lub nazwg i1 typ,
np. wszystkie elementy o nazwie "Oblicz" lub wszystkie operacje o nazwie
"Oblicz".

Actor Aktywny obiekt, ktory steruje grafem przeplywu danych poprzez
wytwarzanie lub pobieranie wartosci..

Association Opisuje grupy polaczen o wspodlnej strukturze i1 semantyce pomigdzy
wystapieniami dwoch Class.

Attribute Nazwana wlasnos¢ klasy, opisujaca wartos¢ danej utrzymywanej przez
kazdy obiekt klasy.

Class Opis grupy obiektow z podobnymi wiasnosciami, wspolnym zachowaniem,
wspolnymi relacjami i wspolng semantyka. Podzbiory obiektu klasa
stanowig np. Association, Attribute, ktore sq iteracyjnymi obiektami.

Column Atrybut tabeli, ktorego dane majq identyczny format i sa zapamigtane dla
kazdego rekordu tej tabeli.

Corporate Przedstawia perspektywe zdefiniowana na klasie organizacji, ktora

View wystepuje tez w innych modelach aplikacji.

Data Store Obickt pasywny, ktory przechowuje dane do pozniejszego wykorzystania.

Dependency Przedstawia zaleznosc¢ przepltywu pomigdzy dwoma podsystemami (ktory z
nich przekazuje, a ktory otrzymuje).

Event Zdarzenie — musi by¢ rozpoznane i wymaga podjgcia reakcji przez system.

Generalization |Relacja, ktora wskazuje, ze charakterystyki klasy bedacej poczatkiem w
takim zwigzku sa cze¢scig definicji klasy konca.

Increment Czes¢ projektu, ktora moze stanowic samodzielnie dzialajacy modul,
nazywany przyrostem. Jego struktura zwykle odpowiada jednemu lub
wigce) , przypadkom uzycia”.

Index Kolekcja kolumn nalezacych do tabeli, uzywany do promowania

efektywnych Sciezek dostepu do wybranych rekordow z tabeli.

Interface Class |Opis grupy obiektow z podobnymi  wlasnosciami,  wspolnymi
zachowaniami, relacjami i semantyka, skladajacych si¢ na model klas
interfejsu.

Operation Przedstawia funkcj¢/transformacje ktora moze by¢ zastosowana do
obiektow danej klasy.

Process Dzialanie, ktore przeksztalca dane.

Relationship Powiazanie pomigdzy dwoma tabelami w modelu klas pamigci.

Role Jest opisem roli klasy w zwiazku.
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Specialization | Relacja, ktora wskazuje, ze charakterystyki klasy konca sa czg¢scia definicji
klasy poczatku.

State Indywidualny stan klasy lub operacji.

Subsystem Logiczna czgs¢ modelowanego systemu, obejmujaca dalsze podsystemy
definiujace ten system.

Table Opis grupy obiektow z podobnymi wlasnosciami, wspolnymi
zachowaniami, relacjami i semantyka, skladajacych si¢ na model klas
pamigci.

Ternary Zwiazek pomigdzy trzema lub wigcej wystgpieniami klas.

Association

Ternary Role

Mechanizm dla zwiazkow ternarnych, ktore maja specyficzng nazwe roli
dla kazdej zwigzanej klasy.

Use Case Przypadek uzycia, inaczej scenariusz pokazujacy jeden ze sposobow uzycia
systemu.
Diagrams Obiekt - zbiornik dla diagramoéw definiowanych w projekcie. Jest

iteracyjny, moze by¢ filtrowany wzgledem ~podzbiorow kolekcji
poszczegolnych typow, np. diagram klas, diagram klas interfejsu.
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Zaljcznik 9

9. 9. Terminy stosowane w metodyce OOSE i SELECT

Tabela 63. Poréwnanie poje¢ wystepujacych w metodyce OOSE z metodyka SELECT
Perspective. Zrodlo: [opracowanie wlasne] .

OOSE SELECT Perspectiv
Klasa Klasa
Obiekt Obiekt
Dziedziczenie Struktura gen-spec
Znajomos¢ Polaczenie
Komunikacja Polaczenie typu komunikat
Bodziec Komunikat
Operacja Operacja
Atrybut Atrybut
Aktor Aktor
Przypadek uzycia Przypadek uzycia
Podsystem Podsystem
Blok Blok
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Zaljgcznik 10

9. 10. Czynniki produktywno$ci w modelu Walstona - Felixa

Tabela 64. Wykaz czynnikow produktywnosci wystgpujacych w modelu Walstona — Felixa. Zrodlo: [WAL77]

Lp. |Nazwa czynnika produktywnosci

1 Z1ozonosc¢ interfejsu klienta

2 Udzial uzytkownika w definiowaniu wymagan

3 Zmiany projektu przez klienta

4 Doswiadczenie klienta w obszarze zastosowania projektu

5 Doswiadczenie i1 kwalifikacje calego personelu

6 Procent programistow uczestniczacych w projektowaniu

7 Znajomosc¢ dzialania komputerow

8 Doswiadczenie w programowaniu

9 Doswiadczenie w tworzeniu aplikacji o podobnych lub wigkszym rozmiarze i
zlozonoscli

10 | Stosunek liczbowy $redniego rozmiaru zespotu do czasu trwania projektu (liczba osob
na miesigc)

11 Sprzet do tworzenia

12 | Dost¢p do komputera na zyczenie

13 | Dostep do komputera zamknigty

14 | Zagwarantowane srodowisko dla komputera, przynajmniej 25 % programow i danych

15 | Stosowanie programowania strukturalnego

16 | Stosowanie inspekcji projektu i kodu

17 | Stosowanie podejscia top — down

18 | Utrzymywanie roli szefa programistow

19 | Calkowita zlozonos¢ tworzonego kodu

20 | Ztozonosc¢ przetwarzania w aplikacji

21 Zlozonosc¢ przeplywow

22 | Ogolne ograniczenia dla projektu programu

23 Projektowe ograniczenia pamigci glownej

24 | Projektowe ograniczenia czasu

25 |Kod dzialajacy w czasie rzeczywistym, w trybie interakcyjnym lub dzialajacy pod
czasowym ograniczeniem

26 | Procent kodu wytworzonego

27 |Kod zaklasyfikowany jako aplikacja niematematyczna, program formatowania
wejscie/wyjscie

28 | Liczba klas pozycji w bazie danych przypadajacych na 1000 linii kodu

29 | Liczba stron \\.’)-'_l\:-(;.l_lﬁ.llej dokumentacji przypadajacej na 1000 linii kodu
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9. 11. Atrybuty nakladow w modelu Bailey’ a — Basili’a

Zalgcznik 11

Tabela 65. Wykaz atrybutéw nakladu wystgpujacych w modelu Bailey’a — Basili’a. Zrodlo: [PFLY1, s. 75]

Nazwa atrybutu nakladow

Metodologia (METH)

Schematy drzewa

Podejscie top-down

Dokumentacja formalna

Szef zespolu programistow

Szkolenie formalne

Plany testu formalnego

Formalizmy projektowe

Voo || b w1 — -
et
'

Czytanie kodu

o

Prospekty tworzenia jednostki

—
—

Zlozonos¢ (CPLX)

._.
R

Ztozonosc¢ interfejsu klienta

o

Zlozonosc¢ aplikacji

B

Ztozonosc przeptywu

N

Zlozonos¢ wewngtrznej komunikacji

[}

Zlozonos¢ bazy danych

~J

Z1ozonos¢ zewnetrznej komunikacji

oo

Zmiany projektu wnoszone przez klienta

Nel

Doswiadczenie (EXP)

b2
<

Kwalifikacje programisty

~J

t

Doswiadczenie maszynowe programisty

3]
9

Doswiadczenie programowe programisty

(%]
fd

Doswiadczenie aplikacyjne programisty

3]
o -5

Doswiadczenie zespolu
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