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Ocena rozmiaru oprogramowania oraz pracochifcinowviazanej z jego wytworzenienys
niezwykle istotne z punktu widzenia przemystowegdggcia do jego wytwarzania. Wiedza
ta jest niezbdna dla poréwnywania rilzy sol réznych projektéw informatycznych. Zate
nos¢ pomkdzy rozmiarem wytworzonego oprogramowania a praoocimscia jest istota
wskazéwly dla skutecznego planowania procesu wytwdrczegp keastruowania harmono-
gramow. W referacie skupionaesia fragmencie tego problemu dotyeg miar oraz technik
pomiaru rozmiaru i pracochtoném zwiazanych z realizagjprzedstwziecia informatyczne-
go. Przedstawiono gtéwne miary rozmiaru i pracoghtci oraz zaprezentowano natizie
utatwiajace pomiar rozmiaru kodtrodtowego aplikacji napisanych wzyku Java.

1. POTRZEBA OCENY ROZMIARU | PRACOCHLONNO SCI

Podstawowym problemem sioym przed kadym projektem wytwdrczym jest wie-
dza dotycaca rozmiaru oprogramowania oraz naktadu pracy ligjlpotrzebnej do uke
czenia projektu. Wiedza ta jest niedha dla poréwnywania mazy sol roznych projek-
tow informatycznych. Zalmos¢ pomigdzy rozmiarem wytworzonego oprogramowania a
pracochtonnécia jest istotm wskazowlg dla skutecznego planowania procesu wytwadrcze-
go oraz konstruowania harmonograméw. Stanowi ts{avd skutecznego zagdzania
projektem informatycznym.

Z punktu widzenia zanzizania projektem informatycznym istotne dwa aspekty
okreslania rozmiaru i pracochtongai:

e Bezpdredni lub péredni pomiar

e Oszacowanie, czyli przewidywanie przysziej miargmaru lub naktadu dla wy-

twarzanego oprogramowania

Pomiar dotyczy istniagego oprogramowania. Oszacowanie zwykle dotyczpgrar
mowania, ktére dopiero ma byytworzone. Kluczowe znaczenie dla powodzeniaqkioj
informatycznego stanowi trafna ocena naktadu pitadgkiej potrzebnej do wytworzenia
oprogramowania przed rozpaczem projektu.
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2. ISTOTA MIAR ROZMIARU ORAZ PRACOCHLONNO SCI

Oprogramowanie jest niematerialne, przez co nienyiiarow fizycznych. Rozmiar
oprogramowania nma wic rozumi€ w rézny sposob. Przy czym N. E. Fenton wskazuje
na to,ze w zalenosci od celu, do ktéregoaywamy tego pajcia, mazemy je r&nie inter-
pretowa [1].

Najczesciej miary rozmiaru wykorzystywaney slo przewidywania lub oceny praco-
chlonndci oraz efektywnéci i jakosci procesu wytwérczego, czyli inaczej pracy ludikie
Prowadzi to do ujmowania rozmiaru oprogramowanka jeozmiaru intelektualnego wkta-
du czlowieka w bezpmednie wytworzenie oprogramowania, czyli inaczejlumeenu in-
formacji dostarczonej przez czlowieka w celu wyteeria oprogramowania. Takie ujmo-
wanie rozmiaru oprogramowania prowadzi do silndpzesici pomidzy rozmiarem a
pracochtonnécia.

Pracochtonn& postrzegana jest jako #® czasu z#ytego na wytworzenie oprogra-
mowania. Naklad pracy ludzkiej jest najistotniejszgzynnikiem kosztowym zwzanym z
procesem wytwdrczym oprogramowania. Z tego gewodu pracochtongé w ogélnym
rozumieniu traktowana jest jako suma czasu pracgystkich osob uczestnigzych w
pracach nad systemem. Odpowiada to definicji nakfa@cy ludzkiej zwanego w skrécie
naktadem (ang. effort).

3. ZALE ZNOSC POMIEDZY ROZMIAREM A NAKLADEM

Wytworzenie wgkszego oprogramowania wymagacegj pracy ludzkiej. Oprocz
rozmiaru g rowniez inne czynniki wptywajce na ild¢ pracy ludzkiej potrzebnej do wy-
tworzenia oprogramowania. Zafes¢ pomidzy rozmiarem a naktadem nie jest liniowa.
Zgodnie ze stworzonym przez B. Bohema modelem COOQddlenos¢ pomikdzy roz-
miarem oprogramowania a nakladem pracy potrzebméggb wytworzenia jest wyktadni-
cza zgodnie ze wzorem [2]:

NAKLAD= AI:(ROZMIAF;" Cf (1)
gdzie NAKLAD - liczba osobomiesty potrzebna do wytworzenia systenROZMIAR - liczba
logicznych linii koduzrédtowego,A — stata zalina od kalibracji modellk i f - stale zalene od typu
projektu.

W modelu COCOMO oprécz rozmiaru i nakladu pojawi@ rdwniez wiele innych
czynnikéw magcych istotny wpltyw na nakfad pracy ludzkiej, takigk na przyktad po-
ziom umiegtnaosci zespotu wytwdérczego.

4. MIARY PRACOCHLONNO S$CI

Najczsciej stosowan jednostly naktadu jest osobomiesi rozumiany jako wolumen
pracy wykonanej przez jedrosolz w ciagu jednego miegca. Pewien problem stanowi
rézna liczba dni roboczych w zaeosci od miesica, a take urlopy oraz inne fluktuacje. Z
tego powodu przez osobomigsinalery rozumie® jedrs dwunasi sredniej liczby przepra-
cowanych dni w roku. Liczba ta zaleod uwarunkowa danego kraju.

W przypadku Stanéw Zjednoczonych przyjmuje ge osobomiest sktada s z 20
osobodni, czyli 20 dni pracy jednej osoby [3]. Kgmiujac, nasuwa sipytanie o definigj
osobodnia.

Teoretycznie osobodzieoznacza rozmiar pracy, jakedna osoba me wykon& w
ciagu jednego dnia. Zwykle dziepracy trwa osiem godzin. Nie oznacza to jedeakmiu
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godzin przeznaczonych na wykonywanie zaplanowamgcia. Na podstawie przeprowa-
dzonych bad@adotyczicych efektywnej liczby godzin wagu aéémiogodzinnego dnia pracy
stwierdzonoze pracownik na efektywnprac poswiecasrednio okoto 6 godzin [3,4].

5. MIARY ROZMIARU OPROGRAMOWANIA

Pojcie rozmiaru aplikacji mma rozumié w rézny sposéb. Przy czym w zaleosci
od celu, do ktéregozywamy tego pajcia, mana je rénie interpretow& Rozmiar jest
zazwyczaj aywany jako kluczowy czynnik niezdny do okrélenia naktadu, stosujeesyo
rowniez w kontekicie funkcjonalnéci, ztozondsci, redundancji i powtérnegazycia [1]. W
zalezndéci od kontekstu kycia inna miara mige okaza sig bardziej odpowiednia. Statogsi
to przyczym powstania wielu miar rozmiaru istotnych z punktidzenia régnych atrybu-
tow, takich jak: dtugéc koduzrodiowego, diugéc dokumentow wytwarzanych w idych
fazach rozwoju systemu, funkcjonaddosystemu, ztponas¢ kodu zrodtowego, rozmiar
kodu wynikowego systemu.

Przyktadowe miary i metryki rozmiaru aplikacji pdstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Przyktadowe metryki rozmiaru.

Miara Metryka Przykiady zastosowa
Dlugos¢ kodu Liczba znakéw kodurddiowego | Szacowanie naktadu za pomoc
zrédtowego Liczba linii kodu metod: COCOMO, SLIM, PSP.

Liczba logicznych linii kodu
Liczba klas
Liczba metod

Kontrola jakdci oraz okrélanie
intensywndci zjawisk w kodzie
zrédlowym, takich jak np. liczba
defektéw

Dtugos¢ doku-
mentu

Liczba stron, liczba znakow,
liczba linii

Kontrola jakdci dokumentaciji np.
liczba defektéw na stren

Funkcjonalné¢
systemu

Liczba Punktéw Funkcyjnych
Liczba Punktoéw Obiektowych
Liczba przypadkow iycia

Szacowanie nakladu na podstawie
funkcjonalndci przy wykorzysta-
niu modelu FPA

i COCOMO.

Ztozonas¢ kodu
zrédtowego

Ztozonas¢ metody

Ztozonaos¢ klasy

Miary spojndci klasy

Miary ztozoncsci powiazan po-
miedzy klasami

Metryki McCabe’a

Kontrola poprawnéci modelu
obiektowego z punktu widzenia
wiasciwej hierarchii dziedziczenia.
Kontrola jakdci wytwarzanego
kodu.

Rozmiar kodu
wynikowego

Rozmiar pliku kodu wynikowegq

Okskenie rozmiaru nénikow
potrzebnych do dystrybucji opro-
gramowania.

W wiekszdici przypadkéw gotowy program powstaje w wyniku sfmmacji wytwo-

rzonego przez cziowieka wzyku zblizony do naturalnego kodirédiowego. Z tego te
powodu weksza¢ metryk rozmiaru oprogramowania dotyczy $viee koduzrédtowego.
Liczba linii kodu stanowi najbardziej intuicyjnyziarazem bardzo popularny sposob
okreslania dtugdci koduzrodiowego aplikacji. Stanowi podstawlla wielu technik szaco-
wania nakladu oraz pozwala na dlamie intensywnéci wysipowania pewnych zjawisk
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w kodzie zrédlowym, takich jak np. gptas¢ defektdw, definiowana jako liczba defektow

przypadajca na tysic linii kodu.

Liczbe linii kodu zrédtowego mana liczy¢ na r&ne sposoby. Najprostszy i najstarszy
spos6b to zliczanie liczby znakéwriaa linii. Cechuj go jednak pewne niedoskonsdq
za spraw ktérych powstato wiele tdych alternatywnych sposobéw oflamia liczby linii
kodu zrédtowego. Do najwaniejszych probleméw zwzanych ze zliczaniem linii kodu
naleza:

+ Liczba zda w linii kodu. W wigkszdici jezykdéw programowania mma w jedne;j linii
zawrze wiele konstrukcji ¢zyka programowania. Z punktu widzenia kompilatana-z
ki konca linii mogy by¢ zbyteczne. W takiej sytuacji moa zawrzé nawet cat aplika-
cje w jednej bardzo diugiej linii. Eliminacji tego fylemu stay definicja linii kodu
jako zdania w rozumieniu kompilatora. W efekcie ptaty dwa sposoby rozidiania
tego elementu: bazige na znakach kaa linii - fizyczne linie kodu, oraz bazge na
elementach sktadniowychzyka programowania - logiczne linie kodu.

« Komentarze, deklaracje, dyrektywy kompilatora @qunktu widzenia pewnych za-
stosowa ich zliczanie wraz z liniami kodu me by¢ niekorzystne. W innym przypad-
ku z& jest korzystne.

e Puste linie kodu. Podobnie jak w przypadku komeytarwzgkdnianie pustych linii
moze by niekorzystne. Dotyczy to zaréwno logicznych, jdizycznych linii kodu.

« Automatyczne generatory kodu. Wraz z rozwojem ¢dzizprogramistycznych genera-
tory kodu zdobywaj sobie szczegodinpopularnéé. Metody szacowania nakfadu za-
kitadap, ze kod wygenerowany automatycznie jest pomijany. iBtgch potrzeb kod
ten mae by uwzgkdniany.

» Kwestia ponownego wykorzystania weém@j napisanego kodu w aplikacji. Kod ten
moze zosté skopiowany z wczmiejszego projektu. M zosté réwniez wykorzy-
stany jako biblioteka czy komponent.

« Modyfikacja koduzrédtowego. W trakcie procesu wytworczego linie kadag by¢
dodawane, usuwanedy modyfikowane.

W literaturze mana znalé¢ liczne dyskusje na temat wad i zalet poszczegbimye-
tod pomiarow. W celu uposgdkowania i ujednolicenia zasad pomiaru Softwareifaey-
ing Institute stworzyt standard dla liczenia likédu [5]. Dokument ten nie precyzuje jed-
nak jednego sposobu pomiaru linii kodu, a raczeksjnuje istnienie wielu tych spo-
sobdéw pomiaru. Wedtug SEI #@a definicja jest dobra pod warunkiem czytébia uzy-
teczndci z punktu widzenia celu, dla ktérego zostala saeoa. Standard SEI olkte
natomiast wszystkie warunki, jakie madzy¢ spetnione, aby w sposéb czytelny i jedno-
znaczny zdefiniowametod: pomiaru liczby linii kodu.

Wyrézniono dwa typy definicji SLOC:

e Fizyczne linie kodu (physical SLOC) bazcg na znakach kea linii.
e Logiczne linie kodu (logical statments lub logi&lLOC) bazujce na zdaniach dane-
go jezyka programowania.

SEI stworzyt szablon definicji liczby linii kodu.aZpomoa tego szablonu nima jed-
noznacznie zdefiniowtawtasra miarg rozmiaru. Bazuje on w daj mierze na listach kon-
trolnych (ang. checklist), za pompktorych w przejrzysty i czytelny sposob zma okre-
8li¢ gtdwne atrybuty metody pomiarowej. Lista ta jdstal otwart i w miar potrzeby
mozna f rozszerzy o dodatkowe elementy.
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6. NARZEDZIE WSPOMAGAJ ACE POMIAR ROZMIARU

Pomiar naktadu pracy ludzkiej wykonywany jest wekgizaici przedsghiorstw albo
recznie albo za pomacsystemu do rejestracji czasu pracy.

Pomiar rozmiaru kodarddtowego jest o wiele bardziej ziony z uwagi na réne spo-
soby ujmowania rozmiaru. Dodatkoweceny pomiar rozmiaru jest czasochtonny i mato
doktadny. Jednade proces ten mima w istotnym stopniu zautomatyzoivaV tym celu
powstat system SMOK mae na celu umdiwienie automatycznego pomiaruadych
metryk rozmiaru. Przyktadowformatlke, wytworzonego w ramach prowadzonych przez
autora prac badawczych, programu SMOK przedstawia@ngysunku 1.

S SMOK 1.1
Current project path
E:\mphapachelServ-1 1 2o
=R Froicct Metric [ Descrption [ Walue ~

= GLOBAL NOP Mumber OF Packages
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: umber OF Inner Classes

- rg.spathe [ava nist NOAC Number OF Anonymous Classes 2

+|- org.apache.java recycle MOl linbar Of it seas a

I org.apache.java recycle. pasl Loc Lines Of Code 4884

+I- org.apache. java security Locac Lines Of Code OF Outer Classes 4475

I org.apache. java util Locic Lines Of Code OF Inner Classes 208

- org.apache.jserv LOCAT Lines 0f Code Of Anorwmous Classes 13
oo Lines Of Code OF Interfaces 45
AL0C awerage Lines OF Code a5
ALOCOC Awerage Lines Of Code Per Duter Class 111
aLocic ‘awerage Lines Of Code Per [nner Class 23
ALOCAC Awerage Lines Of Code Per Ananpmaus Class 3
ALOCH Awerage Lines OF Code Per Interfacs 5
NOS Mumber OF Statements 4145
NOSOC Number OF Statements In Outer Classes 3777
NOSIC Mumber OF Statements In nner Classes 175
NOSAC Number OF Statements In Snonpmous Classes 7
NOSI Number OF Statements In Interfaces 37
ANOS Aywerage Humber Of Statements 72
ANOSOC #Awerage Mumber OF Statements Per Quter Classes 31
ANOSIC Auwverage Mumber O Statements Per Inner Classes 25 -
e A ‘oo Mt 11 ot Bor Ao C 3

>
Hew Options I Save | Esit

Rys. 1. System pomiaru metryk koghdédtowego Javy SMOK.

Program ten aktualnie umovia pomiar nasipujacych metryk rozmiaru oraz struktu-
ry koduzrédtowego:
e Liczba pakietéw
e Liczba klas w rozbiciu na zewtrzne, wewgtrzne, anonimowe oraz interfejsy.
e  Calkowita liczba linii kodwrodiowego
e Liczba linii kodu zrodlowego w rozbiciu na kod zwarty w klasach: zetmnych,
wewretrznych, anonimowych oraz interfejsach.
» Calkowita liczba logicznych zda
e Liczba logicznych zda w rozbiciu na kod zwarty w klasach: zesnznych, we-
wnetrznych, anonimowych oraz interfejsach.
e Glebokas¢ w drzewie dziedziczenia
e Liczba potomkow
Wymienione metryki mogby¢ uzyteczne z punktu widzenia budowania modeli przed-
stawiapcych zaleénos¢ naktadu od rozmiaru.
SMOK dziata w oparciu o parser kododtowego Javy. Rozpoznaje konstrukcje skia-
dniowe gzyka i na tej podstawie tworzy statystyki. Taka ¢owe oprogramowania pomia-
rowego umaliwia tatwe rozszerzanie systemu o nowe metrykst 3@ szczego6inie ay-
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teczne w przypadku baflamaukowych, kiedy na ogét nie ma z gory ustalanegstawu
metryk.

7. PODSUMOWANIE

Podstaw wickszaici bada naukowy g pomiary. Tak samo jest w przypadku opro-
gramowania. Przedstawiony w referacie program SM@d przydatnym i elastycznym
narzdziem wspomagagym badania z zakresu rozmiaru i naktadu orazs@koprogra-
mowania komputerowego. Program ten wykazat swajteczngé przy pracach badaw-
czych dotyczcych jakdci [6] oprogramowania oraz zaleosci nakladu pracy ludzkiej od
rozmiaru oprogramowania [7]. Moa oczekiwd, ze narzdzie to wykae swoj uzytecz-
nos¢ rowniez w srodowisku przemystowym.
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SOFTWARE SIZE AND EFFORT MEASUREMENT

Software size and effort measurement is an impbrteatter in software project man-
agement. It is used to compare different projedte knowledge of software size and effort
is essential for project planning and schedulinge Paper concentrates on just one aspect
of software size and effort: size and effort meament. It describes size and effort metrics
and presents a tool useful for size measuremerdiavaf source code.



