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Abstract

Obtaining component metrics from distribution packages

The aim of this work is the design and implementation of set of metrics for software
components. Values of metrics should be obtained from distribution packages.

The theoretical part contains a brief introduction into measurement and software pro-
duct metrics including the description of product metrics relevant to the goals of this work.
This part introduces the CRCE component repository and describes the tools for bytecode
analysis.

The practical part selects component metrics for implementation. Measurement of these
metrics is implemented into CRCE Metrics plugin. This plugin is verified both in terms of
correctness and computation time.

Abstrakt

Ziskavani metrik o komponentach z distribuc¢nich baliku

Cilem prace je navrzeni a implementace sady metrik pro softwarové komponenty. Hod-
noty metrik maji byt pocitany na zakladé distribucnich balicki téchto komponent.

Teoreticka cast je zamérena na oblast méfeni v oblasti software a produktovych metrik.
Soucasti je i piehled a popis vybranych produktovych metrik, které jsou relevantni k této
praci. Dale je zde popsan koncept tlozisté CRCE a nastroje pro analyzu bytecode.

Praktickd ¢ast je tvofena vybérem komponentovych metrik (mj. soudrznost, prova-
zanost, slozitost API, slozitost metod), které jsou nasledné implementovany do ulozisté
CRCE v podobé pluginu. Soucasti je i ovéfeni funk¢énosti pluginu z hlediska spravnosti
vypoctu a doby potfebné pro vypocet hodnot mérenych metrik.
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1 Uvod

Myslenka vyvoje softwaru pomoci komponent pochazi z konce Sedesatych let minulého
stoleti a dnes je jiz znacné rozsifena. S komponentovym pfistupem, stejné jako s jinymi
pristupy k vyvoji softwaru, je spojena potieba méfeni a vypocet hodnot odpovidajicich
metrik.

Na katedre informatiky na fakulté aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni je
provadén vyzkum v oblasti analyzy a vizualizace komponent. Referen¢ni vyzkum probiha
predevsim na komponentach implementovanych v jazyce Java.

1.1 Motivace a cil prace

Soucasti vyzkumu na katedfe informatiky je i implementace specidlniho komponento-
vého ulozisté CRCE. Jeho hlavni funkcionalitou je vedle ukladani komponent predevsim
verifikace komponentovych aplikaci z hlediska kompatibility a nahraditelnosti komponent.

V ptipadé, ze porovnavame rizné nahraditelné komponenty mezi sebou, je dobré mit
predstavu i o jejich vlastnostech. K tomu mohou slouzit napiiklad produktové metriky jed-
notlivych komponent. Ty zachycuji atributy jednotlivych komponent, které charakterizuji
z hlediska slozitosti API a vnitini struktury. Cilem préce je vytvofeni pluginu do tlozisté
CRCE, ktery bude hodnoty metrik pocitat.

Jednotlivé komponenty jsou do tlozisté ukladany v podobé distribu¢nich bali¢kt. Proto
je nutné, aby bylo tlozisté schopné vypocist hodnoty metrik z téchto distribuc¢nich balickt
a ne na zakladé zdrojového kédu, ze kterého se ¢asto pocitaji. Zdrojovy kéd vétsinou jiz
nebyva k dispozici.

1.2 Struktura prace

Tuto praci 1ze rozdélit na teoretickou a praktickou c¢ast. Teoretickou ¢ast tvofi druha
az Ctvrta kapitola. Ve druhé kapitole se nejprve zabyvam problematikou méfeni obecné a
pak specialné v oblasti vyvoje softwaru a s tim spojenych metrik. Soucasti této kapitoly je
i popis nekolika existujicich nastroji, které jsou schopné pocitat hodnoty metrik ze zdrojo-
vého kédu nebo bytecode. Ve treti kapitole prinasim urcity prehled produktovych metrik,
na které bud déle navazuji v praktické ¢asti, nebo slouzi k pochopeni problematiky a jsou
zékladem pro implementaci jinych metrik. Ve ¢tvrté kapitole se pak zabyvam projektem
CRCE a néstroji pro analyzu bytecode.

Praktickou c¢ast tvofi pata az sedma kapitola. V paté kapitole je vybér a definice metrik,
jejichz vypocet jsem v ramci této prace implementoval. Soucasti této kapitoly je i popis
vlivu bytecode na hodnoty metrik. V Sesté kapitole popisuji samotnou implementaci plu-
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ginu do ulozisté CRCE, ktery provadi vypocet jednotlivych metrik. Souc¢asti implementace
byla i uprava WebUI, ktera je v této casti také popsana. V sedmé kapitole se pak zabyvam
ovéfenim implementovaného pluginu. Ovéreni jsem provadél z hlediska spravnosti vypoctu
a z hlediska doby vypoctu metrik.

1.3 Typografické Gpravy

Pro jasné odliseni nékterych konstrukei v textu pouzivam néasledujici typografické tipravy:
Citace — Citace jsou vyznaceny kurzivou.
V zorce — Matematické vzorce jsou psany také kurzivou.

Program — Kéd programu, nazvy tiid a metod jsou psany neproporciondlnim pismem.



2 Produktové softwarové metriky

Meéfeni a metriky jsou nedilnou soucasti fady inzenyrskych disciplin. S nastupem soft-
warového inzenyrstvi se staly metriky soucasti i tohoto odvétvi. Vedle samotného pochopeni
dilezitych pojmi, kterymi méfeni a metriky jsou, je pro jejich aplikaci dilezity i software
pro jejich ziskdvani a to bud ze zdrojového kédu v dobé vyvoje softwaru, nebo v pripadé,
ze jiz zdrojovy kdd neni k dispozici, z bytecode (v pfipadé Javy nebo v piipadé .NETu z
CIL).

2.1 Co jsou to metriky

Aby bylo mozné pochopit samotny pojem metriky, je nejdiive zapotiebi pochopit vy-
znam a vlastnosti méfeni a méfeni v obecné roviné.

2.1.1 Meé&feni

V [Fen91] je méfeni definovan takto:

SMerent je proces, pri kterém jsou prirazovany cisla nebo symboly atributum entit z redl-
néeho svéta a to zpusobem, aby tyto entity charakterizovaly dle jasné definovanych pravidel.”

Meéfeni je spojeno se zachycovanim informaci o atributech néjaké entity. Entitou je
myslen objekt, jako napf. ¢loveék, auto nebo distribu¢ni balik Java aplikace. Atributem je
vlastnost, kterad nas u dané entity zajima. Prikladem muze byt vyska u ¢lovéka, maximalni
dosazitelna rychlost u auta nebo pocet pozadovanych balikli u distribu¢niho baliku Java
aplikace.

Meéfeni pritazuje ¢islo nebo symbol atributiim entit za ucelem jejich charakteristiky.
Predpoklada se, ze kdyz méfime napi. vysku lidi, bude dané ¢islo tim vétsi, ¢im bude dany
¢lovék vyssi. V zavislosti na pouzitych jednotkach se mtize absolutni hodnota ¢isel lisit, ale
v pripadé pouziti stejné jednotky bude vzdy platit, ze vyssi ¢lovék bude charakterizovan
vyssi hodnotou vysky. Jednotlivé vlastnosti méfeni se mohou lisit v zavislosti na tirovnich
a typech méteni.

2.1.2 Urovné méreni

Dle [Kan02] je mozné méfeni provadét na ¢tyrech rtznych trovnich: nominélni, ordi-
nalni, intervalové a pomeérové.

Nominalni méfeni probiha zafazovanim entit do pfedem vymezenych kategorii. Ptikla-
dem muze byt rozdéleni lidi do skupin muzt a zen. Jinym ptikladem mtze byt rozdéleni
metodik vyvoje softwaru na metodiku ad-hoc, vodopadovou, spirdlovou, itera¢ni a agilni.
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Na nomindlni Grovni nemaji jednotlivé kategorie vzajemné vztahy ve smyslu, Ze by jedna
byla vétsi/lepsi nez jina. Jediné pouzitelné matematické operace jsou tedy rovno (patii do
dané kategorie) a nerovno (nepatii do dané kategorie).

Ordinalni méfeni rozsifuje nominalni méfeni o operaci porovnavani. Piikladem mitze
byt rozdéleni prijmu zaméstnance na vysoky, stiedni a nizky. Diky tomuto rozsiteni je
mozné nejen fadit entity do skupin, ale navzajem tyto skupiny porovnavat. Navic plati
tranzitivni zavislost, kde pokud skupiny A > B a B > C, pak A > C. Neda se ale jiz fict,
o kolik je jedna skupina vétsi/lepsi nez jina. Pokud bychom napf. jako hodnotici kritérium
pouzili néjakou formu znamek 1 az 5, neznamena to, ze rozdil mezi znamkami 1 a 2 je stejny
jako rozdil mezi znAmkami 3 a 4 (nebo u ptikladu piijmu, Ze rozdil mezi vysokym a stfednim
pfijmem je stejny jako mezi stfednim a nizkym piijmem). PouZitelnymi matematickymi
operacemi jsou rovno, nerovno, vétsi a mensi.

Intervalové méreni udava, jak velké rozdily jsou mezi jednotlivymi méfenymi entitami.
Prikladem miize byt datum udévany v rocich, kde mizeme Fict, ze rozdil mezi roky 1800
a 1900 je 100 let stejné tak jako rozdil mezi roky 1900 a 2000. Co jiz ale neni mozné
fict, ze napriklad pfi teploté 20°C je dvakrat tepleji nez pii teploté 10°C. Pouzitelnymi
matematickymi operacemi jsou rovno, nerovno, vétsi, mensi, plus a minus.

Pomeérové méreni ma navic oproti intervalovému méteni absolutni nulu. Prikladem mtize
byt veék osoby od 0 do 100 let. Diky pfitomnosti nuly je mozné provadét s pomérovym mére-

nim veskeré matematické operace vcéetné nasobeni a déleni. Pouzitelnymi matematickymi
operacemi jsou tedy rovno, nerovno, vétsi, mensi, plus, minus, krat a déleno.

2.1.3 Neékteré typy méreni

V [Kan02] je poukdzano na fakt, Ze bez ohledu na troven méfeni, je z naméfenych dat
zapotiebi ziskat odpovidajici informaci. K sumarizaci namétenych dat a jejich porovnani
muze slouzit fada riznych typt méfeni.

Nez zde dané typy meéreni popisi, je tieba se jesté zastavit u problematiky ceského
nazvoslovi. Zatimco v anglictiné jsou slova ratio, proportion a rate snadno rozlisitelna,
v Cestiné se pro tato tii slova vétsinou pouziva slovo pomér. Proto se pokusim pouzit pro
jednotlivé typy méfeni slova, ktera adekvatnéji odrazeji vyznam slova pomer.

Pomér (ratio)
Pomér (ratio) ziskdme tak, ze vydélime dvé ¢isla stejného typu. Citatel a jmenovatel

udavaji v tomto pripadé dva rizné udaje, které se vzajemné vylucuji. Pfikladem muze byt
pomér pohlavi, ktery je se vypocte podle nasledujiciho vzorce:

PM
PP =%z

kde

PM je pocet muz,
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PZ je pocet Zen.

V tomto pripadé, pokud je vysledny pomér mensi nez 1, je v populaci vice Zen nez
muzi. V pripadé vysledku vétsiho nez 1 je tomu opacné. Poméry se pouzivaji i v oblasti
softwarového vyvoje a piikladem muiize byt pomér pocet testerti/pocet vyvojaru, ktery se
v ruznych firméach lisi.

Umérnost (proportion)

Na rozdil od poméru, v pfipadé tmérnosti/améry (proportion) je ¢itatel taktéz soucéasti
jmenovatele:

=5
Piikladem pouziti mize byt mira naplnéni nadoby (nddoba naplnéna z jedné poloviny).
Dalsim rozdilem oproti poméru je i vyuzitelnost timérnosti. Zatimco pomeér je nejlépe
vyuzitelny pro dvojici ¢isel, u tmeérnosti tento problém nenastava. Pokud bychom méli
CtyTi riizna cisla, ktera by dohromady davala celek N:

a+b+c+d=N

pak zaroven plati:

=B
+
Z|e
+
=
+
z|
I
—

Procenta (percentage)

O procentech (percentage) hovotfime v pfipadé, Ze imérnost vyjadiime ve smyslu na
100 jednotek (jmenovatel je normalizovany na 100). Pojmem procento (percent) je mysleno
»na sto”. Umérnost p je tedy rovna 100p procent (100p%).

V praxi jsou procentni hodnoty pouzivany ke zverejnovani rtiznych vysledkt. Mnohdy
jsou ale nespravné pouzivana. Prvni chybou, ktera se ¢asto objevuje, je zvefejiiovani tidaja
bez dodatec¢né informace, z jak velkého mnozstvi dat byl vysledek naméreny. Druhou chy-
bou je méfeni na piili§ malém vzorku (u softwaru napf. na prili§ malém mnozstvi softwa-
rového produktu). Procentni hodnota vypoéitana z takového vzorku nebyva stabilni.

Mira (rate)

Na rozdil od poméru, imérnosti a procent, které poskytovaly pohled na danou entitu
(nebo tikaz) ve fixnim ¢ase, koncepce miry (rate) je spojena se zménou dané entity. Mira
vyjadifuje zménu jednoho mnozstvi (y) na jednotku jiného mnozstvi (x), na kterém je dané
mnozstvi (y) zavislé. Piikladem mtize byt mira porodnosti v daném roce:
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MP=EY 4 K

kde
PN je pocet narozenych,
PZ je pocet zen ve véku, kdy mohou mit déti,

K je konstanta, zpravidla 1000.

Six Sigma

Ukazatel six sigma pfedstavuje urcitou uroven kvality. V primyslu byl zaveden ke
konci osmdesatych let devatenactého stoleti spole¢nosti Motorola. V dnesni dobé je six
sigma povazovana za prumyslovy standard. Sigma je symbol fecké abecedy a je pouzi-
van pro standardni odchylku. Obrazek 2.1 ukazuje oblast, ktera je definovana normalnim
rozdélenim. Parametry rozdéleni nemaji vliv na procentni rozdéleni oblasti, které vyme-
zuje. Oblast pod kiivkou definovanou plus minus standardni odchylkou (sigma) od stfedni
hodnoty predstavuje 68,26%. Oblast definovand plus/minus Sesti sigma je 9,9999998%.

. 68.26%,

r

\
8 %
418
/

— = GO
I | &

D B E— r 1 1
-6 -5 -do =30 -20 -1 0 +lo +20 +3c +40 +50 +60

r

!: 89.9937% *

* 89.999943%

_¥

99.9899998% >

r Y

|
Obréazek 2.1: Oblast definovand normalnim rozdélenim (pfevzato z [Kan02])
Standard six sigma povoluje pouze 0,002 vadné soucastky na 1 milion vyrobenych.

V praxi se vétSinou pouziva posunutd six sigma (obréazek 2.2), kde pii posunu 1,5 sigma je
kladené omezeni pouze 3,4 vadné soucastky na 1 milion vyrobenych.
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Obrazek 2.2: Posunuté Six Sigma (pfevzato z [Kan02])

2.1.4 Spolehlivost a validita

V pripadé, ze mame definovany zptsob méfeni, jak spolehliva je dand metoda méreni?

vvvvvv

jsou v tomto pripadé spolehlivost a validita.

Spolehlivost udava konzistentnost pii opakovani stejné metody meéfeni na stejny sub-
jekt. Pokud dosahujeme pii opakovaném méteni vysoké konzistentnosti nebo identicky vy-
sledek, hovori se o vysokém stupni spolehlivosti. Méfeni libovolného subjektu mize v sobé
obsahovat chybu. Cilem je, aby bylo pfi méfeni dosazeno nejvyssiho stupné spolehlivosti.
Spolehlivost miize byt vyjadiena v podobé pomoci indexu variace:

v =459

kde

SO je standardni odchylka,

Pr primér namérenych hodnot.

Cim je index variace nizsi, tim méfeni vykazuje vétsi stupeti spolehlivosti.

Validita naproti tomu sleduje skutecnost, zda provadéné meéreni skuteéné méii to,
k ¢emu bylo urcené. Jinak feceno, reflektuje to, zda namérené hodnoty odpovidaji sku-
tecnému zaméru meétfeni. V pripadech, kdy méfeni nezahrnuje zadny stupen abstrakce, je
pojem validita totozny s pojmem piesnost. Pokud sledujeme validitu v abstraktnich oblas-
tech, muze to byt znacné obtizné. Naptiklad pokud bychom chtéli méfit pocet véricich na
zakladé toho, kolik lidi chodi do kostela, takové méfeni by neslo nizkou validitu, protoze
vérici muze a nemusi chodit do kostela.

Je tfeba zdtiiraznit, ze validita a spolehlivost jsou dvé rizné véci. To, ze néjaké méreni

Y )
je spolehlivé neznamena, Ze je i validni a obracené. Rozdily se snazi zachytit obrazek 2.3.
V casti ,A” je znazornén piipad, kdy jsou vysledky méfeni spolehlivé ale nejsou validni.
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V ¢asti ,B” je znazornén piipad, kdy jsou vysledky méfeni validni ale ne spolehlivé. A ko-
necné v casti ,,C” je znazornén pripad, kdy jsou vysledky validni i spolehlivé.

C

Obrazek 2.3: Spolehlivost a validita (pfedloha z [Kan02])

2.2 Meéreni v oblasti softwarového inzenyrstvi

Na konferenci NATO Science Committee o softwarovém inzenyrstvi [SE] bylo pouka-
zano na takzvanou ,,softwarovou krizi”, ktera lze charakterizovat Spatnou kvalitou softwaru,
pozdnimi dodévkami a piekracovanim rozpoctii. Resenim této krize se méa stat inzenyrska
disciplina zvana softwarové inzenyrstvi. Cilem je zavedeni inzenyrského pristupu do vy-
voje softwaru a to v oblastech Fizeni, ocenovani, planovani modelovani, analyzy, designu,
implementace, testovani a udrzovani.

Podobné jako jiné inzenyrské discipliny, i softwarové inzenyrstvi potiebuje méreni. Tom
DeMarco v knize [DeM82] uvadi:
,Co neni mozné mérit, neni mozné vidit (ve smyslu managementu).”

Toto tvrzeni je vystizné, ale ne dostacujici. Jak je uvedeno v [Fen91], cilem méfeni neni
jen ziskani kontroly. Méfeni musi mit jasné definovany cil a musi byt definovany entity
a atributy, které budou métfeny. Ty jsou urceny cilem. Zatimco manazera muze zajimat
u dané komponenty napi. cena implementace, inzenyra muze u stejné komponenty zajimat
spiSe Casova naroc¢nost provedeni nékteré operace.

2.2.1 Softwarové metriky

Dle [Fen91] 1ze metriku charakterizovat takto:

sMetrika numericky charakterizuje ,jednoduchy” atribut [Cdsti softwarového systému/
jako délku kodu nebo pocet nalezenych chyb.”

Softwarové metriky jsou pouzivany v mnoha oblastech softwarového inzenyrstvi. Mezi
tyto oblasti patii napi. odhadovani cen a usili, méfeni produktivity, kontrola kvality, shro-
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mazdovani dat, méfeni kvality, modely spolehlivosti, vyhodnocovéani vykonu, algoritmicka
¢i vypocetni slozitost, strukturalni metriky a metriky slozitosti.

2.2.2 Metriky procesni a produktové

Jednou moznosti déleni metrik, je déleni na metriky procesni a metriky produktové.

Procesni metriky se zaméruji na oblast procesu vyvoje softwaru. Snahou je mérit atri-
buty produktu a procesu relevantni k cili vyvojového procesu: Dodat vcas za stanovenou
cenu kvalitni produkt. Proto se procesni metriky vztahuji k vlastnostem jako pouzitelnost
¢i udrzovatelnost. V ramci procesnich metrik méfime atributy jako cas, cenu nebo usili.
Dale s ohledem na kvalitu méfime pocet chyb, selhani ¢i zmén. Vzhledem k tomu, Ze tato
prace neni o procesnich metrikach, se jimi nebudu dale zabyvat.

Produktové metriky maji za tkol zachycovat atributy konkrétniho produktu, jako
je napf. tfida nebo distribu¢ni balicek. Snazi se charakterizovat tuto entitu. Prikladem
muze byt pocet t¥id v distribuénim balicku (NOC) nebo McCabova cyclomatické slozitost
(CYCLO) jednotlivych metod.

2.2.3 Metriky primé a odvozené

Dle [LMDO06] 1ze metriky rozdélit do dvou skupin. Na metriky ptimé, které jsou vypoci-
tavany na zdkladé zdrojového kédu (pfip. bytecode) a na metriky vypoctené (odvozené),
které se pocitaji z metrik primjch a maji ¢asto podobu riznych pomeéri.

Piikladem pfimych metrik muze byt metrika LOC (Lines of Code), jejiz hodnota je
pocet fadkil zdrojového kédu. Jinym prikladem miize byt McCabova cyklomatickéa slozitost
(CYCLO), ktera pocita cyklomatickou slozitost pro dany tsek kédu (napf. pro uréitou
metodu ¢i funkei).

Prikladem vypoctenych metrik muze byt metrika strukturovani t¥id (NOM/NOC),
kterd se vypocte jako pocet vSech metod (napf. v distribu¢nim baliku) déleno poctem
tiid (ve stejném distribu¢nim baliku).

2.2.4 Metriky rozhrani a metriky vnitfni

Metriky v oblasti komponentového vyvoje lze rozdélit na metriky rozhrani a na metriky
vnitini (strukturalni).

Metriky rozhrani se snazi zachytit vlastnosti zverejnéného rozhrani. Jak rozeberu déle,
komponenty maji urc¢itou ¢ast funkcionality zverejnénou skrze verejné API v podobé roz-
hrani nebo exportovanych package. Metriky rozhrani se snazi zachytit atributy téchto roz-
hrani ¢i exportovanych package a to tak, aby kazdy takovy prvek byl vhodnym zptisobem
ohodnoceny.

Metriky vnitini naproti tomu vychézeji z vnitini struktury komponenty. Zakladem je
analyza struktury jednotlivych t¥id (a jejich metod) a analyza jejich vzajemného propojeni
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(napf. volanim metod). Piikladem mize byt méfeni vzajemné provazanosti t¥id.

Vybérem konkrétnich metrik pro implementaci se budu zabyvat v ¢asti 5.1.

2.3 Nastroje pro ziskavani metrik ze zdrojového kédu

V dobé vyvoje softwaru je dilezité ziskani metrik ze zdrojového kédu. V této ¢asti popisi
nékteré nastroje, se kterymi jsem se setkal a prozkoumal jejich funkcionalitu. Nesnazim se
zde zachytit vSechny existujici nastroje, ale popsat mou vyzkousené nastroje. Z divodu
aplikace ve fazi vyvoje maji vSechny otestované nastroje podobu pluginu do vyvojového
prostiedi. Veskeré nastroje, které v této ¢asti budu popisovat, pocitaji metriky na zakladeé
zdrojového kédu jazyka Java.

2.3.1 Eclipse Metrics plugin

Prvni néstroj, pro ziskavani metrik, kterym jsem se zabyval, byl Eclipse Metrics plu-
gin [EMp]. Pro mnoho vyvojaii miize byt neocenitelnd vyhoda, kdy se metriky pocitaji
pribézné s tvorbou zdrojového kédu. Diky tomu jsou neustéle k dispozici aktualni hodnoty
metrik.

Plugin se do Eclipse nainstaluje standardnim zptsobem pies Install New Software di-
alog. Po instalaci je zapotiebi udélat jesté dva kroky. Je zapotiebi pro kazdy projekt, ve
kterém vyvojar bude chtit metriky pocitat, v jeho Properties metriky povolit. Po povo-
leni jsou metriky prepocitavany po kazdém piekladu kédu. Vzhledem k tomu, ze u vétsich
projekti miize vypocet néjakou dobu trvat, neni vzdy vhodné pocitat metriky pro kazdy
projekt. Nyni je mozné otevrit ,Metrics View”, kde jsou zobrazeny vSechny vypocitané
hodnoty metrik. Toto view ma podobu rozeviraciho se stromu, kde miizeme pro kazdou
metriku vidét pro jeden prvek (v pfipadé listu stromu) az po primérnou hodnotu na tGrovni
projektu (pro kofen stromu).

Plugin pocita radu riznych metrik. Pocita fadu béznjch metrik jako jsou Number of
Classes, Number of Children, Number of Interfaces, Depth of Inheritance Tree ¢i Number
of Methods spojenych s objektovym navrhem. Nechybi ani metriky jako je Lines of Code
¢i McCabe Cyclomatic Complexity. Plugin pocita i nékteré méné znamé metriky jako jsou
Afferent Coupling ¢i Efferent Coupling které jsou popsany v [MaR02].

Vedle samotného vypoctu hodnot metrik umoznuje plugin analyzu zavislosti balicki,
kterou je mozné zobrazit v podobé grafu. U slozitéjsich projekt muze byt tento graf znacné
neprehledny. Proto plugin umoznuje i hledani nejkratsi cesty.

Posledni nedilnou souc¢asti pluginu, kterou bych rad zminil, je export do Xml souboru.
Casto se miize hodit pozd&jsi analjza naméienych hodnot (ne jen prohliZeni tidaji). K to-
muto ucelu slouzi export do Xml.

Jedinou zjevnou nevyhodou tohoto pluginu je fakt, Zze metriky nepocita v pripadé, ze
nelze provést preklad projektu. V fadé ptipadu je preklad provadén jinymi néstroji (napf.
maven) a neni provadén ve vyvojovém prostiedi. Pro takovy typ projektii se tento nastroj
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Obrazek 2.4: Eclipse Metrics plugin

2.3.2 Metrics pluginy pro NetBeans

Vedle Eclipse je velmi oblibené vyvojové prostiedi NetBeans. Proto jsem se snazil najit
i odpovidajici pluginy pro toto vyvojové prostiedi. Bohuzel jsem nebyl tak tspésny, jako
v piipadé Eclipse. Povedlo se mi ziskat 2 riizné pluginy: Simple Code Metrics plugin [SiCM]
a SourceCodeMetrics plugin [SeCM].

Simple Code Metrics plugin je velice jednoduchy plugin. Po instalaci, ktera lze provést
pfes nastroj Plugins v NetBeans (po stazeni pluginu z [SiCM]) se v prostiedi NetBeans
objevi ikona ,SCM”. Po stisknuti této ikony jsou vypocitany pro aktivni prvek ve stromu
projektu metriky a to v podobé textového vypisu, ktery neni nijak podrobny. Seznam pod-
porovanych metrik neni pfili§ dlouhy. Vedle béznych metrik jako Lines of Code, Number of
Classes, Number of Methods ¢i Cyclomatic Complexity stoji za zminku jesté sada LCOM1
az LCOM4, kde kazda metrika dava jiné hodnoty, ale nikde neni odkaz na zptsob, jak
je ve skutec¢nosti pocitana. Tato nedokumentovanost znacné stézuje vyuzitelnost takového
pluginu.

S oblasti dokumentace je na tom SourceCodeMetrics plugin jesté hife. K pluginu neni
dokumentace viibec zadna. Instalace se provadi stejnym zptisobem jako u pfedchoziho plu-
ginu (stazeni z [SeCM]). Po instalaci se v kontextové nabidce nad projektem objevi moznost
yoource Code Metrics”. Po spusténi této volby je otevieno okno s nékolika vypoctenymi
metrikami, které jsou spocitany pro projekt jako celek, pro jednotlivé balicky a pro jed-
notlivé tridy. Bohuzel seznam metrik, ktery je zde uveden jen v podobé zkratek, neni prilis
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vypovidajici. Zkratky metrik jako ,,A”,,,C” nebo ,D” bez jakékoliv dokumentace posouvaji
tento plugin za hranice pouzitelnosti.

Dle mého nazoru ani jeden z téchto dvou plugint neni pfilis vhodny k pouzivani.

2.3.3 CodePro Analytix

Velice silnym nastrojem, nejen pro oblast metrik, je plugin do Eclipse Google’s CodePro
Analytix [CPA]. CodePro Analytix obsahuje fadu néstroji, které jsou urceny pro analyzu
kédu a testovani. Z hlediska této prace je zajimavy predevsim néastroj pro vypocet metrik.

Plugin se instaluje do Eclipse standardnim zptsobem. Po instalaci se v kontextové na-
bidce objevi polozka ,,CodePro Tools”, kterd nabizi dvé moznosti pro aktivaci vypoctu
metrik. Prvni moznosti je ,,Compute Metrics”, ktera odstartuje vypocet preddefinované
sady metrik. Mezi témito metrikami jsou metriky jako Number of Lines, Number of Me-
thods nebo Number of Fields. Metrika Number of Classes se skryva pod ndzvem Number
of Types. Vystupem je dobte strukturovany strom, ktery zobrazuje namétrené hodnoty a
navic je k dispozici vizualizace v podobé grafii, které odrazeji odpovidajicim zptisobem
jednotlivé namérené hodnoty.

Druhou moznosti je aktivace vypoctu metrik pres volbu ,,Compute Metrics Using”,
kterd umoznuje vypocet pfedem nakonfigurované sady metrik. Vyhodou tohoto feseni je,
ze vyvojar muze do vystupu zahrnout jen pro ného potiebné metriky.

Velice zajimavou vlastnosti mtize byt i schopnost exportovat namérena data do riiznych
formata vystupu, kde bych vedle Xml souboru zminil naptiklad Html nebo prosty text.

Pro srovnani s Eclipse Metrics pluginem, jednim z néastroji CodePro Analytix je i velmi
propracovana analyza zavislosti. V porovnéani s ostatnimi testovanymi nastroji je nastroj
CodePro Analytix z hlediska funkcionality nejlepsi volbou. Velkym kladem tohoto pluginu
je kvalitni dokumentace a to véetné popisu jednotlivych metrik.

2.4 Nastroje pro ziskavani metrik z bytecode

Vedle ziskavani metrik ze zdrojového kédu mize byt zapotiebi ziskani odpovidajicich
hodnot z Java bytecode (napt. z divodu, Ze zdrojovy kéd neni k dispozici). Hodnoty
metrik lze ziskat z Java bytecode nebo, jak zde uvadim pro srovnani, i z .NET Common
Intermediate Language (CIL). Stejné jako u néstroju pro ziskavani metrik ze zdrojového
kédu i zde uvadim néastroje, které jsem vyzkousel.

2.4.1 Nastroj ckjm

Rada nastrojii pro vypocet metrik z Java bytecode ma podobu jednoduché utility uréené
pro spousténi z prikazové fadky s velice omezenou funkcionalitou. Jako jednoho ze zastupci
této skupiny bych uvedl nastroj ckjm ([CKJM]). Nazev je zkracené Chidamber and Kemerer
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Obrazek 2.5: CodePro Analytix

Java Metrics, coz je sada metrik, které prislusny nastroj pocita.

Po stazeni z [CKJM] neni zapotiebi program nijak instalovat. Jedna se o v Javé psany
nastroj, ktery ma jednoduchou funkcionalitu. Spousti se pomoci Java runtime java.exe
a jako parametr se mu predava seznam class soubort, které ma analyzovat. Pro kazdy
class soubor vypocte 8 metrik. Vedle 6 metrik uvedenych v [ChK94| jsou to jesté metriky
Afferent Coupling a Number of Public Methods. Vystupem je vzdy nazev tiidy vcetné
package, do kterého piislusi, a fada 8 ¢isel. Udaje jsou bez popisu a proto je velice diilezita
dokumentace, ktera je s nastrojem k dispozici.

Podle dokumentace by mél nastroj umét pracovat i s jar soubory, ze kterych si class
soubory extrahuje, ale bohuzel se mi pti dodrzeni v dokumentaci popsaného postupu toto
nepodarilo otestovat. Nastroj vypsal fadu neosetfenych chyb bez rozumného vysvétleni,
jak chybu opravit.

Vyhodou néastroje mtize byt moznost sklddani spolu s dal§imi programy pomoci kolony
v piikazové rfadce nebo, jak se uvadi v dokumentaci, vyuziti s nastrojem Ant.

2.4.2 Komerc¢ni nastroj JArchitekt

Béhem studia nastroji, které umoznuji vypocet metrik na zakladé Java bytecode, jsem
mél moznost otestovat komeréni nastroj JArchitekt ([JAr]) a to ve 14-denni trial verzi.
Nastroj je velice komplexni a je urcen prevazné pro fazi vyvoje, kde napomaha tvorbé
kvalitniho kédu, umoziuje porovnavani buildid nebo, pro tuto praci relevantni, vypocet
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metrik.

Néstroj méa propracované grafické rozhrani i verzi pro ptikazovou radku, ktera slouzi
pro integraci s dalsimi nastroji. K dispozici je rozsahla dokumentace.

Metriky je mozné pocitat jak ze zdrojového kédu, tak z bytecode. Celkem je k dispozici
82 rtiznych metrik, kde ale ne vSechny metriky je mozné pocitat ze zdrojového kédu i
z bytecode. Metriky je mozné pocitat na rtiznych trovnich. Na trovni projektu, balicku,
typu (t¥idy), metody nebo fieldu. Pro kaZdou z téchto trovni je k dispozici uréita sada
metrik. Jako priklad metriky pocitané jen z bytecode bych na tirovni metod uvedl vypocet

poctu bytecode instrukci. Jako priklad metriky dostupné pouze ze zdrojového kédu bych
uvedl metriku Cyclomatické Complexity.

Nastroj ma tadu zptisobli zobrazeni metrik, napt. v podobé vizualniho dashboardu,
formou grafti riaznych zavislosti nebo jako tabulky vypoctenych metrik. Na zakladé vypoc-

tenych metrik je mozné si i zobrazovat nejvétsi ¢i nejkomplexnéjsi artefakty (napt. metody)
zkoumaného projektu.

Nastroj je velice komplexni a prozkoumani veskeré funkcionality by zabralo znac¢né
mnozstvi ¢asu. Vzhledem k tomu, Ze toto neni tézistém mé prace, se nebudu timto nastro-
jem zabyvat dale do hloubky.

HomeFin (Temporary) (analysis done Teday 11:14 most recent)
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Obrazek 2.6: NDepend

2.4.3 Komerc¢ni nastroj NDepend

V ramci prizkumu nastroju jsem zkusil porovnat nastroje pro analyzu bytecode Javy
s néstroji pro analyzou Common Intermediate Language (CIL), ktery je pouzivan .NET
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Frameworkem. Pro vypocet metrik ze zdrojového kédu se nasla fada nastroji véetné plu-
ginti pro Visual Studio. Na rozdil od néastroji pro bytecode Javy, pro CIL byl vybér nastroju
velice limitovany. Nakonec jsem mohl otestovat pouze komeréni nastroj NDepend ([NDe]).

Po prvnim spusténi je na prvni pohled patrna podobnost grafického rozhrani s nastro-
jem JArchitekt, ktery jsem popsal vyse. Z dokumentace a webové prezentace neni na prvni
pohled patrné, zda se jedna o néastroj od stejného vyrobce, nebo se jen vyrobce inspiroval
velice kvalitnim néstrojem pro Javu.

Nastroj nabizi fadu pokro¢ilych funkei pro statickou analyzu jak zdrojového kédu (v po-
dobé projektu Visual Studia), tak .NET assembly (CIL). Pro tuto praci podstatnou funk-
cionalitou je vypocet metrik. Ten se provadi identickym zptsobem, jako u nastroje JAr-
chitekt a m4 i odpovidajici omezeni (napt. Cyclomatickou Complexitu je mozné vypocitat
jen ze zdrojového kédu).



3 Vybrané produktové metriky

V ramci historie vyvoje softwaru se spolecné se zménami vyvojovych prostiedkii vyvijela
i oblast produktovych metrik. Nékteré metriky jsou v oblasti vyvoje softwaru pouzivany
celou fadu let (klasické metriky), nékteré byly vyvinuty s ndstupem objektového pFistupu
(objektové metriky) a nékteré spojené s komponentovym piistupem jsou predmétem vy-
zkumu poslednich let (komponentové metriky).

V této ¢asti se snazim popsat metriky, ze kterych budu vychézet déle v praci a bud
primo souviseji s méfenim v oblasti vyvoje pomoci komponent nebo jsou dilezité pro
pochopeni dalsich metrik.

3.1 Klasické metriky

Softwarové metriky vznikaly jiz v druhé poloviné minulého stoleti a odrazely v té dobé
feSené potieby. Prestoze se od té doby znac¢né zménily prostiedky pro vyvoj softwaru, tyto
metriky jsou pouzivany dodnes (nékdy v mirné upravené podobé).

3.1.1 Lines of Code (LOC)

Jednou z nejznaméjsich metrik je metrika Lines of code (pocet Ffadki kédu). Tato me-
trika se Casto pouziva pro urceni velikosti projektu. Zpravidla je mysleno pocet radki
zdrojového kédu (SLOC). Vétsinou se mluvi o velikosti projektu v KLOC (1 KLOC =
1000 lines of code). Ptvodné byla metrika uréena pro programy psané v assebly language,
kde platilo, ze jeden radek zdrojového kédu se rovna jedné instrukci. Jak se postupné vyvi-
jely vyssi programovaci jazyky, jeden fadek zdrojového kédu odpovidal vétsimu mnozstvi
strojovych instrukci. Nasledkem toho nebylo mozné tento ukazatel pouzivat k porovnani
projektil v rtiznych programovacich jazycich. Dalsi problém byla specifika riznych jazykiu
jako jsou zacatek a konec bloku (oteviraci a uzaviraci zavorky v Javé) a dalsi variability
psani zdrojového kédu. Byl zaveden tedy ukazatel LLOC (logical lines of code), ktery se
snazi odstranit rozdily ve zvyklostech tim, ze pocita pocet generujicich prikazu.

Rozdil ukazi na prikladu. Méjme nésledujici kéd:

for (int i = 0; i < 100; i++) System.out.print("Ahoj");

Pro tento ptiklad plati, ze LOC (SLOC) je rovno 1, zatimco LLOC je rovno 2. Pro
srovnani kéd preformatujeme s pouzitim zavorek (bez zmény funkcionality):
for (int i = 0; i < 100; i++)
{

System.out.print ("Ahoj");
}

16
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Rézem se dostaneme na 4 LOC (SLOC), zatimco LLOC ztstava stejné roven 2.

3.1.2 McCabova cyklomaticka slozitost (CYCLO)

Dalsi velice znamou metrikou je McCabova cyklomaticka slozitost. Tu v roce 1976
popsal T. J. McCabe v [McC76]. Navrhl metodu méfeni cyklomatické slozitosti kédu, ktera
méla slouzit predevsim pro urceni testovatelnosti programti. Do té doby byly snahy na
udrzitelnost a testovatelnost kédu sméfovany na omezeni délky programu (napf. na 50
fadek kédu). McCabe poukézal na to, ze 25 po sobé jdoucich nezavislych if-then podminek
miize vést k 33,5 milionu nezavislych programovych cest, ze kterych je mozné testovat jen
zlomek.

Cyklomatické ¢islo v klasické teorii grafii udava pocet nezavislych kruznic v grafu. Pti
aplikaci na software, cyklomatickou slozitosti se mysli pocet linearné nezavislych cest toku
programu. V piipadé, ze budeme mit program (nebo napiiklad metodu) s jednim vstupnim
a jednim vystupnim bodem, cyklometricka slozitost se vypocita podle nasledujiciho vzorce:

M=V(G)=e—n+2x%p

kde

V(G) je cyklomatické ¢islo grafu,

n je pocet uzll, kde uzlem grafu je neoddélitelna skupina piikazt (napfiklad télo cyklu),

e je pocet hran, kde orientace hrany odpovida tomu, jak se budou jednotlivé skupiny
prikazi po sobé provadét,

p je pocet koncovych uzlt nebo také pocet napojenych komponent.

Na cyklomatickou slozitost se da divat také jako na pocet binarnich podminek plus 1.
Pokud nejsou vSechny podminky (rozhodnuti) binarni, tficestnd podminka se pocita jako
dvé binarni a n-cestny ptikaz select je zapocitavan jako n—1 binarnych podminek. Podobné
podminka iterace cyklu je povazovana za jedno binarni rozhodnuti.

Vypocet ilustruji na nasledujicim prikladu:
if (a > 12)

return a;

Control flow diagram je znazornén na obrazku 3.1. Graf ma 4 uzly a 4 hrany. Cyklo-
maticka slozitost grafu je tedy 4 — 4 4+ 2 = 2. Tento vysledek odpovida i vypoctu metodou
bindrnich podminek, kde méme 1 bindrni podminku (pocet binarnich podminek +1 = 2).
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return a

'

Obrazek 3.1: Control flow diagram ptikladu

3.2 Objektové metriky

S nastupem objektového pristupu v oblasti softwarového vyvoje byla vyvinuta i fada
odpovidajicich metrik. Velké mnozstvi metrik je popséno v [LMDO06], ze které jsem cerpal
v této ¢asti nebo napiiklad v [ChK94].

3.2.1 Pocet operaci (NOM)

Pocet operaci (NOM) (pro obecny programovaci jazyk) nebo téz pocet metod (v pfi-
padé Javy) udava pocet vSech operaci/metod ve vySetfovaném rozsahu (napt. distribuénim
balicku). Tato metrika se ¢asto pouziva v kombinaci s dal§imi metrikami (nap¥. pocet t¥id)
pro vypocet ptislusnych pomérovych vlastnosti. Java rozlisuje metody statické (volané na
ze ¢tyf modifikatoria viditelnosti (pfistupu), které omezuji jejich pouzivani. Pro rtizné ucely
muzeme pocitat ur¢ité skupiny metod (napi. pouze vefejné).

3.2.2 Pocet t¥id (NOC) a pocet balickia (NOP)

Podobné jako muZeme pocitat pocet metod, lze pocitat pocet tiid a/nebo balicki.
V ptipadé tiid v Javé je mozné rozlisSovat tiidy s rtiznymi modifikatory viditelnosti (v p¥i-
padé vnéjsi/hlavnich t¥id je vybér omezeny). Déle Java umoziuje tiidy vnorené, coz je
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tfida uvnitt t¥idy. Ta mize byt deklarovana navic s modifikatory private nebo protected a
muze byt statickd (bézné tiida nikoliv). Balicky nemaji zddné modifikatory, ale maji vliv
na organizaci adresarové struktury.

3.2.3 Pocet volanych operaci (CALLS)

Tato metrika pocita pocet vsech jednotlivych volanych metod. Kazdé volani se pocita
jen jedenkrat za metodu, ve které je volano. Pokud je naptiklad metoda A volana z metody
A1l a A2 je pocitano 2 volani. Pokud je metoda A volana dvakrat z metody A1, pocita jen
jedno volani.

3.2.4 Pocet volanych ti¥id (FAN-OUT)

Metrika FAN-OUT je definovana jako pocet moduli (tfid), které dany modul (t¥ida)
vyuziva. Je tedy definovan jako pocet referenci jedné tiidy na ostatni t¥idy. Pokud tfida
vyuziva vice metod z jedné tfidy (nebo vola jednu metodu vicekrat), do FAN-OUT se
zapoCitava voland tfida (reference na objekt t¥idy) pouze jednou bez ohledu na ¢etnost
vyuziti. V méfitku pro cely softwarovy systém lze pocitat soucet FAN-OUT metrik jed-
notlivych trid.

Na obréazku 3.2 je znazornén piiklad. Vysetfovanou t¥idou je t¥ida Cy. Hodnoty FAN-
OUT této tridy je 4 a na obrazku je znazornén modfe.

Obrazek 3.2: FAN-IN/FAN-OUT ptiklad
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3.2.5 Pocet volajicich tiid (FAN-IN)

Metrika FAN-IN je definovana jako pocet moduli (tfid), které dany modul (tfidu)
vyuzivaji. Je tedy definovany jako pocet tiid, které vyuzivaji referenci na vysetfovanou
tfidu. Pokud néktera tfida vola vice metod vysSetfované tiidy nebo vola jednu metodu
vySetfované t¥idy vicekrat, do FAN-IN je zapocitavana pouze jednou. V méfitku pro cely
softwarovy systém lze pocitat sou¢et FAN-IN metrik jednotlivych ttid.

Na obréazku 3.2 je znazornén priklad. Vysetfovanou t¥idou je t¥ida Cy. Hodnoty FAN-IN
této tfidy je 3 a na obrazku je znazornén cervene.

S vypoctem této metriky miize byt za urcitych okolnosti problém. Zatimco v pripadé
FAN-OUT, kde vysetfujeme odkazy na objekty odkazované ze tiidy, kde odkazy jsou ve
vysSetfované tiidé pritomné, v piipadé metriky FAN-IN tuto informaci k dispozici mit
nemusime, protoze v pripadé tvorby knihoven nebo komponent nemusi byt znamo, kdo
bude v budoucnu vysetfovanou t¥idu skute¢né vyuzivat.

3.2.6 Depth of Inheritance Tree (DIT)

V [ChK94] je definovana metrika Depth of Inheritance Tree (Hloubka stromu dédié-
nosti). Tato metrika je definovana pro jednotlivé t¥idy. DIT udava délku cesty od uzlu
(dané t¥idy) ke kofeni stromu. V piipadé, ze programovaci jazyk, pro ktery provadime
vypocet metriky, umoziiuje vicendsobnou dédi¢nost (napt. C++), bere se v uvahu vzdy
maximalni délka. Tato metrika se snazi podchytit fakt, kolik potencionalnich tiid predki
muze ovlivnit danou tiidu.

3.2.7 Number of Children (NOC)

Metrika Number of Children (pocet pfimo oddédénych tfid) je metrika uvedena v [ChK94].
Jedna se o metriku definovanou pro jednu tiidu. Tato metrika udava pocet tiid, které jsou
pfimo oddédéné od dané tiidy.

Zde bych chtél poznamenat, Ze zkratka ,NOC”, kterd je pouzivana pfimo v praci
[ChK94], je taktéz v Fadé praci pouzivana pro metriku poctu t¥id (Number of Classes).
Proto je velice dtilezité, aby v literature, v nastrojich pro vypocet metrik ¢i v kédu po-
tencionalni aplikace bylo na prvni pohled rozlisitelné, o kterou z téchto dvou metrik se
jedna.

3.2.8 Prumérny pocet oddédénych t¥id (ANDC)
Tato metrika pocita primérny pocet primych potomk tiidy. Poc¢ita se primeér ze vsech

tfid v projektu. Do vypoctu se nezahrnuji knihovni tfidy (t¥idy mimo projekt) a rozhrani.
ANDC se pocita podle nasledujiciho vzorce:

ANDC — ZioNDCixi)
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kde
NDC' je pocet tiid s po¢tem piimych potomki ¢,
1 je pocet pfimych potomki,

n je pocet vsech tiid.

3.2.9 Prumérna vyska hierarchie (AHH)

Metrika se pocitd jako prumérna vyska stromu dédi¢nosti (HIT) ze vSech kofenovych
tfid dédiénosti. AHH je pak primér z maximalnich délek cesty z kofenové tiidy k jejim
potomktm (i nepfimym). Ttida se povaZzuje za kofenovou, pokud nedédi od zadné tiidy
v ramci projektu. Rozhrani se podobné jako u ANDC vynechava. Nezéavislé tiidy (ty, od
kterych neni zadna t¥ida oddédéna) maji HIT 0.

n

kde

n je pocet kofenovych trid.

3.2.10 Weighted Methods Per Class (WMC)

Weighted Methods Per Class (vazeny pocet metod) je metrika popsana v [ChK94]. Je
definovana podle nasledujiciho vzorce:

WMC = Z?:l C;

kde
¢; je slozitost jednotlivych metod.

Vypocet WMC je mozné provadét pro jednu konkrétni t¥idu nebo pro cely systém. Jako
zpusob urceni slozitosti metody muze byt pouzita napt. McCabova cyklomaticka slozitost
(popsané v ¢asti 3.1.2). V [ChK94| nebyla uvedena zadné konkrétni metoda vypoctu slozi-
tosti. V pfipadé, ze budeme povazovat slozitost metod jako jednotnou (za ¢; pouZijeme
hodnotu 1), WMC bude roven po¢tu metod (NOM) a bude roven n.

3.2.11 Coupling between object classes (CBO)

V [ChK94| je definovana metrika Coupling between object classes (provdzanost mezi
tiidami objektt). Tato metrika je pocitdna pro jednu t¥idu. Udava pocet t¥id, se kterymi
je dana trida provazana. To jsou tiidy, u kterych tfida, pro kterou CBO vypocitavame,
volé alespon jednu metodu nebo pouziva néjakou instanéni proménnou. V pripadé, ze tfida
nevola zadnou metodu vyjma svych vlastnich a nevyuziva ani cizi instanéni proménné, jeji
CBO je rovno 0.
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3.2.12 Response For a Class (RFC)

Response For a Class (odezva tfidy) je metrika uvedend v [ChK94|. Metrika je defino-
vana podle nasledujiciho vzorce:

RFC = |RS|

kde
RS je mnozina odezev tridy.

RS muze byt vyjadien nasledovné:
RS ={M} Uy ; {R;}

kde
{M} je mnozina vSech metod t¥idy,
{R;} je mnozina v8ech metod volanych metodou i.

Mnozina odezev tfidy je mnozina vsech metod, které mohou byt potencionalné vyvolany
tim, Ze je zasldna zprava objektu t¥idy (volana metoda tfidy). Tato metrika tedy méfi i
potencionalni komunikaci mezi danou t¥idou a ostatnimi tFidami.

3.2.13 Lack of Cohesion in Methods (LCOM)

Lack of Cohesion in Methods (nedostatek soudrznosti v metodach) je posledni metrika
definovana v [ChK94|. LCOM je metrika pocitand pro jednu t¥idu. Pro kazdou metodu tiidy
ur¢ime mnozinu vyuzivanych instanénich proménnych {I,}. Poté pro kazdou dvojici metod
zjistime, zda pro né existuje prinik vyuzivanych instanénich proménnych (I; N I; # 0)
nebo neexistuje (I; N I; = (). Z toho vytvofime mnoziny P = {(I;,1;) | ,NI; = 0} a
Q = {(Li,L;) | NI # 0}. V piipadé, ze veskeré mnoziny {I;} jsou prazdné (= 0), je
P = (). Pro vypocet LCOM pak plati:

LCOM = |P| —|Q|,|P| > |Q|
LCOM =0,|P| < |Q|

Tato metrika vychazi ze stupné podobnosti metod. Podobnosti metod je v tomto pri-
padé myslena spole¢nd mnozina (prinik) pouzivanych instanénich proménnych. LCOM je
pak rozdil velikosti mnoziny part s nulovou podobnosti (P) minus velikost mnoziny part
s nenulovou podobnosti. Cim vétsi je pocet podobnych metod (co do poétu vyuzivanych

vevs
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3.3 Komponentové metriky

S rozvojem komponentového pristupu v oblasti softwarového inzenyrstvi byl kladen
dfiraz i na rozvoj odpovidajicich metrik. Rada odbornych ¢lanki se tispé&&né ¢i méné Gsp&sné
pokousela naplnit potieby v této oblasti. Zde popisuji metriky z [CKKO01] a [GuS09].

3.3.1 Component Plain Complexity (CPC)

Component Plain Complexity (CPC) je metrika popsand v [CKKO01], ktera je uréena
k méreni slozitosti komponenty. Je vypocitavana na zakladé poctu trid, abstraktnich trid
a rozhrani a slozitosti jednotlivych tiid a metod.

Vypocet je provadén na zakladé nasledujiciho vzorce:
CPC =CmpC + 31, CC+ 370 MG

kde

CmpC je vypocitan na zakladé poctu tiid, abstraktnich t¥id, rozhrani a metod,
Yo, CC; je slozitost kazdé tiidy,

Z;.lzl MC;j je slozitost kazdé metody.

Koeficient CmpC' je vypocten na zakladé poctu tiid, abstraktnich t¥id, rozhrani a
metod, pricemz jednotlivé t¥idy a metody mohou mit svou vahu:

CmpC = 31" (Count(Cy) x W(Cy)) + >0, Count(I;) + 377 (Count(My) x W (My))

kde

Count(C') je pocet tfid v komponenté,

W(C') je vaha jednotlivych t¥id,

Count(I) je pocet rozhrani definovanych v ramci komponenty,

Count(M) je pocet vSech metod definovanych v rdmci t¥id v komponenté,
W (M) je vaha jednotlivych metod.

SloZitost jednotlivych tiid (C'C) je vypocitana na zdkladé poctu atributi piislusné
tridy. V pripadé komplexnich atribut miize mit takovy atribut svou vahu:

CC =% (Count(SA;)) + 375, (Count(CAy) x W(CAy))

kde
Count(SA) je pocet jednoduchych atributi,
Count(C'A) je pocet komplexnich atributi,
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W(CA) je védha jednotlivych komplexnich atribut.

Slozitost jednotlivych metod (MC') v ramci komponenty je pocitana na zakladé poc¢tu
parametri, kde komplexni parametry mohou mit svou vahu:

MC =370 (Count(SF)) + 30— (Count(CP;) x W(CF;))

kde

Count(SP) je pocet jednoduchych parametri,
Count(CP) je pocet komplexnich parametri,
W(CP) je vaha jednotlivych komplexnich parametru.

3.3.2 Component Static Complexity (CSC)

Vzhledem k tomu, Ze metrika CPC odrazi pouze pocet trid, rozhrani, metod a parame-
tri deklarovanych v komponenté a nezachycuje vnitini strukturu, je v [CKK01] definovana
metrika Component Static Complexity (CSC), kteréd se soustfedi na méfeni slozitosti vni-
tini struktury a to ze statického pohledu. Tato slozitost je pocitana na zakladé vztahti mezi
jednotlivymi tifidami obsazenymi v komponenteé.

Vypocet je provadén na zakladé nasledujicitho vzorce:
CSC =3%"" (Count(R;) * W(R;))

kde
Count(R) je pocet vSech vztahi mezi jednotlivymi t¥idami,
W (R) je vaha daného vztahu.

Jsou rozliSovany ¢tyfi druhy relaci a jejich priority (a odpovidajici vahy) by mély byt
sefazeny nasledovné: zavislost (dependency) < generalizace < agregace < kompozice. V pfi-
padé, Ze se objevuje n-arni relace mezi tiidami. Tato relace by méla byt pfevedena na relaci
binarni.

3.3.3 Component Dynamic Complexity (CDC)

Zatimco metrika CSC se soustfedila pouze na vnitini strukturu komponenty, metrika
Component Dynamic Complexity (CDC) definovana v [CKKO01] se snazi o dynamicky po-
hled na komponentu. Proto se tato metrika soustiedi na pocitani zprav, které jsou posilany
mezi tifidami v ramci komponenty.

Vypocet je provadén na zakladé nasledujicitho vzorce:

CDC =", DC(IM;)
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kde

Yo, DC(IM) je slozitost vSech metod rozhrani.
Dale plati:

DC(IM) =" (Count(Msg;) * Freq(Msg;) + MC(Msg;))

kde
M sg je zprava predavana mezi t¥idami,
Freq(Msg) je frekvence predavanych zprév,

MC(Msg) je slozitost jednotlivych predavanych zpréav, kterd je pocitdna na zdkladé
vypoctu MC' popsaného u metriky CPC.

3.3.4 Component Cyclomatic Complexity (CCC)

Posledni metrikou definovanou v [CKKO01] je metrika Component Cyclomatic Comple-
xity (CCC). Na rozdil od pfedchozich tiech metrik (CPC, CSC, CDC), které je mozné
pocitat jiz v dobé objektového navrhu komponenty, je metriku CCC mozné pocitat az
z implementované podoby komponenty. Metrika CCC je rozsitend verze metriky CPC
o vypocet cyklomatické slozitosti jednotlivych metod.

Vypocet metriky je provadén na zakladé néasledujiciho vzorce:
CCC =CmpC+3 ", CC; + Z?Zl MC;+3%7_, CCM,

kde

CmpC' je vypocitan na zakladé poctu tfid, abstraktnich t¥id, rozhrani a metod,
> CC; je slozitost kazdé tiidy,

>_j—1 MCj je slozitost kazdé metody.

> r_; CC My je cyklomatické slozitost kazdé metody.

Vypocet CmpC, 77" CC; a y 7 MC; probihd stejnym zptisobem jako u metriky
CPC. Vypocet cyklomatické slozitosti jednotlivych metod je provadén na zakladé néasledu-
jiciho vzorce:

22:1 CCMy; = edges — nodes + 2

Tento vypocet vychazi z metriky CYCLO popsané v ¢asti 3.1.2.
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3.3.5 Provazanost (WTCoup)

V préci [GuS09] je navrzena metoda pro vypocet metriky vazené provazanosti (coupling)
softwarového systému (komponenty). Tato metrika se snazi vzit v tvahu kromé piimé
provéazanosti i provazanost nepfimou (tranzitivni). K tomu, aby autofi doséhli tohoto cile,
se na objektové-orientovany systém divaji jako na orientovany graf.

Systém je tvoren mnozinou t¥id C' = {C, Cy, .., Cy,}. M; je mnozina metod tiidy C; a
Vi je mnozina instan¢énich proménnych t¥idy C;. MV, ; je pak mnozZina metod a instan¢nich
proménnych ve tfidé C; volanych/pouzivanych tfidou C; za podminky, ze i # j (MV;; je
definovany jako null). Hrana ze tfidy C; do C; existuje pouze v ptipadé, ze MV; ; neni null.
Graf je orientovany, protoze MV, ; nemusi byt rovno MV} ;. MV; je definovan jako mnozina
v8ech metod a instanénich proménnych volanych/pouzivanych tiidou C;:

MV, = UMV,

MnozZstvi metod a proménnych v mnoziné MV; ; odrazi silu pfimé provazanosti tiidy
C; s tiidou C;. Piima provazanost je definovan nasledovné:

COUPD(Zaﬁ T IMVi [+ M+ Vi

kde

|MV; ;| je velikost mnoziny volanych/pouzivanych metod a instan¢nich proménnych ze
tiidy C; tiidou Cj,

|MV;| je mnoZstvi vSech volanych /pouzivanych metod a instan¢nich proménnych t¥idou
C; z ostatnich trid,

| M;| je pocet metod t¥idy C;,
|Vi| je pocet instanénich proménnych tiidy C;.

Jmenovatel, jak je navrzen, odrazi veskerou funkcionalitu tiidy C; — funkcionalitu
vlastni a funkcionalitu poskytovanou v ramci volani/pouzivani metod a instan¢nich pro-
ménnych ostatnich t¥id. CoupD(i, j) tedy odrazi podil vyuzité funkcionality t¥idy C; na
celkové funkcionalité C;. Bude tedy platit 0 < CoupD(i,j) < 1. CoupD(i, j) bude vzdy
mensi nez 1, protoze i v pripadé vyuzivani pouze funkcionality jediné jiné tfidy bude mit
tfida alespon 1 metodu, ktera tuto tiidu vyuziva a jmenovatel tak bude mit vétsi hodnotu
nez bude hodnota citatele.

V dalsim kroku je zapotfebi vypocist nepfimou provazanost mezi tiidami. Predpokla-
dejme, Ze je vypoctena ptima provazanost CoupD(i, j) a CoupD(j, k), které jsou nenulové
a hodnotu provazanosti CoupD(i, k) rovnu 0. Je vidét, Ze v tomto pfipadé neni Zadna pfima
provazanost mezi tfidami C; a Cy. Pfesto mezi témito tfidami je provézanost nepfima a
tu ziskdme vynasobenim CoupD(i, j) * CoupD(j, k). Provazanost mezi t¥idami existuje,
pokud existuje cesta z jedné tfidy do druhé po hranéch, pro které je C'oupD nenulovy. Na
zakladé této skutecnosti je definovana nepfimé provazanost mezi tiidami C; a Cj:
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| MV 4
T D( :
CoupT (i, j,p) = II CoupD(s,t) II WiAFSITAFSLA

€s,tEP €s,tEP

kde

es+ je hrana mezi vrcholy s a ?.

Je dobré si uvédomit, ze v ramci CoupT' je zahrnuty i CoupD, ktery odpovida cesté
délky 1. Tranzitivni provazanost bude mit ve vétsiné pripadi v dusledku delsi cesty nizsi
hodnotu. Mezi dvéma tfidami mize byt vice nez jedna cesta, pro kterou je hodnota CoupT

nenulova. Autofi metriky zvolili pfistup, ve kterém z téchto hodnot vybiraji tu nejvétsi.
Plati tedy:

Coup(i, j) = CoupT (i, J, Pmax (i, J))

kde

Pmaz (1, 7) = arg maz,eCoupT (i, 4, p),
[ je mnozina vSech cest ze t¥idy C; do tiidy Cj;.

Poté, co je vypoctena hodnota provazanosti pro vsechny dvojice tfid v systému, je
mozné vypocist celkovou provazanost softwarové systému. Celkovou provazanost systému
je mozné vypocist dle néasledujiciho vzorce:

WTCoup = ==t ori)

m2—m

kde

m je pocet vSech tiid v systému.

3.3.6 SoudrzZnost (WTCoh)

Druhou vyznamnou metrikou popsanou v praci [GuS09] je metrika pro vypocet vazené
soudrznosti (cohesion) t¥id softwarového systému (komponenty). Na soudrznost tiidy je
pohlizeno z hlediska podobnosti metod ve smyslu podobnosti mnozin pouzivanych insta-
nc¢nich proménnych.

TFida je tvofena mnozinou metod M = {M;, My, .., M,;,}. Mnozina V; = {V; 1, Via, .., Vi, }
je mnozina instan¢nich proménnych pouZzivanych metodou M;. Mezi metodami M; a M,
existuje hrana, pokud je prinik ViNV; # 0. Hrany grafu tak reflektuji piimou podobnost
metod, které pouzivaji alespon jednu instanc¢ni proménnou spolecné. Na rozdil od grafu
provazanosti, graf podobnosti je neorientovany.

V dalsim kroku je kazdé hrané pridéleno ¢islo odrazejici silu podobnosti téchto dvou
metod (mezi kterymi je pfislusnd hrana). Toto ¢islo reflektuje pfimou podobnost a je
vypocitano na zakladé nasledujiciho vzorce:

. . VNV
SimD(i, j) = :V,uvjl
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kde

i # 7 (SimD(i,i) = 0).

Jmenovatelem je celkové mnozstvi vSech instan¢nich proménnych pouzitych témito
dvéma metodami a odrazi celkovou funkcionalitu metod M; a M; ve smyslu pristupu k in-

stanénim proménnym. Bude tedy platit 0 < SimD(i,j) < 1. Hodnotu 1 bude nabyvat
v pripadé, ze obé metody pouzivaji stejnou mnozinu instanc¢nich proménnych.

Do vypoctu podobnosti je v dalsim kroku zahrnuta nepfima podobnost. Sila podobnosti
dvou metod je vypoctena soufinem (nenulovych) hodnot SimD hran cesty mezi témito
metodami. Tranzitivni podobnost je tedy vypoctena nasledovné:

SimT (i, j,p) = H SimD(s,t) = H V0 vl

Vs UV
€s,t€p €s,t€p
kde
€s+ je hrana mezi vrcholy s a ¢.

Podobné jako u vypoctu provazanosti, i zde je pouzita hodnota s nejvétsim StmT pro
urceni podobnosti dvou metod Sim(i, 5):

Szm(z, j) = Szm@»]vpma:c(zv.]))

kde
pmaw(ivj) = CLT’g maIpEHSimT(i7j7p)7
[ je mnozina vSech cest z metody M; do metody M;.

Na zékladé takto vypoctenych hodnot Sim(i, j) je mozné vypocist soudruznost dané
ttidy ClassCohT"

ClassCohT = 2=ii=15m(bd)

m2—m

kde
m je pocet metod v dané tride.

Nakonec, vazenou tranzitivni soudrznost softwarového systému (komponenty) ziskame
sec¢tenim hodnot soudrznosti jednotlivych t¥id ClassCohT a vydélenim poctem t¥id n:

WTCoh = iz ClassCohTi

n



4 Ulozisté CRCE

S rozvojem Component-based Developmentu a s rostoucim vykonem mobilnich zafizeni
je pred vyvojare kladena fada novych vyzev. Jednou z téchto vyzev je vytvoreni moderniho
ulozisté komponent, které ma oproti klasickému tlozisti fadu novych funkci. Jedno takové
ulozisté je vyvijeno na katedie informatiky na fakulté aplikovanych véd na Zapadoceské
univerzité v Plzni.

4.1 Component-based Development

Jak je uvedeno v [Bos|, Component-based Development (CBD) nebo téz Component-
based software engineering (CBSE) je paradigma vyvoje softwaru, které pochézi jiz z druhé
poloviny minulého stoleti. V poslednich letech je vSak sklonovano i v souvislosti s vyvojem
softwaru pro mobilni zafizeni, kterd donedédvna nedisponovala odpovidajicim vykonem.

4.1.1 Nastup CBSE

Myslenka vyvoje pomoci komponent saha jiz do roku 1968, kdy na konferenci soft-
warového inzenyrstvi NATO predstavil Douglas Mcllroy myslenku, ze software by mél byt
komponentizovany — sestavovany z prefabrikovanych komponent. Tato myslenka je popsana
v [MPSC]. Prvni realizaci myslenky bylo zahrnuti pipe a filtrit do operacniho systému Unix.

Postupné nabirala myslenka vyvoje na zakladé komponent rtiznych implementaci, jako
byly inovace programovaciho jazyka C Objective-C, System Object Model (SOM) firmy
IBM nebo implementace firmy Microsoft v podobé OLE nebo COM. V soucasné dobé
existuje cela fada komponentovych modelt pro vyvoj softwaru.

S rozsirenim programovaciho jazyku Java doslo k rozvoji CBD i na této platformé. Asi
nejznameéjsi komponentova technologie na této platformé se nazyva OSGi a je pouzivana
v této praci.

4.1.2 Component-based Software Engineering

Component-based software engineering je proces, ktery zahrnuje navrh a konstrukci
systému skladajiciho se z komponent. U téchto komponent se predpoklada jejich znovupou-
zitelnost. Tento pristup posunuje myslenku vyvoje softwaru od programovani smérem ke
skladani systému. Component-based software development je zaloZzeny na myslence vyvoje
softwarového systému prostiednictvim vybéru vhodnych predpfipravenych komponent a
jejich zapojeni do definované architektury.

Jednim z cilti tohoto pTistupu je snizeni nakladd vyvoje rozséhlejsich systémt. Systémy

29
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jsou skladany z tfady predpripravenych komponent a diky tomu je mozné znac¢né snizit
dobu potiebnou k vyvoji takového softwaru.

Dalsim cilem je zvyseni kvality softwaru. Pfedpokladem je, ze kvalitu softwaru je mozné
zvysit zvySenim kvality jednotlivych komponent, kde samostatné komponenty jsou snaze
testovatelné nez systém jako celek. Tento predpoklad vsak mize byt naplnén jen castecné,
protoze kvalita celého systému nemusi byt prfimo timérna kvalité jednotlivych komponent.
Analyzou identifikace kritickych komponent z hlediska testovani se zabyva napf. [CCI].

Cilem by meéla byt i detekce chyb na tirovni systému. Predpokladem je, ze testovani jed-
notlivych komponent miize zjednodusit hledani chyb. Nékteré chyby systému vsak mohou
nastat v disledku vzajemné komunikace komponent. Ptrestoze jsou jednotlivé komponenty
kvalitné otestované, identifikace a oprava chyb na turovni interakci muize byt znac¢né na-
ro¢na.

4.1.3 Softwarové komponenty

Component-based software development je zaloZeny na skladani systému z pfedpfipra-
venych komponent. Je tfeba objasnit, co to softwarova komponenta je. Komponentou se
zpravidla mysli nezavisla, mala, ¢ast systému. Mozny je ale i pohled na systém jako celek
jako na komponentu. Komponenty nejsou jen entity, které se objevuji v dobé vyvoje. Je
zapotTebi se na komponentu divat i z hlediska béhu aplikace. Komponenty existuji za béhu
aplikace.

Komponenty poskytuji sluzby. Komponenta je spustitelna jednotka, ktera miize byt
slozena z jednoho nebo vice spustitelnych objekt. Komponenty maji publikované rozhrani
a veskera interakce s komponentou se provadi prostrednictvim tohoto rozhrani. Kompo-
nenty mohou nabizet rizné mnozstvi funkcionality a mohou pro svou praci vyzadovat
funkcionalitu (rozhrani) jinych komponent.

4.2 CRCE

BéZné se v component-based developmentu vyuziva néjaké formy tlozisté predpriprave-
nych komponent pro jejich pozdéjsi vyuziti pii sestavovani aplikaci. Takové tlozisté nabizi
moznosti ukladani, hledani a ziskavani komponent. Tento oddil popisuje CRCE, experi-
mentalni tlozisté vyvijené v ramci vyzkumu analyzy a kompatibility komponent na katedie
informatiky na Zapadoceské univerzité v Plzni.

4.2.1 Motivace

V tradi¢nim pojeti tlozisté probiha nasledné sestaveni aplikace (véetné ovéfeni vhod-
nosti a kompatibility) na strané klientu. Tento proces je vhodny pro klasicky component-
based development, kde je nejprve sestaven systém jako celek, otestovan a nasledné je
jako celek i distribuovan. Kompatibilita komponent je vyfeSena v dobé vyvoje (sestaveni
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vysledné aplikace) a v pripadé distribuce je jiz systém chapan jako celek. Tento pfistup
vyuzivaji riizné frameworky jako napi. OSGi.

S rastem vykonu mensich zarizeni, jako jsou mobilni telefony nebo tablety, nastupuje
moznost vyuziti komponentovych frameworkt i na téchto zafizenich. Diky tomuto trendu
bude moci vyvoj softwaru pro tyto zafizeni ¢erpat z vihod component-based developmentu.
To sebou prinasi fadu vyzev, které je zapotiebi fesit. Jak se aplikace vyvijeji v ¢ase, nékteré
komponenty v systému se méni. S tim je spojeny update systému. U téchto malych zafizeni
narézime na nékteré problémy, jako je limitované sifové pripojeni, které znacné komplikuji
update systému jako celku. Navic v pfipadé potieby ovérovani kompatibility jednotlivych
komponent miize byt vykon systému znacné nedostacujici.

Cilem je, vzhledem k témto omezenim, minimalizace komunikace tim, ze dojde k up-
datu jen téch komponent, u kterych doslo ke zméné verze. Proto je zapotiebi ovéreni
kompatibility presunout pryc¢ ze zarizeni smérem do tlozisté, ze kterého jsou komponenty
ziskavany.

4.2.2 Zakladni koncept CRCE

Jak bylo naznaceno v predchozi ¢asti, je zapotfebi presunout ovétovaci mechanismus
kompatibility komponent z klientskych zafizeni, které se potykaji s omezenymi zdroji
(sitové pfipojeni, vykon, vydrz baterie) smérem do tlozisté komponent, které je provo-
zovano na stroji s dostatecnou vypocetni kapacitou. Toto tlozisté ovéruje vzajemnou kom-
patibilitu komponent a tuto informaci poskytuje klientu. Klient mtize nasledné rozhodnout,
které komponenty bude updatovat, aby nedoslo k poruseni konzistence updatovaného sys-
tému.

Piistup popsany v [BaB11] pfedpoklada postup, kde ve chvili, kdy je do ulozisté vlozena
nova komponenta (napf. nova verze komponenty), je provedeno ovéfeni kompatibility
s ostatnimi komponentami, které jsou jiz v tlozisti pritomné. Vysledek je ulozen do meta-
dat, které ulozisté vytvari pro kazdou komponentu. Dilezity je fakt, Zze v tomto piipadeé je
za oveéreni vzajemné kompatibility odpovédné tilozisté a nikoliv vyvojar nebo tester.

Ve chvili potfeby updatu komponent na cilové zafizeni jsou k ovéreni nahraditelnosti
komponent vyuzivana metadata a nikoliv samotné komponenty. To znacné snizuje dobu
ovéfeni kompatibility cilového systému v dobé updatu (porovnani viz [BaB11]).

Ulozisté, které ma tuto funkénost, musi splnit nékolik bod# funkcionality. Jednak musi
byt schopné spravovat rtizné druhy objekti. Vedle samotnych komponent, které maji zpra-
vidla podobu distribuc¢nich balick, jsou to pfedevsim konfigura¢ni data jednotlivych kom-
ponent a déle artefakty, které vznikly v procesu verifikace (metadata).

Dalsi funkcénosti tlozisté musi byt verifikace kontraktu, kde vedle pfimocarého ovérovani
kompatibility datovych typt a metod je zapotiebi stavového ¢i algoritmického ovéreni
sémantickych a interak¢nich specifikaci.

Na rozdil od tradi¢nich tloZist se musi ligit podoba samotnych metadat. Jedna se o me-
tadata, kterad udrzuji sémantické informace, ktera jsou vysledkem verifikace kompatibility.
Tato metadata musi jednak odrazet riizné verze téze komponenty a dale detailni informace
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pro rozhodnuti kompatibility nebo nekompatibility. Z metadat musi byt schopny klient
urcit konzistenci aplikace se slozitosti O(n).

Posledni funkcionalitou, které by moderni ulozisté mélo spliiovat, je moznost rtznych
interak¢énich modi. V jednom médu by mél mit klient moznost si vyzadat metadata o uloze-
nych komponentach, na zakladé téchto metadat sdm rozhodnout o vhodnosti updatu kom-
ponent a ten nasledné provést. V jiném modu by klient specifikoval tlozisti soucasnou
konfiguraci systému, ktery chce updatovat a tlozisté by samo provedlo vyhodnoceni vhod-
nosti updatu jednotlivych komponent.

4.2.3 Projekt CRCE

Na zakladé vyse zminénych pozadavktu je na Katedfe informatiky vyvijeno tlozisté
Component Repository supporting Compatibility Evaluation [CRCE].

CRCE je vyvijeno pomoci technologie OSGi, ktera umoziiuje modularizaci. Je vyvijeno
jako pluginovy framework. Hlavnimi stavebnimi kameny jsou tlozisté, pristup k metadatiim
(DAO) a tlozisté vysledki. VSechny tyto ¢asti jsou pristupné jednak prostfednictvim de-
finovaného API a déle prostiednictvim webového rozhrani. Vyuziti OSGi v kombinaci
s definovanym API umoznuje vyuziti plugint, které umoznuji rozsitovani CRCE.

Ulozisté predstavuje jadro pro ukladani komponent. V dobé psani této prace mélo po-
dobu souborového systému popsaného prostiednictvim XML souboru. Tento systém se in-
spiroval OSGi Bundle Repository (OBR). Ze strany klientii predstavuje CRCE standardni
OBR rozhrani rozsifené o sadu potiebnych funkeci k splnéni pozadované funkcionality.

4.2.4 Verifikace kompatibility

Problematikou ovérovani kompatibility je heterogenost rtznych komponentovych mo-
delt, typi kontraktti a metod. Toto se snazi podchytit pluginova architektura CRCE.
Kazdy model a podoba kontraktu je zpracovavan pomoci sady plugini, které jsou im-
plementovany vzdy pro dany specificky tucel. Ty maji za kol analyzovat pfislusnou cast
komponenty a odpovidajicim zpiisobem aktualizovat metadata. Indexace a ukladani arte-
fakti je do ulozisté integrovano prostiednictvim API modult metadat a results.

K naplnéni této funkcionality vyuzivda CRCE Zivotniho cyklu, ktery je znazornén na
obrazku 4.1. PTi nahravani komponenty do tlozisté je komponenta nejprve umisténa do
bufferu, kde je ovéfena jeji vnitini konzistence a je provedena indexace a zékladni verifikace
kompatibility. Tyto akce, u kterych se ocekava nizka casova naroc¢nost, jsou provadény
prostfednictvim fetézce plugint.

V pripadé, ze komponenta projde fazi ovérovani v bufferu bez problémt, je mozné ji
potvrdit k ulozeni do trvalého tulozisté, odkud muze byt vyzadana klienty spolecné s me-
tadaty. V dobé, kdy je komponenta ulozena do trvalého ulozisté, miize nastat dalsi sada
ovéreni pomoci fetézce plugini, pficemz v tomto pripadeé jiz neni kladeno omezeni na rych-
lost téchto ovéreni. Vysledky téchto ovéfeni jsou opét pridany do metadat.
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Obrézek 4.1: Zivotni cyklus komponenty v rdmci CRCE (pifevzato z [BaB11])

Indexac¢ni ovéfovaci pluginy jsou implementovany jako OSGi bundle a budou popsany
v casti 6.1.

4.2.5 Struktura metadat

Vysledkem indexace a verifikace kompatibility komponent jsou metadata, které se vzta-
huji bud ke komponenté jako celku nebo k jeji ¢asti. Tato metadata jsou zédkladnim kame-
nem k rychlému vyhodnoceni konzistence provadéné na strané klientu.

Struktura metadat vychazi z konceptu OBR. Hlavnimi prvky jsou requirements (poza-
davky) a capabilities (schopnosti). Metadata maji stromovou strukturu. Jejich kompozice
je ukazana na obr 4.2 a popisi ji dale. Je tfeba zduraznit, Ze v dobé vzniku této prace (aka-
demicky rok 2013/2014), byl projekt CRCE portovan z verze 1.0 do vyvojové verze 2.0 a
s tim byl spojeny redesign podoby metadat. Proto je mozné, Zze zde popisovana podoba
metadat nebude plné odpovidat vysledné podobé metadat v dobé, kdy bude vyvoj na verzi
2.0 ukoncen.

Kofenem struktury metadat je repository (tlozisté jako celek). To sdruzuje jednotlivé
uzly resource, které predstavuji metadata vzdy k jedné komponenté. V tomto pripadé
plati prima tmeéra jedna komponenta jeden uzel resource. Kazdy resource ma zpravidla
nékolik cababilities a nékolik requirements. Mize mit i sadu properties. Jednotlivé capability
muze sdruzovat dalsi capabilities, mit sadu atributi, properties a directives (smérnice napf.
omezujici filtry). Podobné mize requirement stromové sdruzovat dalsi requirementy, mit
sadu atributiu a directives. Jednotlivé properties mohou mit atributy a linky.

Metadata modul a jim definované API zprostifedkovava zapis a ¢teni metadat k jednot-
livim komponentam. Tyto volani jsou delegovana na Metadata DAO, které predstavuje
persistentni vrstvu. Diky tomuto API jsou provazana metadata s fyzicky ulozenymi kom-
ponentami.
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Obrazek 4.2: Struktura CRCE metadat

4.3 Nastroje pro analyzu bytecode

Jiz fadu let nabyva programovaci jazyk Java [Java] na popularité. Za jeho nastupem,
mimo jiné, stoji rychlejsi a snadnéjsi vyvoj aplikaci oproti nizkotroviiovym jazyktm (objek-
tovy pristup, dostupnost velkého mnozstvi knihoven) a pfenositelnost vytvorenych aplikaci.
Pfenositelnosti je docileno diky Java Virtual Machine [JVM], coz je béhové prostiedi, které
je pro béh aplikaci v Javé zapotiebi. JVM je k dispozici nejen na osobnich pocitacich ¢i
serverech pro Windows a Linux, ale i napf. na mobilnich zafizenich. Oproti klasickym in-
terpretovanym jazyktim se program napsany v Javé preklada do bytecode, ktery je bud
interpretovan nebo dale prekladan za béhu pomoci JVM. Diky tomu dosahuje Java vétsiho
vykonu, nez klasické interpretované jazyky.

Java bytecode v sobé obsahuje celou fadu vysokouroviiovych informaci, jako jsou struk-
tury t¥id, definice proménnych a pod. Diky tomu je mozné bytecode (napt. v podobé class
soubortl) analyzovat a pfipadné upravovat. K analyze v podobé bytecode slouzi knihovny,
jako jsou napt. BCEL ¢ ASM. Radu informaci o jednotlivych t¥idach lze ziskat i za béhu
programu a to pomoci Java Reflection.

4.3.1 Charakteristiky Java bytecode

Vystupem prekladu jednotlivych tiid napsanych v jazyce Java jsou class soubory, které
obsahuji Java bytecode. Kazdy class soubor obsahuje bytecode jedné tridy. Vzhledem
k tomu, Ze se aplikace casto skladaji z desitek az tisici tiid, se jednotlivé class soubory
spoleéné s pripadnymi dalsimi soubory (napf. metadaty) sluc¢uji do jar/war balicki, které
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predstavuji komprimovany archiv. JVM je s nimi schopné pracovat jako s celkem.

Kazda ttida (v podobé class souboru) obsahuje fadu informaci. Vedle informaci urce-
nych ¢isté pro vnitini fungovani JVM, jako je magickd hodnota ¢i major a minor verze
(verze Javy), jsou to informace o t¥idé. Mezi tyto informace patii pocet a seznam kon-
stant (constant_pool — zde nejsou uvedeny konstanty definované v dané tiidé, ale rizné
hodnoty jako napt. fetézce, reference atp.), pfistupova prava ti¥idy, odkaz na tuto tfidu
(do constant_pool, kde je i jeji ndzev), odkaz na tfidu rodi¢e (v constant_pool) a odkazy
na rozhrani, které t¥ida implementuje (v constant_pool). Déle class soubor obsahuje pocet
instan¢nich proménnych (fieldi) a jejich seznam (zde se nejednd o odkaz do constant_pool,
ale informace jsou uloZeny piimo v poli). Kazdy field ma sva préva piistupu, nazev (v con-
stant_pool), deskriptor (v constant_pool), pocet a seznam atributii (fieldu). Mimo fieldy
obsahuje tiida i pocet a seznam metod. O kazdé metodé jsou pfitomny informace o pravech
pfistupu, ndzev (v constant_pool), deskriptor (v constant_pool), pocet a seznam atributt
(metody). Néasleduje pocet a seznam atributt t¥idy jako takové.

Pocinaje Java 5.0 byly do jazyka Java zahrnuty generika. Ty umoziiuji definovani dato-
vych typl v podobé List<String>. Vzhledem k tomu, ze se Java snazi o zpétnou kompa-
tibilitu a tyto informace nejsou za béhu zapotiebi (JVM je nevyuziva), jsou tyto informace
zahrnuty v podobé signatury a to v ramci atributt daného prvku (t¥idy, fieldu nebo me-
tody).

Jako atributy je vedena celd fada dalsi programovych konstrukei. Patii sem pfedevsim
seznam instrukei a vyjimek (v rdmci code atributu), ale i fada dalsich.

4.3.2 BCEL

The Byte Code Engineering Library (Apache Commons BCEL) [BCEL] je knihovna
urcend k analyze, vytvareni a manipulaci s bytecode Java soubory (class).

Jednotlivé tfidy jsou reprezentovany objekty sklddajicimi se z jednotlivych symbolic-
kych informaci dané t¥idy, hlavné pak fieldy, metodami a jednotlivymi instrukcemi. Tyto

objekty mohou byt nacitany z existujicich Java class souborti, ménény a nasledné znovu
ukladany. Knihovna se da vyuzit i k tvorbé tiid za behu.

Soucasti BCEL je Justlce, coz je Java verifier, ktery lze pouzit k analyze chyb v pro-
gramech a poskytuje lepsi informace, nez samotna JVM.

Ac byl BCEL tuspésné nasazen v fadé projektii, v poslednich letech prestal byt vyvijen.
Proto nékteré projekty nahradily BCEL frameworkem ASM, ktery popisi dale.

4.3.3 ASM

ASM [ASM] je v Javé implementovany framework pro analyzu ¢i upravu Java bytecode.
Jeho hlavnimi oblastmi urceni jsou analyza existujicich programt, generovani nového Java
bytecode nebo transformace existujiciho bytecode.

Framework se skldada ze dvou rtznych API: Core API a Tree APIL.



4. Ulozisté CRCE 4.3. Nastroje pro analyzu bytecode 36

Core API

Prvnim pfistupem, ktery je mozné k praci s Java bytecode vyuzit, je pouziti Core APIL.
Jeho hlavni funkcionalita je postavena okolo Visitor objekti. Oproti Tree API je Core
API o néco rychlejsi.

Jak Core API tak Tree API vychazi ze zakladni podoby Java bytecode. Na Java by-
tecode je nahlizeno jako na strom, kde kofenem stromu je jedna tiida a strom se sklada
z jednotlivych ¢asti reprezentujici ¢asti dané t¥idy (napf. fieldy). ASM neni uréeno piimo
pro praci s distribu¢nimi baliky. Jednotlivé class-soubory je nutno nejprve nacist.

Core API je vystavéno na technice Visitor objektu. Zakladni rozhrani se jmenuje
ClassVisitor a na jeji popis API je mozné nahlédnou do [ASM]. V pfipadé pouziti tohoto
API je zapotfebi implementovat toto rozhrani. Jednoduché ¢asti tiidy jsou zpracovavany
pomoci jednotlivych visitXxx metod. Komplexnéjsi ¢asti jsou pak zpracovavany pomoci
dalsich Visitor objektt, jako jsou FieldVisitor, MethodVisitor ¢i AnnotationVisitor.

Pro manipulaci (volani jednotlivych visitXxx metod) je mozné pouzit jednu ze tii
zakladnich nabizenych komponent. Zaprvé je mozné pouzit tfidu ClassReader, ktera na
zakladé nactené existujici t¥idy postupné vold visitXxx metody v poradi odpovidajici
nactené tiidé. Na tuto tfidu mize byt nahlizeno jako na generator udalosti (volani me-
tod visitXxx). Druhou moznosti je pouzit tfidu ClassWriter, kterd slouzi ke generovani
kompilovanych tiid a jejich zapisu v podobé bytecode. Tato tiida je konzumentem uda-
losti. Poslednim piistupem je delegovani volani na jiny objekt rozhrani ClassVisitor a
v takovém pripadé se jedna o filtr udalosti.

vvvvvv

vedle svého deskriptoru, ktery popisuje nazev a typy navratovych hodnot a parametri,
reprezentovana posloupnosti bytecode instrukci. Jednotlivymi instrukcemi se v této casti
zabyvat nebudu a je mozné se s nimi seznamit naptiklad v [JVM]. Dalsimi prvky, které se
muzou v metod€ objevit, jsou labely, try-catch bloky a od Javy verze 6.0 Frames.

Specifickym Visitor rozhranim je rozhrani SignatureVisitor. Se zavedenim generic-
kych t¥id v Javé 5.0 byly do bytecode zaneseny informace, které nejsou pouzivany za béhu
Java aplikace, ale které jsou dostupné prostiednictvim Reflection API. Tyto informace ne-
byly pridany z divodu zpétné kompatibility do deskriptoru tiid, fieldi a metod, ale byly
zavedeny jako signatury. Tyto signatury je zapotiebi zpracovavat nebo vytvaret pomoci
implementace rozhrani SignatureVisitor. VSe probiha podobné jako u jinych Visitor
objektt volanim metod visitXxx.

Tree API

Jak nazev napovidé, prostfednictvim Tree API je bytecode jednotlivych t¥id reprezen-
tovan v podobé stromu. Kofenem takového stromu je tfida ClassNode. Ta méa sadu fieldi
(jako naptiklad néazev tfidy, predka atp.), které tfidu jednoznaéné definuji. Dale tato tf¥ida
obsahuje fadu seznamt® potomkt, které reprezentuji jednotlivé casti tiidy, kterymi jsou
vnitini t¥idy, instanéni proménné, metody ¢i anotace.
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FieldNode predstavuje jednotlivé fieldy reprezentované tiidy. Podobné jako samotna
ClassNode méa i FieldNode sadu fieldu, které ji prislusnym zptisobem definuji. Vedle téchto
vlastnosti mize mit FieldNode jesté sadu atributii a anotaci.

Metody jsou reprezentovany pomoci MethodNode. Metody maji zakladni vlastnosti jako
nazev nebo description. Anotace se mohou u metody objevit bud u jednotlivych parametrt
nebo u metody jako celku. Metoda mtiZe mit seznam try-catch blokt (TryCatchBlockNode).
MiuZe mit i lokdlni proménné (LocalVariableNode). A v neposledni fadé je dulezity se-
znam instrukci, jejichz nadtiidou je abstraktni trida AbstractInsnNode. Jednotlivé in-
strukce jsou reprezentovany néjakou konkrétni tfidou od AbstractInsnNode oddédénou a
v zavislosti na typu maji rtizné vlastnosti.

Obdoba rozhrani SignatureVisitor v Tree API neni a v pfipadé potieby slozitého
rozklicovani generickych typt je zapotiebi pouzit tento Visitor.

Analyza metod

Soucasti Tree API je podpora pro analyzu metod a to pfedevs§im analyzy toku dat
(data flow) a analyzy toku ¥izeni (control flow).

Analyza toku dat vychazi z vypoctu na zakladé Frames. Stav miize byt reprezentovan
v riznych podobach abstrakce. Napiiklad u referen¢ni proménné muze byt sledovan fakt,
zda obsahuje odkaz na objekt néjaké konkrétni tiidy, nebo mizeme byt sledovana jen
skutecnost, zda je nebo neni reference null.

Analyza toku Fizeni se provadi na zakladé konstrukce control flow diagramu, kde jed-
notlivé instrukce predstavuji uzly grafu a hrany mezi nimi reprezentuji moznosti prechodu
mezi instrukcemi (dosazitelnost).

Pro ucely analyz je soucasti ASM tiida Analyzer. Pouziti pro vypocet McCabovy
cyklomatické slozitosti bude popsano v ¢asti 6.3.4.

4.3.4 JaCC a OBCC

Pro tucely ovétovani kompatibility verzi jednotlivych komponent jsou na Katedre infor-
matiky vyvijeny dva projekty: Java Class Comparator (JaCC) a OSGi Bundle Compati-
bility Checking (OBCC). Se zaklady, na kterych oba projekty stoji, je mozné se seznamit
v [BrJ12].

JaCC

Projekt JaCC (viz [JaCC]) pfedstavuje Java knihovnu, kterd slouzi k porovnavani kom-
patibility jednotlivych t¥id. Knihovna umoziiuje porovnavani t¥id jiz nac¢tenych (pomoci
Java reflection API), kompilovanych ale nenac¢tenych (prostfednictvim analyzy bytecode),
i t¥id programové vytvorenych (napfiklad v podobé stub objektit).

Protoze knihovna vyuziva rtizné pristupy k Java tfidam, definuje vlastni sadu JavaTypes
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rozhrani, které reprezentuji jednotlivé tridy a jejich casti. Zékladnim rozhranim je roz-
hrani JType. To muiZe mit podobu rozhrani JClass (pro negenerické typy) nebo nékteré
z JParameterizedType, JWildCardType, JGenericArrayType a JTypeVariable (pro ge-
nerické typy).

Jednotlivé JClass objekty agreguji objekty rozhrani JMember. Témi muzou byt ob-
jekty rozhrani JField, JMethod a JContructor, které intuitivné reprezentuji fieldy, me-
tody a konstruktor. Kazdy element muze mit sviij objekt rozhrani JModifier (modifikdtor
ptistupu) a u elementii, které mohou byt v bytecode anotovany, je evidovan jejich pfipadny
JAnnotation objekt.

Dle zptisobu nacitani jednotlivych tiid se pouzivaji odpovidajici objekty JTypeLoader
(JClassLoader). V pfipadé pouziti Java Reflection je piistup piimocary. Pro obdrzeni
nenactenych prelozenych tiid se pouziva framework ASM, ktery byl popsan diive. Pri
pouziti programové vytvorenych objektt jde o to vytvorit stub objekty, bud pro testovaci
ucely, nebo napiiklad pro ucely ovéfeni kompatibility s knihovnimi tfidami, které jsou
nainstalované v systému a predpoklada se u nich, ze se pti updatu jednotlivych komponent
nebudou ménit.

Samotné porovnavani pak probiha na zakladé porovnani vzdy dvou typi a to porov-
navanim jednotlivych struktur. Mohou byt zjistény celkem ¢tyfi rtizné vysledky: rovno-
cenné typy, specializace (napf. pfidani metody), generalizace (opak specializace — napf.
odstranéni metody) nebo mutace (mezi tfidami neni Zadna podobnost). Obecné lze ¥ici,
ze v pripadé€, Ze jsou typy rovnocenné, jsou typy nahraditelné. Déle je pro nahraditelnost
pfipustnd specializace (obdoba dédi¢nosti, kde potomek mtize nahradit svého predka).

OBCC

OBCC (viz [OBCC]) je projekt, ktery slouzi k ovéfovani kompatibility OSGi komponent.
Vychézi ze zdkladniho konceptu OSGi, kde kazdy bundle (distribué¢ni balik) mé urcitou
sadu poskytovanych (provide) a pozadovanych (require) package a/nebo services.

Aby bylo mozné porovnavat navzajem dva bundle, vytvaii OBCC jejich reprezentaci
(bundletypes). To je provadéno ve tiech krocich: nac¢teni informaci z metadat, zpracovani
implementace na exportni (poskytované) strané a zpracovani implementace na importni
(pozadované) strané.

V prvnim kroku je zpracovan bundle manifest, kde jsou uvedeny jednotlivé packages a
dalsi informace. Tyto informace jsou extrahovany z manifestu (textova forma) a mimo jiné
jsou takto zjistény nazvy packages/services a jejich verze.

Ve druhém kroku je zapotiebi zpracovat Java bytecode poskytovanych packages/ser-
vices. K tomu je vyuzivan JaCC, ktery byl popsan vyse. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o v komponenté pfitomny kéd (komponenta jej poskytuje), nacteni se déje postupnym par-
sovanim pritomnych t¥id. Prohledavani za¢ind od exportovanych t¥id v ramci package/ser-
vice a postupnym rekurzivnim sestupem jsou pfidavany vyuzivané pritomné t¥idy. V pii-
padé, Ze se objevi reference na typ, ktery neni v komponenté pfitomen, je bud vytvoren
stub (v piipadé Ze typ je uvedeny jako importovany) nebo detekovana chyba (nejedné-li se



4. Ulozisté CRCE 4.3. Nastroje pro analyzu bytecode 39

o importovany typ).

Situace na strané importu je zna¢né komplikovanéjsi. Zatimco na strané exportu bylo
mozné ziskat reprezentaci z bytecode, na strané importu tato informace chybi. Tento fakt
ostatné plyne ze zédkladni myslenky komponentového vyvoje. Jednotlivé importované typy
je zapottebi vytvofit (slozit) na zakladé v komponenté pouzivané funkcionality (kompo-
nentou vyuzivané fieldy a metody). Napt. pokud je nékde v kédu voldna metoda A tiidy
T a jinde volana metoda B tfidy T, reprezentace tfidy T bude obsahovat metody A a B.

K porovnavani kompatibility se pak vyuziva porovnavani typd popsaného vyse.



5 Metriky pro softwarové
komponenty

Pted samotnou implementaci bylo zapotiebi z mnoziny prozkoumanych metrik vybrat
uréitou podmnozinu metrik, které budou implementovany v ramci této prace a které by
nejlépe komponentu, pro kterou jsou pocitany, charakterizovaly. Vzhledem k rozsahu di-
plomové prace a s ohledem na zminovany cil, jsme pfi konzultaci s vedoucim diplomové
prace vybrali nékolik metrik, kterymi se budu zabyvat v této kapitole.

5.1 Vybér a definice metrik

Pted vybérem konkrétnich metrik jsem provedl studium odborné literatury a védeckych
¢lankt. Na zakladé tohoto studia vznikla kapitola 3, ktera odrazi urcity potencionalni pred-
vybér metrik, které by bud mohly byt vhodné pro implementaci, nebo by na jejich zakladé
mohly byt skutecné implementované metriky postavené. Na zékladé tohoto predvybéru
a s ohledem na specifika méfeni bytecode (popsané dale v 5.2) jsme vybrali s vedoucim
diplomové prace dvé metriky rozhrani a ¢tyri metriky vnitini, které jsem nasledné imple-
mentoval do tlozisté CRCE v podobé pluginu.

Metriky rozhrani se snazi zachytit vlastnosti zverejnéného rozhrani. Méii tedy vlastnosti
verejného API komponenty a to bez ohledu na strukturu komponenty, ktera je za timto
rozhranim skryta. Kazd& komponenta ma svou importovanou ¢&ast (rozhrani ¢ balicky,
které vyuziva) a svou exportovanou ¢ast (rozhrani a balicky, které poskytuje).

Prvni metrika, kterou jsme zvolili, ma mérit slozitost importované ¢asti a je jim metrika
Number of Imports (viz 5.1.1). Druh4 metrika mé naopak za tikol méfit ¢ast exportovanou.
Touto metrikou je API complexity (viz 5.1.2).

Metriky vnitini vychazeji z vnitini struktury komponenty. Oproti metrikdm rozhrani,
které méri pouze vnéjsi podobu komponenty, vnitini metriky mohou odrazet vnitini struk-
turu komponenty na rtznych trovnich. Je mozné zkoumat jednotlivé prvky, ze kterych
je dand komponenta slozena (metody, tfidy, balicky) zvlast a hodnotu metriky kompo-
nenty nasledné pocitat napt. jako primér hodnot jednotlivych ¢asti. Mozné je i sledovat
vzajemnou propojenost jednotlivych casti.

Vzhledem k témto moznostem je fada vnitfnich metrik rozséhlejsi a pokryva rtzné
vlastnosti komponenty. Prvni metrikou je metrika Ripple effect (viz 5.1.3), kterd se snazi
podchytit celkové mnozstvi metod, které mohou byt provedeny na zakladé volani metod
API exportovaného balicku. Slozitost jednotlivych metod méifi McCabova cyklomaticka
slozitost (viz 5.1.4). Pro méFeni soudrznosti t¥id jsme zvolily metriku WTCoh (viz 5.1.5).

Posledni implementovanou metrikou je metrika pro métfeni provazanosti mezi tfidami v po-
dobé metriky WTCoup (viz 5.1.6).

40
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5.1.1 Number of Imports (NOI)

Metrika Number of Imports jednoduchym zptsobem charakterizuje slozitost impor-
tované ¢asti. Na zakladé manifestu (soubor manifest.mf) je mozné ziskat prehled vSech
importovanych balickti a services. Skutecna struktura jednotlivych importovanych balick,
jejich t¥id a metod neni piimo z vySetfované komponenty znama. Na zakladé analyzy vo-
lani by se dala rekonstruovat pouzivana ¢ast importovanych tiid, ale neodpovidalo by to
celkové podobé importovaného API (soucasti importovanych balicki a services jsou t¥idy a
metody, které vySetfovand komponenta nevyuziva). Méfeni slozitosti takto rekonstruované
podoby importovaného API by nebylo odpovidajici. Proto jsme zvolili pro charakteris-
tiku importované ¢asti komponenty prosty soucet vsech importovanych balickt a services.
Tento udaj lze urcit na zakladé analyzy manifestu a je relativné jednoduchy. Vypocet
vypada nasledovné:

NOI = |IP| +|IS]

kde
|I P| je pocet importovanych balicki,

|1S| je pocet importovanych services.

5.1.2 API complexity

Celkové podoba exportovaného rozhrani (balicky, services) je zndma. Pro mé¥eni slozi-
tosti exportovaného rozhrani lze pouzit fadu metrik. Pro tento uicel se hodi napi. metrika
WMC (viz 3.2.10) nebo metrika CPC (viz 3.3.1). Nakonec byla pro implementaci zvolena
metrika CPC.

P1i vypoctu metriky CPC se pouziva fada vah jednotlivych t¥id, metod, atributa tiid
a parametri metod. V ramci prace [CKK01] nejsou navrzeny zadné konkrétni hodnoty ani
postup, jak tyto vahy urcit. Metrika byla v této praci navrzena tak, aby mohla byt pouzita
jiz ve fazi nédvrhu softwaru (komponenty), kde se pravdépodobné predpokladd, ze navrhaf
urcéi tyto vahy na zékladé zkusSenosti ¢i aktualni potieby.

Jak je metrika navrzena, je mozné kazdé tridé, metodé ¢i atributu pridélit individu-
alni vahu. To umoznuje, v dobé softwarového navrhu, odpovidajicim zpiisobem zdtraznit
dilezitost jednotlivych prvkia. Nevyhovuje to vsak ucelu jednotného méteni slozitosti API,
pro ktery je tato metrika vyuzivana v této praci. Proto je pro jednotlivé prvky stejného
typu (napi. vSechny t¥idy) pouzita stejnd hodnota vahy. Tato hodnota je fixni. Celkem
jsou pouzity ¢tyfi konstanty — vaha tfidy, viha metody, vaha sloZzeného atributu (tfidy) a
véha slozeného parametru (metody).

Metrika je podcitana pro kazdy exportovany balicek zvlast. Pro exportované services
pocitdna neni (presahuje rozsah této prace), ale pocitala by se obdobnym zpiisobem.

Vypocet metriky je provadén nésledovné:

CPC =CmpC + 37", CC+ 377 MG
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kde

CmpC je vypocitan na zakladé poctu tiid, abstraktnich t¥id, rozhrani a metod expor-
tovaného balicku,

Yot CC; je slozitost kazdé tiidy exportovaného balicku,
" MC; je slozitost kazdé metody t¥id exportovaného balicku.
j=1 J

5.1.3 Ripple effect

Metrika Ripple effect byla vytvofena pro ucely této prace ve spolupraci s vedoucim
prace. Vychazi z metriky RFC (viz 3.2.12), ale rozsituje ji do podoby, aby dand metrika
byla vyuzitelna v komponentovém prostiedi. Snahou je, aby metrika odrazela ripple effect,
ktery zptisobi volani metod nékterého exportovaného balicku. Je tedy méfena pro kazdy
exportovany balicek zv1ast.

Pfi volani metod t¥id exportovaného balicku muze dand metoda bud provést né&jakou
¢innost sama, nebo muze volat jiné metodu. Tato nové volanad metoda provede svou ¢in-
nost sama nebo vola dalsi metody. Pii analyze jednotlivych volani lze takto postupnym
sestavovanim mnoziny vsech potencionalné vyvolanych metod vytvorit sadu vSech metod,
které volani metod tiid exportovaného balicku muze zptsobit. Tyto metody lze rozdélit do
dvou skupin: na metody tfid, které jsou v komponenté pritomné, a na metody tiid, které
jsou bud knihovni nebo importované (z hlediska metriky je rozdil mezi knihovni a impor-
tovanou t¥idou nepodstatny). Metod, které nejsou v komponenté pfitomné, se do hodnoty
metriky zapocitavaji, ale neni mozné dale zkoumat jejich ripple effect. Metody, které jsou
v komponenté pritomné, se do hodnoty metriky zapocitavaji a zaroven lze rekurentné dale
zkoumat metody, které volaji.

V ramci volani je mozné vedle implementované metody narazit také na volani metody
bez implementace — abstraktni metody a metody rozhrani. Pti exekuci dochéazi k volani
metody néjaké konkrétni tfidy, ale pfesné urceni dané tridy z bytecode jen stézi zjistitelné
(zpétnou analyzou datového toku) a v nékterych ptipadech by nebyla mozna zjistit viibec
(pii pfedavani implementace z vnéjsku komponenty). Proto se v ramci této metriky nesna-
7im zjistovat konkrétni implementaci takové metody a metodu pouze do hodnoty metriky
zapoctu.

Vysledny Ripple effect balicku se tedy vypocte nasledovné:
RE = |MI|+ |MIA|+ |ME|

kde

M je mnozina vsech tranzitivné vyvolanych (implementovanych) metod v rameci kom-
ponenty,

MTA je mnozina vSech vyvolanych abstraktnich metod v rdmci komponenty,

MEFE je mnozina vSech vyvolanych metod mimo komponentu.
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5.1.4 McCabova cyklomaticka slozitost (CYCLO)

McCabova cyclomaticka slozitost (viz 3.1.2) je klasickd metrika pouzivand jiz od roku
1976. Ptivodné byla navrzena pro jazyky, které nemeély vyraznéjsi strukturovani. V soucasné
dobé je zpravidla pocitana pro jednotlivé metody.

P1i vypoc¢tu hodnoty metriky pro metodu je mozné zvolit rizné pristupy. Jak bylo
popsano diive, uzlem grafu pro vypocet slozitosti je zpravidla nedélitelny blok ptikazti.
Metodu, pro kterou je metrika pocitana, je mozné popsat blokovym grafem, na zakladé
kterého je metrika pocitana.

Co maé velky vliv na vypo¢tenou metriku, je ptistup ke koncovym uzlim metody (pfi-
kaztim return). Metodu lze ukonéit v rtiznych mistech metody. Je mozné pocitat vSechny
piikazy return jako jeden piikaz, nebo pocitat kazdy piikaz return zvlast. Zékladem roz-
dilného pohledu mize byt, zda se divime na metodu v rdamci kontextu s celou aplikaci.
A¢ ma metoda vice return prikazi, po provedeni tohoto ptikazu je Fizeni vracené vzdy
do stejného bodu. To vsak neplati ve chvili, kdy do vypoc¢tu zahrneme i koncové body
metody v podobé piikazu throw, ktery jazyk Java umoznuje. V takovém piipadé by pro
vypocet hodnoty metriky byla zapotiebi analyza okoli volani dané metody, coz nemusi
byt v fadé pripadit mozné. V této praci je zvolen pristup, kde jsou vSechny koncové uzly
metody pocitany jako jeden.

Dalsi rozhodnuti, které je pti volbé této metriky zapotiebi udélat, je volba, zda bude
vypocet provadén jen na konkrétnich instan¢nich metodach, zda bude provadén i na static-
kych metodach a zda bude provadén na konstruktorech. Z principu nic nebrani tomu, aby
byl provadén na vSech implementovanych metodach, coz je i pristup, ktery byl zvolen v této
praci. Jediné metody, na kterych neni mozné vypocet provést, jsou metody abstraktni a
metody rozhrani, u kterych neni hodnota metriky definovana.

Pro jednotlivé tridy v komponenté se provadi vypocet priméru za danou tfidu. V pri-
padé, ze jsou ve tiidé metody, pro které neni hodnota metriky definovana, jsou tyto metody
z vypoctu vytazeny. V piipadé, Ze by nastala situace, ze t¥ida/rozhrani nebude mit Zadnou
implementovanou metodu, bude hodnota metriky pro takovou t¥idu/rozhrani nedefinovana.

Na trovni komponenty jsou pocitany celkem tii hodnoty metrik. Prvni metrikou je
vypocet pruméru hodnot metrik jednotlivych tiid:

OYCLOavg - Lizy CYOLO:

n

kde

CYCLO; je primérna hodnota McCabovy cyklomatické slozitosti jednotlivych metod
dané ttidy,
n je pocet t¥id, pro které je hodnota McCabovy cyklomatické slozitosti definovana.

Druhou metrikou je vypocet minima hodnot metrik jednotlivych tiid:

CY CLOpin = min(CY CLO;)



5. Metriky pro softwarové komponenty 5.1. Vybér a definice metrik 44

kde

CYCLO; je primérna hodnota McCabovy cyklomatické slozitosti jednotlivych metod
dané tridy.

Treti metrikou je vypocet maxima hodnot metrik jednotlivych t¥id:
CYCLOym = max(CYCLO;)

kde

CYCLO; je prumérna hodnota McCabovy cyklomatické slozitosti jednotlivych metod
dané tridy.

5.1.5 Metrika WTCoh

Pro vypocet soudrznosti tiid komponenty jsme vybrali metriku WTCoh (viz 3.3.6).
Metrika vychazi z vypoctu soudrznosti jednotlivych tfid na zakladé podobnosti metod (ve
smyslu pfistupu k instanénim proménnym) a to se zahrnutim nepfimé (tranzitivni) podob-
nosti. Je vypocitana soudrznost kazdé tfidy a nasledné je vypocten primeér za komponentu
jako celek.

Metrika neni poc¢itdna pro rozhrani a pro tiidy bez implementovanych metod (Cisté
abstraktni t¥idy). Ze zpisobu vypoctu soudrznosti jedné t¥idy (ClassCohT) je patrné, Ze
neni definovana ani soudrznost tiidy s pouze jednou implementovanou metodou.

Otézkou mize byt, zda do vypoctu zahrnovat statické fieldy a metody. Prace [GuS09]
predpoklada, ze se nezahrnuji statické fieldy, ale metody explicitné nespecifikuje. Vzhledem
k moznosti vyuzivani statickych fielda (napiiklad staticky logger) i na trovni instanénich
metod jsem, po konzultaci s vedoucim prace, zahrnul do vypoctu statické metody i fieldy.
V pripadé, ze by se po delsi zkusenosti pouzivani této varianty metriky ukazalo, Zze to neni
prilis vhodné, je mozné toto upravit.

Dale bylo zapotiebi vyfesit otazku algoritmu pro ohodnoceni cesty pro nepiimou po-
dobnost (Pmaz(i,7) = arg maxyerpSim1'(i, j,p)). Vzhledem k vlastnostem rozsahu hod-
not primé podobnosti SimD bylo mozné vyuzit upraveny Floyd—Warshalltiv algoritmus
[Flo62]. Pro algoritmus je mozné pouzit kritérium maximalizace tranzitivni podobnosti a
misto souctu pouzit soucin ohodnoceni cest:

StmT(i, 7) = max(SimT(i,7), SimT (i, k) * StimT'(k, 5))

kde

SimTy (i, j) je nejvyssi ohodnoceni tranzitivni podobnosti pfi zahrnuti vrcholu % (cesta
z i do j mize a nemusi vést pfes k),

SimT (i, j) je tranzitivni podobnost pfed zahrnutim vrcholu £,

SimT (i, k)« SimT(k, j) je ohodnoceni tranzitivni podobnosti v ptipadé, Ze cesta z i do
7 vede pfes k,
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k nabyva postupné hodnoty 1..m, kde m je pocet metod.
Tento algoritmus mé sloZitost O(n?).

Vypocet WTCoh je poté provadén z hodnot jednotlivych ClassCohT a to pouze tiid,
pro které je hodnota definovana:

WTCoh — iz ClassCohT;

n

5.1.6 Metrika WTCoup

Jako metriku pro vypocet provazanosti t¥id komponenty byla zvolena metrika WTCoup
(viz 3.3.5). Tato metrika zahrnuje vedle provazanosti ptimé i provazanost nepfimou (tranzi-
tivni). Metrika vychézi z podilu vyuzivané funkcionality jiné t¥idy na celkové funkcionalité
vySetfované tiidy.

Do vypoctu metriky nejsou zahrnovany rozhrani a t¥idy bez metod (anomadlni situace).
Do vypoctu jsou zahrnovany abstraktni tfidy. WT C'oup neni definovan pro komponenty,
které nemaji zadnou nebo maji pouze jednu t¥idu, kterou je mozné do vypoctu zahrnout.

Stejné jako u metriky WTCoh, i u metriky WTCoup bylo zapotiebi rozhodnout, zda
do funkcionality t¥idy zapocitavat statické fieldy a metody. I zde jsem je do vypoctu za-
hrnul. T¥idy mohou vykazovat provazanost jak na instanc¢ni, tak na statické tirovni. Opét
v pripadé, ze by se pri delsim pouzivani ukézalo, Ze tato volba nebyla vhodné, je mozné
toto rozhodnuti zménit.

Pro vypocet tranzitivni provazanosti jsem pouzil upraveny Floyd—Warshalliv algorit-
mus podobné jako u metriky WTCoh. Pro hodnoty piimé provazanosti zde plati stejna
omezeni jako pro hodnoty piimé podobnosti metod u metriky WTCoh.

Vedle provazanosti v ramci komponenty bylo vhodné pfipoc¢ist funkcionalitu (a s tim
spojeny podil na provézanosti) sméfujici ven z komponenty. Rada tiid vyuziva funkciona-
litu z knihovnich t¥id nebo z importovanych komponent. Importované t¥idy funkcionalitu
komponenty nevyuzivaji. Exportovand funkcionalita neni prfedmétem vypoctu provaza-
nosti. Proto bylo k vypoctu provézanosti na zdkladé préce [GuS09] zapotiebi pfipocist i
provazanost jednotlivych t¥id k tifiddm mimo komponentu:

>iy=y Coup(i,j)+3-72 | CoupOut;
m2—m

WTCoup =

kde
CoupOut; je provazanost dané tfidy ven z komponenty,
m je pocet vysetfovanych tfid v komponenté.

Jak jsem uvedl jiz u metriky WTCoh, Floyd—Warshalltiv algoritmus m4 sloZitost O(n?).
Zatimco v pfipadé vypocétu ClassCohT velky problém s ¢asovou naroc¢nosti nebyl (tiida
mé zpravidla jednotky az desitky metod), u vétsich komponent, které mohou mit tisice
t¥id, muze byt vypocet znacné pomaly.
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5.2 VIiv bytecode na hodnoty metrik

P1i seznamovani se s bytecode Javy jsem narazil na fadu skutecnosti, které jsou vy-
znamné pro vypocet metrik z Java bytecode. Vyznamné jsou také v pripadé, ze by hodnoty
metrik vypoctené na zakladé bytecode byly porovnavany s hodnotami metrik vypoctenych
na zakladé zdrojového kédu. V této ¢asti popisi predevsim ty, které jsem primo fesil.

5.2.1 Lines of Code

Metrika Lines of Code (viz 3.1.1) se zpravidla pocitd na zdkladé zdrojového kddu.
Otéazka tedy je, zda by se dala pocitat i na zakladé bytecode Javy. Na trovni bytecode se
nenachazeji zadné radky komentaie a odpada i problém s zvyklostmi zapisu prikazi jako
napf. ohraniceni blokti. V tomto smeéru je bytecode jednotny a dobie méftitelny. Pokud by
se méfil jen pocet instrukcei, nebyl by problém.

Problém nastane ve chvili, kdy bychom chtéli na trovni bytecode méfit pocet radkiu
zdrojového koédu, nebo vysledky méfeni na trovni bytecode porovnavat s vysledky méreni
zdrojového kodu. Jak ukazi v dalsi ¢asti, pti prekladu jsou doplnovany urcité casti kodu
(napt. konstruktor, pokud neni uvedeny) nebo jsou nékteré ¢asti vypustény (napi. mrtvy
kéd). V disledku toho neni mozné urcit néjaky magicky koeficient, kolik instrukei bytecode
odpovida radku zdrojového kédu. Ani pokus o rekonstrukci pivodniho kédu na zakladé
bytecode by nebyl pfesny, protoze Fada rtznych konstrukei (nejen z hlediska poctu fadkiu)
je pfekladana na stejny vystup (podobu bytecode). Z téchto dtivodi metrika Lines of Code
nebyla zafazena pro implementaci.

5.2.2 Automaticky generované konstrukce

Standardni preklada¢ Javy provadi pfi prekladu radu dtlezitych operaci. Vedle sa-
motného generovani vystupniho bytecode je to predevsim doplnéni implicitnich konstrukei
(jako napt. defaultni konstruktor). To miize vést k uréitym nesrovnalostem, pokud bychom
porovnavali hodnoty metrik méfenych na trovni zdrojového kdédu a na drovni bytecode,
pokud bychom na tyto vlastnosti prekladace zapomnéli.

Jiz zminovany defaultni konstruktor je doplnovany vzdy, pokud jej programéator ex-
plicitné konstruktor neuvede. Dochazi k tomu i v pfipadé abstraktnich tfid. Télo tohoto
konstruktoru vola konstruktor nadttidy, kterou je ¢asto java.lang.0Object. To ma vliv na
vypocet fady metrik, které konstruktory zahrnuji. Napiiklad to mtize mit vliv na vypocet
priumérné McCabovy cyklomatické slozitosti (viz 5.1.4), kde slozitost takto doplnéného
konstruktoru je vzdy 1, nebo na vypocet Ripple effectu (viz 5.1.3), kde je podstatné volani
konstruktoru nadtiidy.

Dalsim zajimavym piikladem je pteklad spojovani fetézct (zfetézeni). V kédu se ¢asto
pouziva konstrukce v nasledujici podobé:

System.out.print ("Slozeny" + "text");
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A¢ tato konstrukce vypadéa na prvni pohled jednoduse, pfi prekladu dojde k doplnéni
funkcionality o pouziti objektu tfidy StringBuilder, ktery se o zfetézeni stard. Kod by
pak (zjednodusené) vypadal takto:

StringBuilder sb = new StringBuilder ("Slozeny");

sb.append ("text");
System.out.print (sb.toString());

Jak je z prikladu vidét, jednoduché zretézeni vede na vyuziti explicitné neuvedené tiidy
a jejich metod, coz bude mit vliv na vypocet nékterych metrik jako napt. jiz zminovany
Ripple effect (5.1.3). V piipadé vypoctu metrik na trovni bytecode toto neni problém (kéd
je zde zahrnut), ale v pfipadé vypoctu (a porovnani) metrik na Grovni zdrojového kédu je
zapotfebi toto brat v avahu.

Jinym prikladem doplnéni pii prekladu miize byt vytvoreni nebo nevytvoreni statického
konstruktoru. Na jeho vytvofeni ma vliv explicitni inicializace statickych promeénnych.
Porovnejme nasledujici dva ptipady:

public class A {
private static A instance;

}

public class B {
private static B instance = null;

V pripadé tridy A pii prekladu k doplnéni statického konstruktoru nedojde. V pripadé
tFidy B je staticky konstruktor doplnén a stara se o nastaveni reference instance na null.
Tim jen nepatrnym rozdilem v zapisu zdrojového kédu vznikaji pti prekladu rozdily, které
mohou vést k rozdilnym hodnotam metrik (napf. u jiz zminovaného Ripple effectu).

5.2.3 Generika v Javé

Pocinaje Java 5.0 byly do jazyka Java zahrnuty generika. Ty umoziiuji definovani dato-
vych typi na trovni zdrojového kédu v podobé List<String>. Generika slouzi k vytvareni
parametrizovanych datovych typi, kterym nasledné urcéime, s jakym konkrétnim dato-
vym typem skutecné pracuji. Tato informace vsak slouzi pouze k typové kontrole v dobé
prekladu a v dobé béhu se s ni nijak nepracuje. V bytecode je pritomna v podobé signatury
dané metody, ale jiz ne na jinych mistech. Napf. v misté volani metody (rtzné instrukce
invokeXXX) je uvedena jen zkracend podoba deskriptoru metody bez parametrickych infor-
maci. Tuto skutecnost je zapotiebi brat v ivahu predevsim v pripadé vysetfovani fetézce
volani metod jako se provadi u metriky Ripple effect. V takovém pripad€ je zapotiebi
provadét porovnavani shody metod na zakladé deskriptoru (a nikoliv signatury).



6 Implementace CRCE Metrics
pluginu

Hlavnim tkolem této prace v oblasti implementace bylo vytvoreni CRCE Metrics plu-
ginu. Bylo zapotiebi vytvorit jadro pluginu, ktery by se stal soucasti komponentového
ulozisté CRCE, implementovat ziskavani potfebnych dat z komponent a vypocet vybra-
nych metrik. Nedilnou soucésti této prace byla i iprava WebUI, aby dokéazalo s namérenymi
hodnotami pracovat a zobrazovat je.

V této kapitole postupné popisi jednotlivé implementacni prace.

6.1 Pluginy CRCE

Ulozisté CRCE [CRCE] je implementovano komponentovou technologii OSGi [0SGi].
Vedle zékladnich stavebnich kament, kterymi jsou tlozisté komponent, pristup k meta-
datim (DAO) a tlozisté vysledkd, zajistuje funkcionalitu sada plugint, které jsou vy-
volavany v ramci zivotniho cyklu resource v tlozisti (viz obr. 4.1). V soucasné dobé jsou
vyvijené pluginy uréeny predevsim pro OSGi komponenty (véetné CRCE Metrics pluginu),
ale principialné toto tlozisté neni omezené pouze na komponenty této technologie.

6.1.1 OSG1i bundle

Kazdy OSGi bundle mé svij aktivator. Aktivatorem je t¥ida (v ptfipadé CRCE Me-
trics pluginu je jim tiida Activator), kterd se stard o Zivotni cyklus samotné kompo-
nenty (pluginu). Ten je Fizen metodami pro spusténi a zastaveni komponenty. Dtilezi-
tou udélosti je predevsim spusténi (vytvoreni) komponenty. V této fazi se pouziva OSGi
DependencyManager, ktery se stara o spravné poradi vytvareni a spousténi jednotlivych
services, které pluginy poskytuji. V ramci vytvareni je specifikovana i fada rozhrani, které
dana komponenta vyzaduje.

6.1.2 ActionHandler

Pluginy CRCE urcené pro ziskdvani metadat z komponent (obecné resource) uklada-
nych do tlozisté implementuji rozhrani ActionHandler. Toto rozhrani definuje sadu metod,
které odpovidaji udalostem zivotniho cyklu komponenty v CRCE. Dany plugin implemen-
taci konkrétni metody mize reagovat na odpovidajici udalost. Jako priklad bych uvedl
metody onUploadToBuffer nebo afterPutToStore. Prvni zminéna metoda se vyvola ve
chvili nahravani resource do bufferu, zatimco druha metoda se provede ve chvili, kdy je
resource potvrzen k ulozeni do ulozisté (po jejim nahrani).

48
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Toto rozhrani implementuji tiidou MetricsIndexerActionHandler. Tato tfida pouziva
pouze metodu afterPutToStore, kterd je provedena az poté, co je resource ulozen do
ulozisté. Implementace metody mé za kol vyvolat asynchroni task, ktery provadi samotnou
funkci pluginu. Funkcionalita pluginu se provadi na pozadi z divodu casové narocnosti
vypoctu nékterych metrik.

6.1.3 Vypocet na pozadi

Pro tucely situaci, kdy by méla funkcionalita nékterého pluginu zabrat nepfimérené
velké mnozstvi ¢asu a zptsobovat dlouhou odezvu na pozadavky uzivatele, jsou v CRCE
zavedeny tasky (podrobné viz [Danl4]). K funkcionalité asynchroniho provadéni udalosti
na pozadi slouzi abstraktni tfida Task a service TaskRunnerService. V ramci pluginu
je zapotiebi implementovat t¥idu, ktera dédi od tiidy Task a implementuje odpovidajici
metodu run. Objekt implementované t¥idy se pak preda service TaskRunnerService, ktera
jej nasledné spusti spolecné s dalsimi naplanovanymi tasky. Samotny kéd metody run se
jiz provadi na pozadi a uzivatel, ktery nahrava resource do tlozisté, nemusi cekat na jeji
skonceni.

Mou implementaci tfidy Task je tfida MetricsIndexerTask. Jejim prvnim tkolem je
zjisténi, zda je resource uklddany do tulozisté OSGi komponenta. Jak jiz bylo zminéno,
do ulozisté se daji ukladat i jiné objekty, nez jsou OSGi komponenty. Informaci, zda se
jednad o OSGi komponentu, zjistuje jiny plugin CRCE. V pfipadé, Ze se jednd o OSGi
komponentu, tak tfida MetricsIndexerTask tuto komponentu (v podobé jar souboru)
nacte a preda objektu tiidy MetricsIndexer, ktery se stard o samotné fizeni ziskavani
metrik z komponenty. Po skonc¢eni vypoctu metrik metoda run jesté ovéri validitu ziska-
nych metadat (pomoci instance tf¥idy MetadataValidator) a vyvola jejich uloZeni pomoci
odpovidajiciho DAO objektu (ResourceDAQ).

6.2 Spolecéné aspekty ziskavani dat pro metriky

Jednotlivé metriky komponent jsou pocitany na zakladé rozboru bytecode ziskaného
z jar souboru komponenty pomoci frameworku ASM popsaného v ¢asti 4.3.3. Vzhledem
k tomu, ze fada informaci ziskdvanych z komponenty slouzi pro vypocet vice jak jedné
metriky, jsou pred samotnym vypoctem jednotlivych metrik ziskdna spolecna data a pod-
kladové metriky, které jsou nasledné vyuzity jednotlivymi tfidami urc¢enymi pro vypocet
metrik komponent.

6.2.1 Rozhrani pro podkladové metriky

Pro spolecna, z ASM ziskavand, data a z nich vypoctené hodnoty podkladovych me-
trik, jsem definoval fadu rozhrani. Rozhrani zohlednuji strukturu celé komponenty a ka-
7zdé definuje urcitou sadu, pro danou turoven odpovidajicich, metod. Pro fieldy je to roz-
hrani FieldMetrics, pro metody rozhrani MethodMetrics, pro t¥idy (a rozhrani) rozhrani



6. Implementace CRCE Metrics pluginu 6.2. Spolec¢né aspekty ziskavani dat pro metriky 50

ClassMetrics a pro kolekei vSech tfid (a rozhrani) rozhrani ClassesMetrics.

6.2.2 Implementace rozhrani pro spole¢na data

Jednotliva rozhrani popsana v pfedchozi ¢asti maji své odpovidajici implementace,
které pomoci ASM frameworku ziskévaji potfebné informace z jednotlivych t¥id. Z v ¢asti
4.3.3 popsanych technologii vyuzivam pro ziskavani dat predevsim Tree API. Data trid
jsou ziskdvana z ClassNode, data fieldi z FieldNode a data metod z MethodNode. Vzhle-
dem k tomu, Ze Tree API neobsahuje odpovidajici funkcionalitu pro ziskavani informaci

implementuje tfida MethodMetricsSignatureVisitor.

Rozhrani FieldMetrics je implementovano tfemi tfidami. Prvni tfidou je abstraktni
tfida AbstractFieldMetrics, ktera provadi spolecnou funkcionalitu pro druhé dveé tridy.
Touto funkcionalitou je porovnavani (equals) a vypocet hash codu (hashCode). K im-
plementaci dvou riznych konkrétnich podob rozhrani FieldMetrics vedla skutecnost, ze
nékteré metriky rozlisuji, zda je pouzivan field (u metod je to obdobné) t¥idy v ramci
komponenty nebo tento field nalezi t¥idé, ktera se v komponenté nenachazi. Proto jsem
implementoval dvojici t¥id ExternalFieldMetrics (pro fieldy tfid mimo komponentu) a
FieldMetricsImpl (pro fieldy tfid v komponenté).

Obdobné jako u rozhrani FieldMetrics jeiurozhrani MethodMetrics implementovana
trojice t¥id. Vedle abstraktni tiidy AbstractMethodMetrics, ktera se stara o porovnavani
a vypocet hash code, to jsou tfidy ExternalMethodMetrics (pro metody tfid mimo kom-
ponentu) a MethodMetricsImpl (pro metody tfid v ramci komponenty). V ramci ziskavani
dat z bytecode se provadi analyza instrukei dané metody (volani ostatnich metod a pouzi-
vani field). Provadi se také vypocet McCabovy Cyclomatické slozitosti, kterym se budu
zabyvat v ¢asti 6.3.4.

Rozhrani ClassMetrics je implementovano tiidou ClassMetricsImpl. Tato tfida se
stara o Tizeni parsovani jednotlivych metod a fieldi a o ziskavani informaci a podkladovych
metrik na trovni tridy.

Rozhrani ClassesMetrics je implementovano tiidou ClassesMetricsImpl. Jedna se
o obalovou t¥idu seznamu (List) jednotlivych objektt ClassMetrics s dodate¢nou funkcio-
nalitou. Touto funkcionalitou je propojeni vnitinich odkazt na konkrétni objekty rozhrani
FieldMetrics a MethodMetrics. V dobé zpracovani jednotlivych instrukci metod jsou
v ramci objektti MethodMetricsImpl veskeré volani metod a pouzivani fieldi zazname-
nany v podobé objektt tiid ExternalFieldMetrics resp. ExternalMethodMetrics a to
bez ohledu na to, zda se jedna o fieldy a metody tiid mimo komponentu nebo v komponenté.
Je to z diivodu, ze v danou chvili jesté neni znam konecny seznam vsech tiid komponenty
(tFidy jsou zpracovavany postupné). Pro rychlejsi vypocet metrik je zapotifebi rozlisit,
zda jsou fieldy a metody t¥id v komponenté nebo mimo komponentu. K tomuto napo-
méah4a nahrazeni objektt tiid ExternalFieldMetrics a ExternalMethodMetrics odkazy
na skutecné objekty v ramci ClassMetricsImpl. K nahrazeni docasnych objekti odkazy na
konkrétni objekty slouzi metody connectUsedOutClassFields a connectCalledMethods,
které musi byt zavolany pied prvnim pouzitim seznamu jednotlivych ClassMetrics.
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6.2.3 Spolecna rozhrani pro metriky komponent

Pred samotnou implementaci jednotlivych metrik komponent bylo zapotiebi unifiko-
vat zplsob, jak bude MetricsIndexer vypoctené hodnoty ziskdvat. K tomuto tucelu jsem
vytvoril sadu rozhrani, které jednotlivé t¥idy pro vypocet metrik musi implementovat.

Vychozim rozhranim je rozhrani Metrics, které vyzaduje od kazdé metriky metodu
pro inicializaci (init — v pfipadé, Ze potfebuje provést néjakou piipravu pred samotnym
vypoctem) a metody pro ziskani ndzvu metriky a ndvratového typu (nékteré metriky mohou
vracet vysledek ve formé celého ¢isla, nékteré jako ¢islo desetinné).

Od rozhrani Metrics jsou odvozena rozhrani ComponentMetrics, PackageMetrics a
ServiceMetrics. Ty jsou urcené pro vypocet hodnot metrik na trovni komponenty, na
urovni exportovaného balicku a na trovni exportované service. Predpoklada se, ze pro
nékteré metriky je mozné provadét vypocet na vice nez jedné urovni. Proto implemen-
tace vypoctu metriky mize implementovat vice nez jedno rozhrani. V ramci této prace se
rozhrani ServiceMetrics pfimo nepouziva a je pfipraveno pro budouci pouziti.

6.2.4 Trida MetricsIndexer

Jiz né€kolikrat zminéna tiida MetricsIndexer Tidi ziskavani dat z jar souboru a nasledny
vypocet metrik a ukladani vypoctenych hodnot do metadat. V rdmci metody index je
nacitan jar soubor a na zakladé jednotlivych parsovanych t¥id pomoci ASM jsou vytvareny
jednotlivé ClassMetrics které tvori seznam ClassesMetrics.

V metodé computeAndSaveMetrics jsou nejprve vytvoreny jednotlivé objekty pro vy-
pocet metrik (v ptipadé pfidavani novych metrik je zapotiebi editovat tuto metodu), pro-
vedena jejich inicializace (metoda init) a nasledné jsou vypocteny hodnoty jednotlivych
metrik (voldnim metody computeValue resp. computeValueForPackage). Hodnoty jednot-
livych metrik jsou ulozeny do metadat metodou addAtrributesToMetricsProperty.

6.3 Implementace jednotlivych metrik

V ramci této prace jsem implementoval celkem Sest metrik. Dvé metriky jsou poci-
tany na trovni exportovanych balicki (API complexity a Ripple effect) a ¢tyfi metriky
jsou pocitany na trovni celé komponenty (Number of Imports, McCabova cyklomaticka
slozitost, WTCoh a WTCoup). Definice jednotlivych metrik byla popsana v ¢asti 5.1.

6.3.1 Number of Imports

Ttidou implementace metriky Number of Imports je tfida NumberOf ImportsMetrics.
Metrika je pocitana pro komponentu jako celek.

Metrika Number of Import pocita pocet importovanych balick® a services. Informace
o importovanych bali¢cich a services je obsazena v souboru manifest.mf, ktery je soucasti jar
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souboru komponenty. Jednim z moznych piistupt by bylo napf. parsovani tohoto manifestu
pomoci tiidy java.util.jar.Manifest.

Vzhledem k tomu, Ze se o parsovani manifestu v CRCE jiz stard jiny plugin a bylo
by duplicitni tuto funkcionalitu implementovat opétovné, vyuziva se pro vypocet metriky
informaci v metadatech jiz obsazenych. Hodnotou metriky je tedy pocet polozek seznamu
requirement resource.

6.3.2 API complexity

Implementaci metriky API complexity je tfida CpcMetrics. Jako metrika byla zvolena
metrika CPC s pevné stanovenymi vahami. Metrika je pocitana pro kazdy exportovany
balicek zvlast.

Metrika vyuziva fadu predpocitanych hodnot ve fazi parsovani dat ze tfid pomoci ASM
(v jednotlivych t¥iddach ClassMetrics). Z vefejnych t¥id exportovaného balicku ziskava
pocty jednoduchych a slozenych fieldi, jednoduchych a slozenych parametrii metod, pocty
metod, tfid a rozhrani. Na zakladé téchto pocti a definovanych vah vypocitava hodnotu
komplexity daného exportovaného balicku.

Algoritmus lze zjednodusené vyjadiit nasledujicim pseudokédem:

double computeAPIComplexity (packageName, classesMetrics)

SET classCount to O

SET interfaceCount to O

SET methodCount to O

SET simpleTypeFieldCount to O
SET complexTypeFieldCount to O
SET simpleParametersCount to O
SET complexParametersCount to 0

FOR each classMetrics in classesMetrics
IF classMetrics is public AND classMetrics belong to packageName
simpleTypeFieldCount ADD simpleTypeFieldCount of classMetrics
complexTypeFieldCount ADD complexTypeFieldCount of classMetrics
simpleParametersCount ADD simpleParametersCount of classMetrics
complexParametersCount ADD complexParametersCount of classMetrics
methodCount ADD methodCount of classMetrics

IF classMetrics is interface
INCREMENT interfaceCount
ELSE
INCREMENT classCount
ENDIF
ENDIF
ENDFOR

cmpC = classCount * CLASS_WEIGHT + interfaceCount
+ methodCount * METHOD_WEIGHT
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sumClassComplexity = simpleTypeFieldCount
+ COMPLEX_FIELD_WEIGHT * complexTypeFieldCount

sumMethodComplexity = simpleParametersCount
+ complexParametersCount * COMPLEX_PARAMETER_WEIGHT

cpc = cmpC + sumClassComplexity + sumMethodComplexity

RETURN cpc

6.3.3 Ripple effect

Metrika Ripple effect je metrika pocitajici vSsechny potencionalné vyvolané metody na
zakladé volani vefejnych metod t¥id z exportovaného balicku. Metrika se pocita pro kazdy
exportovany bali¢ek zvlast. Implementaci této metriky je t¥ida RippleEffectMetrics.

Pro algoritmus jsou zapotiebi dva seznamy metod (majicich formu mnoziny). Prvnim
seznamem je seznam vSech objevenych metod (dosazitelnych). To jsou metody, které hle-
ddme — metody, které jsou potencionélné vyvolané (pfimo nebo fetézové). Druhy seznam
bude obsahovat metody s implementaci (mohou volat jiné metody) a to pouze ty, které
zatim nebyly prozkoumany.

V prvnim kroku naplnime oba seznamy vefejnymi metodami t¥id exportovaného ba-
licku. Nésledné vezmeme prvni metodu z druhého seznamu (metody pro prozkoumadni),
metodu ze seznamu odstranime. Ziskdme seznam touto metodou volanych metod a ty
metody, které zatim neobsahuje prvni seznam, do néj priddme. Pokud néktera z téchto
metod nalezi tfidé v ramci vysSetfované komponenty, priddme metodu také do druhého
seznamu. Skutecnost, ze pridavana metoda jesté nebyla v prvnim seznamu, zarucuje, Ze
nebude zadna metoda vySetfovana vicekrat. Metody tiid, které jsou mimo vysSetfovanou
komponentu, dale prozkoumavat nebudeme a nejsou proto pridavany do druhého seznamu.
Tento postup opakujeme az do chvile, kdy je druhy seznam préazdny.

Poté, co jsou shromazdény veskeré potencionalné vyvolané metody, se spocte pocet
nalezenych metod tfid v komponenté s implementaci (ne-abstraktnich), pocet nalezenych
abstraktnich metod tfid v komponenté a pocet nalezenych metod t¥id mimo komponentu.
Vysledkem metriky je soucet vSech téchto hodnot. Jednotlivé hodnoty jsou pocitany zvlast
z diivodu mozné budouci zmény zpiisobu vypoctu koncové hodnoty metriky.

Algoritmus lze zjednodusené vyjadrit nasledujicim pseudokdédem:

long computeRippleEffect (packageName, classesMetrics)

FOR each classMetrics in classesMetrics
IF classMetrics is public AND classMetrics belong to packageName
ADD classMetrics into colletedMethods
ADD classMetrics into methodsToVisit
ENDIF
ENDFOR
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WHILE methodsToVisit not empty
investigatedMethod = GET first from methodsToVisit
REMOVE first from methodsToVisit

calledMethods = GET calledMethods of investigatedMethod
FOR each method of calledMethods
IF method is not in colletedMethods
ADD method into colletedMethods
IF method has calledMethods
ADD method into methodsToVisit
ENDIF
ENDIF
ENDFOR
ENDWHILE

SET internalNonAbstractMethodsCount to O
SET internalAbstractMethodsCount to O
SET externalMethodsCount to O

FOR each method in colletedMethods
IF method is intermnal
IF method is abstract
INCREMENT internalAbstractMethodsCount
ELSE
INCREMENT internalNonAbstractMethodsCount
ENDIF
ELSE
INCREMENT externalMethodsCount
ENDIF
ENDFOR

rippleEffect = internalNonAbstractMethodsCount
+ internalAbstractMethodsCount
+ externalMethodsCount

RETURN rippleEffect

6.3.4 McCabova cyklomaticka slozitost (CYCLO)

Pro kazdou tfidu, pro kterou méa vypocet smysl (mé alesponi jednu implementovanou
metodu), je vypoc¢itan prumér hodnot McCabovy cyklomatické slozitosti jednotlivych me-
tod a to v dobé parsovani pomoci ASM. V ramci CRCE Metrics pluginu jsou pocitany
celkem tii hodnoty za celou komponentu — primeér z primeéri jednotlivych t¥id, maximalni
hodnota primért jednotlivych tiid a minimalni hodnota priméra jednotlivych tiid. Jed-
notlivymi tfidami implementace téchto metrik jsou tiidy AverageCyclomaticComplexity,
MinimumCyclomaticComplexity a MaximumCyclomaticComplexity.

Pfed samotnym vypoctem primérné hodnoty za jednotlivé tiidy je zapotiebi vypocist
hodnotu cyclomatické slozitosti pro jednotlivé metody. To se déje v dobé parsovani pomoci
ASM. Pro vypocet je vyuzita tfida Analyzer z frameworku ASM. Je pouzit algoritmus
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popsany v [ASMG]| s tim, Ze je pouzit upraveny vzorec pro vypocet:
CYCLO = edges — nodes + 2 + endNodes — 1

Na tGrovni ttidy ClassMetricsImpl je vypoctena cyklomaticka slozitost za danou tiidu.
Vypocet hodnot na trovni komponenty je pocitan jiz zminovanymi tfemi tfidami. V pii-
padé, Ze neni pro nékteré komponenty hodnota metriky definovana (napi. obsahuji pouze
rozhrani), je vysledkem piislusné metriky hodnota NaN.

6.3.5 Metrika WTCoh

Implementaci metriky WTCoh je tfida WTCohMetrics. Metrika je pocitana pro kom-
ponentu jako celek.

Metrika WTCoh se pocita na zakladé soudrznosti jednotlivych tiid. Nejprve je tedy
zapotiebi postupné vypocist hodnotu soudrznosti pro jednotlivé tridy, které maji imple-
mentovany alespon dvé metody. Tato podminka vychazi z definice soudrznosti, ktera je
po¢itdna na zakladé podobnosti metod (ve smyslu pfistupu k instanénim proménnym).
V ramci provadéni algoritmu se prochazeji vSechny tiidy v komponenté. Pro kazdou tridu
je ziskadn seznam implementovanych metod. V pfipadé, ze dana tiida ma alespon dvé im-
plementované metody, je pro ni pocitana hodnota ClassCohT'.

Nejprve je pro kazdou dvojici metod vypocitdna piimé podobnost metod (ve smyslu
pfistupu k instanénim proménnym). Tato podobnost je symetricka (plati SimD(i,j) =
SimD(j,i)). Néasleduje vypocet nepiimé podobnosti modifikovanym Floyd—Warshallovo
algoritmem, jak bylo popsano v ¢asti 5.1.5. Nyni je mozné secist jednotlivé vypoctené

nepiimé podobnosti a vydélit poétem hran grafu (m? — m).

Hodnoty ClassCohT za jednotlivé tfidy jsou postupné sé¢itany a po provedeni vypoctu
pro vSechny relevantni tiidy v ramci komponenty je tento soucet vydélen poctem relevant-
nich t¥id. V ptipadé, ze v komponenté neni zadna relevantni t¥ida (napf¥. obsahuje pouze
rozhrani), neni hodnota této metriky definovana a vysledkem je hodnota NaN.

Vypocet ClassCohT pro jednotlivé tfidy ukazuje nasledujici algoritmus. Pouzité pro-
ménné unionVIVJ a intersectionVIVJ predstavuji sjednoceni a prinik mnozin pouziva-
nych metod.

double computeWTCoh(classesMetrics)

SET classCohSum to O
SET classesCount to O

FOR each classMetrics in classesMetrics

CLEAR methods
FOR each method in methods of classMetrics
IF method is not abstract
ADD method into methods
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ENDIF
ENDFOR

FOR j 1 to methodCount - 1
FOR i O to j - 1
SET unionVIVJ as union of methods[i] and methods[j]
SET intersectionVIVJ as intersection of methods[i] AND methods [j]
simD = size of intersectionVIVJ / size of unionVIVJ

sim[i][j] = simD
sim[j]1[1] simD
ENDFOR
ENDFOR

FOR k 0 to methodCount - 1
FOR i 0 to methodCount - 1
FOR j O to methodCount - 1

IF k¥ '= 1 AND k !'!= j AND i != j
SET sim[i][j] as max of sim[i][j] OR sim[i][k] * sim[k][j]
ENDIF
ENDFOR
ENDFOR
ENDFOR

SET simSum to O
FOR j 1 to methodCount - 1
FOR i 0 to j - 1
ADD sim[i][j] into simSum
ADD sim[j][i] into simSum
ENDFOR
ENDFOR
classCohT = simSum / (methodsCount~2 - methodsCount)

ADD classCohT into classCohSum
INCREMENT classesCount
ENDFOR

wTCoh = classCohSum / classesCount

RETURN wTCoh

6.3.6 Metrika WTCoup

Metrika WTCoup je implementovana tiidou WICoupMetrics. Metrika je pocitana pro
komponentu jako celek.

Metrika pocita provazanost mezi tfidami na zakladé vzajemného volani metod. Prvnim
krokem vypoctu je vybrani pouze téch tiid, které maji implementovanu alespon jednu
metodu, ¢imz je zaruceno, Ze dand t¥ida muze (nemusi) vyuzivat jiné tiidy (nejednd se
o rozhrani).

Nésledné je tieba vypocist ptfimou provazanost mezi tfidami. Pro vypocet piimé prova-
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zanosti je zapotfebi nejprve urcit celkovou funkcionalitu t¥idy, ktera je tvorena mmnozinou
fieldid a metod vlastni tfidy a fieldii a metod vSech ostatnich tiid, které vyuziva. To pred-
stavuje jmenovatele pfimé provazanosti. Pfimé provazanost je pocitana vzhledem ke kazdé
vySetfované tridé v ramci komponenty. Vedle provazanosti s tfidami v ramci komponenty;,
pouzivaji nékteré t¥idy metody a fieldy ze tfid, které nejsou soucasti komponenty (knihovni
tfidy a tfidy z importovanych komponent). Proto je pro kazdou t¥idu vypoctena i celkova
provazanost s tfidami mimo komponentu, ktera bude pozd€ji prictena.

Ve chvili, kdy je vypoctena prima provazanost mezi jednotlivymi tfidami v komponenté,
je mozné prejit k dalSimu kroku, jimz je vypocet nepfimé provazanosti. K tomu, jako
u metriky WTCoh, slouzi upraveny Floyd-Warshalltiv algoritmus. Poté, co je vypoctena
nepiima provazanost, nasleduje sumarizace celkové provazanosti komponenty. V této fazi
jsou sc¢itany vsechny hodnoty vzajemné nepiimé provazanosti a je pripoc¢tena provazanost
se ti{dami mimo komponentu. Nésledné je tento soudet vydélen poc¢tem hran grafu (m? —
m). V piipadé, Ze jsou v komponenté méné nez dvé t¥idy s implementovanymi metodami
(napf. pouze rozhrani), hodnota metriky neni definovina a vysledkem je hodnota NaN.

Vypocet lze zjednodusené znazornit nasledujicim pseudokédem:

double computeWTCoup(classesMetrics)

FOR each classMetrics in classesMetrics
IF classMetrics has implemented method
ADD classMetrics into investigatedClasses
ENDIF
ENDFOR

FOR i O to investigatedClassesCount - 1
SET classI to investigatedClasses[il]

SET denominator to methodCount of classI

ADD filedsCount of classI into denominator

ADD allUsedOutClassMethods of classI into denominator

ADD allUsedOutClassFieldsCount of classIl into denominator

FOR j O to investigatedClassesCount - 1
SET numerator to count of usedFiledsOfClassJByClassI
ADD count of usedMethods0fClassJByClassI into numerator
coup[i]l[j] = numerator / denominator

ENDFOR

SET numerator to count of usedFiledsOfClassOutOfJarByClassI
ADD count of usedMethodsO0fClassOutOfJarByClassI into numerator

outJarCoup[i] = numerator / denominator

FOR k O to investigatedClassesCount - 1

FOR i 0 to investigatedClassesCount - 1
FOR j O to investigatedClassesCount - 1
IF k !'= i AND k != j AND i != j

SET coupl[i]l[j] as max of coupl[il][j]
OR coup[i]l[k] * coupl[k][j]



6. Implementace CRCE Metrics pluginu 6.4. Upravy WebUI 58

ENDIF
ENDFOR
ENDFOR
ENDFOR
ENDFOR

SET coupSum to O
FOR j 1 to investigatedClassesCount - 1
FOR i 0 to j - 1
ADD coup[il[j] into coupSum
ADD coup[jl[i] into coupSum
ENDFOR
ENDFOR
FOR i 1 to investigatedClassesCount - 1
ADD outJarCoup[i][j] into coupSum
ENDFOR

wTCoup = coupSum / (investigatedClassesCount~2
- investigatedClassesCount)

RETURN wTCoup

6.4 Upravy WebUI

V souvislosti se zaclenénim CRCE Metrics pluginu do soucasné podoby CRCE bylo
zapotiebi provést urcité ipravy WebUI. Soucasné WebUI je prevzato z verze 1.0 a neni
uzptiisobeno pro zobrazovani nové podoby metadat. Soucasti WebUT je tf¥ida ResourceWrap,
kterd se stard o zabaleni novych metadat tak, aby byly zobrazitelné v ramci staré verze
webového rozhrani.

6.4.1 Property

V CRCE verzi 1.0 byly metadata zna¢né omezenda. Soucasti téchto metadat byla po-
lozka property, které ale méla funkcionalitu odpovidajici funkcionalité atributt v soucasné
podobé metadat. Dnesni podoba property v ptivodnich metadatech neexistovala. Proto je
soucasti WebUI wrapper, ktery obaluje atribut z novych metadat na ptvodni property.
Rozhrani wrapperu se nachazi v balicku cz.zcu.kiv.crce.webui.internal.legacy a
jmenuje se Property. Pfi rozsifovani funkcionality WebUI bylo zapotiebi zavést i novou
podobu property. Bylo zapotfebi vytvorit rozhrani, které by nové property obalovalo. Ne-
bylo mozné pouzit stejné pojmenovani. Proto jsem zvolil ndzev rozhrani NewProperty.

Déle bylo zapottebi rozsifit rozhrani pro wrapper resource (Resource) a pro wrapper ca-
pability (Capability) o metodou, kterd bude slouzit k ziskavani jednotlivych NewProperty.
Tou je metoda getNewProperties.
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6.4.2 ResourceWrap

Implementace jednotlivych rozhrani wrapperti se nachazi ve t¥idé ResourceWrap ba-
licku cz.zcu.kiv.crce.webui.internal.custom. Ten se stard o samotné mapovani jed-
notlivych metadat v nové podobé do legacy wrapperi. Zde jsem provedl implementaci
jednotlivych getNewProperties metod a celého rozhrani NewProperty.

Developed at:

Component Repository ZAPADOLESKA
CRCE supporting Compatibility Evaluation P univerzita

V PLINI

Repository Upload Plugins Tags Compatibility I OK I

obcc-parking-example.gate (obcc-parking-example.gate) wver: 1.0.0 cats: zip osgi versioned initial-version metrics @ [
Properties: [=dit]

e Id: e14b6b70-ce40-458b-b681- 137686987072
+ Symbolic name: obcc-parking-example.gate
* Size: 11961

» Export Meta-Data: LINK

* crce.metrics

name STRING number-of-imports
value LONG 6

* crce.metrics

name STRING design- complexity-average
value DOUBLE 1,185

* crce.metrics

name STRING design- complexity-max
value DOUBLE 1,429

* crce.metrics

name STRING design- complexity-min
value DOUBLE 1,000

= crce.metrics

name STRING wt-cohesion
value DOUBLE 0,533

Obrézek 6.1: CRCE WebUI

6.4.3 Uprava jsp Sablony

Posledni zmény bylo zapotiebi udélat v jsp Ssabloné webové stranky. Vzhledem k tomu,
ze jsou metriky pocitany az ve chvili, kdy je resource ukladan do tlozisté a vzhledem
k tomu, ze bude webové rozhrani v nejblizsi dobé prepracovano, aby odpovidalo nové
podobé metadat, nebyla zapotfebi zmeéna jiné Sablony nez tlozisté (store.jsp).

Sablonu bylo zapotiebi zménit ve dvou mistech. Zaprvé na tirovni daného resource bylo
zapotiebi rozsitit zobrazované properties o polozky NewProperty. Druhym mistem zmeény
byl vypis jednotlivych cababilities, kde bylo opét zapotiebi pro kazdou capability zobrazit
hodnoty polozky NewProperty.



7 Ovéreni funkénosti CRCE Metrics
pluginu

V réamci implementace CRCE Metrics pluginu bylo zapotfebi odpovidajicim zptisobem
ovérit jeho funkcénost. Nejprve bylo zapotiebi ovéfit spravnost vypoctu ve smyslu dodrzeni
postupu vypoc¢tu metrik. Dalsi ovérovanou vlastnosti byla doba vypoc¢tu metrik.

7.1 Ovéreni spravnosti pluginu

Spravnost pluginu jsem ovéfoval na projektu Car Park Demo Application [CarP]. Pro-
jekt Car Park Demo Application je jednoducha ukazkova aplikace. Cilem aplikace je si-
mulace systému pro parkovéani. Aplikace se skldda z nékolika OSGi bundle (komponent).
V pribéhu vyvoje vzniklo celkem 6 verzi. V ramci ovéreni jsem pouzil verzi 1 a verzi
6. Pro ovéreni spravnosti implementace vypoc¢tu metrik byla zvolena z divodu relativni
jednoduchosti a dostupnosti zdrojovych kédi.

7.1.1 Podoba verze 1

Ve verzi 1 se sklada projekt celkem ze ¢tyi komponent. Témito komponentami jsou
StatsBase, Gate, CarPark a Dashboard. StatsBase je velice jednoduchd komponenta
skladajici se pouze z jednoho rozhrani, které je soucasti jediného exportovaného balicku.
Komponenta Gate se sklada ze t¥i balickti, kde dva jsou balicky exportovanymi. Tato kom-
ponenta je slozena ze tfech implementovanych t¥id a dvou rozhrani. Komponenta CarPark
se sklada ze tii balickl, kde jsou opét dva exportované. Implementaci tvori tii konkrétni
tfidy a dvé rozhrani. Posledni komponenta Dashboard se sklada ze dvou konkrétnich trid,
které jsou soucasti jediného balicku, ktery jiz neni exportovany.

7.1.2 Podoba verze 6

Ve verzi 6 se projekt sklada ze Sesti komponent. Oproti verzi 1 zde pfibyly komponenty
TrafficLane a RoadSign. Diagram zavislosti jednotlivych komponent je vidét na obrazku
7.1. Komponenta StatsBase se v této verzi sklada vedle piivodniho rozhrani také z jedné
abstraktni t¥idy, ktera je taktéz soucasti exportovaného balicku. Z komponenty Gate byl
vy¢lenén jeden exportovany balicek (sklddajici se z jednoho rozhrani a jedné konkrétni
t¥idy) do komponenty TrafficLane. Implementace vSak byla rozsifena o jiny exportovany
balicek skladajici se z jednoho rozhrani a jedné konkrétni t¥idy. Komponenta TrafficLane
se sklada ze tfech konkrétnich tiid a jednoho rozhrani rozdélenych do dvou balickd. Expor-
tovany je balicek jeden. RoadSign se sklada ze dvou tfid a jednoho rozhrani rozdélenych

60
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do dvou balicktl s jednim z nich exportovanych. CarPark se v této verzi sklada ze ctyr
konkrétnich tiid a ¢ty rozhrani rozdélenych do ¢ty balickti. Exportované jsou balicky tfi.
Dashboard se sklada ze dvou konkrétnich tiid, které jsou soucasti jediného balicku, ktery
neni exportovany.

‘ CarPark example (package dependencies) -- application revision 6 i.e, the "full version" %

% { —————-—-= >( ? gare statistics %
Dashboar \ Gate
{rev=21} {-— @, gé‘@e.veﬁlc Esink {rev=41}

v

\ n

o A

carpark.status

\
\

|

RoadSign
{rev=11}

i
lane statistics gate.sfjatistics
: : atevehiclesink -
sign.rgadsign 9 carpafk.flow carpark tatistics

——————— —

A}

[
[
\ |
[

TrafficLane CarParlk
{rev=41} {rev=31}

Staﬁi’:lse staﬁt%a 52

StatsBase WO

{rev=21}

Obréazek 7.1: Diagram projektu Car Park (pfevzato z [CarP])

7.1.3 Porovnani naméirenych hodnot

Prostfednictvim CRCE Metrics pluginu byly nameéfeny hodnoty metrik komponent
obou verzi projektu. Hodnoty namétrenych metrik za celou komponentu zachycuji tabulky
7.1 pro verzi 1 a 7.2 pro verzi 6. Namérené hodnoty pro jednotlivé balicky zde neuvadim.
Zajemce je muze vycist z vygenerovanych metadat, které jsou soucasti elektronické prilohy
této prace.

Namérené hodnoty lze vzajemné porovnavat a tak sledovat charakteristiky jednotlivych
komponent, jak se v ramci vyvoje vyvijeji. Porovnavani verzi a délani zavéri na zakladé
zmény hodnot metrik neni pfedmétem této prace.

7.1.4 Ovéreni vypoc¢tu metrik

Pro obé verze komponent bylo zapotifebi provést vypocet pomoci CRCE Metrics plu-
ginu a zaroven manualné na zakladé zdrojovych kod jednotlivych komponent. Pfi ru¢nim
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Balicek Nol | CYCLO min | CYCLO max | CYCLO avg | WTCoh | WTCoup
StatsBase 0 NaN NaN NaN NaN NaN
Gate 6 1,000 1,429 1,185 0,533 0,285
CarPark 4 1,000 1,600 1,267 0,567 0,267
Dashboard 5 1,000 1,500 1,250 0,778 0,633
Tabulka 7.1: Metriky komponent Car Park Demo Application verze 1
Balicek Nol | CYCLO min | CYCLO max | CYCLO avg | WTCoh | WTCoup
StatsBase 0 1,000 1,000 1,000 0,667 NaN
Gate 7 1,000 1,750 1,311 0,556 0,332
CarPark 6 1,000 1,600 1,289 0,474 0,191
Dashboard 4 1,000 1,500 1,250 0,778 0,652
TrafficLane 4 1,000 2,000 1,417 0,744 0,340
RoadSign 3 1,000 1,500 1,250 0,517 0,580

Tabulka 7.2: Metriky komponent Car Park Demo Application verze 6

vypoctu jsem musel zahrnout vlastnosti piekladu do Java bytecode, které jsem popsal
v ¢asti 5.2.2. U vétsiny metrik bylo ovéreni relativné jednoduché, ale v pripadé metrik
WTCoh a WTCoup je vypocet znacné naro¢ny. Proto jsem jej provedl jen u nékolika
nahodné vybranych komponent, abych ovéril spravnost implementace algoritmu. Veskeré
nameérené hodnoty z bytecode se shoduji s hodnotami vypoctenymi na zakladé zdrojového
kodu.

7.2 Zmeéreni doby vypoctu metrik

Dobu vypoétu metrik jsem méfil u projektu CoCoME [CoCoME]. Projekt CoCoME
(Common Component Modelling Example) je ukazkova aplikace vybudovana pomoci tech-
nologie OSGi. Projekt je vyvijen napti¢ fadou univerzit. Tento projekt popisuje informacni
systém, ktery je mozné vidét v supermarketu. Simuluje fadu ¢innosti, jako je ¢teni ¢aro-
vych koédi, funkci pokladny, zakaznika ¢i pokladni. Projekt byl vybran pro tcely méreni
doby vypoctu metrik z divodu velkého rozptylu velikosti jednotlivych komponent.

7.2.1 Predmét méreni

V ramci méreni jsou méreny celkem tii rizné casy. Prvnim meérenym casem je doba
parsovani class souborti pomoci ASM a vypocet podkladovych metrik. V této fazi do-
chazi k nacitani dat z jar souboru, ktery je ulozeny na disku. Proto na délku této faze
ma vliv i doba diskovych operaci a prace se zip archivem (v podobé jar souboru). Dru-
hou méfenou fazi je faze nahrazovani docasnych objektti skuteénymi referencemi me-
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todami connectUsedOutClassFields a connectCalledMethods tfidy ClassesMetrics,
které probiha v ramci volani metody init jednotlivych t¥id pro vypocet metrik. Posledni
méfenou fazi je fize vypoctu hodnot jednotlivych metrik a jejich pfidéani do metadat (doba
uloZeni metadat do databéze jiz neni méfena).

7.2.2 Slozeni aplikace

Projekt se sklada celkem ze 37 rtiznych jar soubort. Z téchto 37 jar soubort je cel-
kem 33 OSGi komponent. Zbyvajici soubory ptredstavuji knihovni tfidy. Jednotlivé jar
soubory maji ruznou velikost. Od 515 bytu v pripadé nejmensi komponenty az po 4,06
MB v pripadé nejvétsi komponenty. Nékteré komponenty nejsou vytvoreny v ramci pro-
jektu CoCoME. Vedle komponent samotného projektu jsou soucasti CoCoME naptiklad
knihovny org.apache.derby, org.hibernate nebo org.postgresql. jdbc.

Projekt je relativné rozsahlejsi a popis jednotlivych komponent neni pro tcely méteni
podstatny. Zajemce se muize s projektem podrobné seznamit na [CoCoME].

7.2.3 Hodnoty metrik

Vedle méteni doby vypoc¢tu metrik, kterou se budu zabyvat dale, jsem pro vsechny kom-
ponenty v projektu CoCoME naméril i jejich hodnoty metrik. Vzhledem k rozsahu projektu
zde uvadim pouze Sest zastupcli. Vedle nejvétsich komponent jsou zde tii zastupci mensich
komponent, které reprezentuji komponenty podobné velikosti. Hodnoty naméfenych metrik
vSech komponent lze vycist z metadat projektu CoCoME, které jsou soucasti elektronické
prilohy této prace.

Tabulka 7.3 zobrazuje velikosti jednotlivych komponent. Velikost je udavana dvéma
hodnotami. Prvni hodnotou je velikost jar souboru v kB resp. MB. Druh4 hodnota udava
pocet class souborii — pocet tiid a rozhrani komponenty. Velikost jednotlivych komponent
muze mit vliv na hodnoty nékterych metrik a ma vliv na dobu jednotlivych fazi. Soucasti
tabulky je i sloupec ID, ktery zde umeéle zavadim, abych v pripadé potfeby v dalsich
tabulkach nemusel uvadét cely nazev komponenty.

Tabulka 7.4 ukazuje jednotlivé naméfené hodnoty metrik komponent. Je tfeba zmi-
nit hodnotu WTCoup u komponenty com.springsource.org.hibernate (ID 6), kde je
v tabulce hodnota 0,000. Hodnota je ve skutecnosti nenulovéa, ale vzhledem k poctu zob-
razovanych desetinnych mist byla na hodnotu nula zaokrouhlena.

7.2.4 TUpravy CRCE Metrics pluginu

Pfed samotnym méfenim doby vypoctu bylo zapotiebi rozsitit logovaci schopnosti
CRCE Metrics pluginu tak, aby ukladal jednotlivé naméfené Casy pro pozdéjsi zpraco-
vani do zvlastniho souboru. Upravy bylo zapotiebi provést ve zvlastni SVN branch, aby
nedoslo k naruseni bézného fungovani pluginu.
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ID | Balicek Velikost souboru | Pocet trid
1 | cocome-osgiDS-dispatcher 2,32 kB 2
2 | cocome-osgiDS-ScannerController-impl 7,97 kB 5
3 | cocome-osgiDS-store-gui 26 kB 17
4 | com.springsource.org.postgresql.jdbc4 464 kB 189
D | com.springsource.org.apache.derby 2,42 MB 1438
6 | com.springsource.org.hibernate 4,06 MB 2703

Tabulka 7.3: Velikost vybranych komponent CoCoMe

ID | Nol | CYCLO min | CYCLO max | CYCLO avg | WTCoh | WTCoup
1 4 NaN NaN NaN NalN NalN
2 9 1,000 1,286 1,057 0,616 0,173
3 7 1,000 4,222 1,928 0,467 0,047
4 6 1,000 11,333 2,046 0,221 0,004
51 20 1,000 21,400 2,225 0,228 0,001
6| 46 1,000 11,333 1,588 0,210 0,000

Tabulka 7.4: Metriky vybranych komponent CoCoMe

CRCE pouziva pro logovani org.slf4j.Logger. Vystup logovani je definovan v sou-
boru lockback.xml. Zde lze nastavit vice loggeri a logovani do vice soubori. Pro tucely
méfeni jsem nadefinoval specidlni logger, ktery uklada vystup do souboru crce-metrics.log.
Logger je pouzivan pouze ve tiidé MetricsIndexer.

K meéfeni ¢asu pouzivaim metodu System.nanoTime. Tato metoda slouzi k nejpres-
néjsimu meétfeni ve smyslu uplynulého ¢asu. Neni vSak nijak pfimo vazana na systémovy
¢as (neni mozné ji pouzit k zjisténi aktudlniho éasu). Slouzi k méteni uplynulého ¢asu mezi
jednotlivym volanim této metody. Proto je pro méreni dulezité v dobé testu neprovadét
na testovacim pocitac¢i zadné jiné narocné operace, které by mohly mit vliv na vysledek
méfeni (dobu méfenych operaci).

Vedle métenych ¢asi je do logu ukladana také velikost jednotlivych komponent (v by-
tech) a pocet class soubort (pfedstavujici pocet t¥id a rozhrani komponenty).

7.2.5 Provedeni méreni

Jak jsem psal v predchozi ¢asti, méreni bylo zapotiebi provadét na nezatizeném pocitaci.
Aby nedoslo k ovlivnéni doby vypoctu paralelnim provadénim operaci, kazdou komponentu
jsem do tlozisté nahraval zvlast. Vidy jsem komponentu nahraval do prazdného uloZisté.
Pokus jsem provadél pro kazdou komponentu pétkrat, abych bylo mozné podchytit situace,
kdy ovlivni dobu provadéni nékteré mérené Casti neocekavana udalost jako napf. prace
garbage collectoru.

Meéfteni bylo provedeno v ramci localhostu a to na pocitaci s procesorem Intel Core i7
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Balicek Time min | Time max | Time avg
cocome-osgiDS-dispatcher 0,190 0,200 0,195
cocome-osgiDS-ScannerController-impl 1,015 1,527 1,222
cocome-osgiDS-store-gui 3,538 3,724 3,612
com.springsource.org.postgresql. jdbc4 89,564 100,335 94,442
com.springsource.org.apache.derby 709,367 756,089 726,225
com.springsource.org.hibernate 793,086 | 1207,020 890,033

Tabulka 7.5: Doba (v 1073sec) parsovani pomoci ASM vybranych komponent CoCoMe

3,07 GHz, paméti 8GB a Windows 7 x64.

7.2.6 Zpracovani vysledka

Po naméteni vysledkii bylo zapotiebi data sumarizovat. Pro kazdou mérenou kompo-
nentu jsem pro kazdy meéreny Cas vypoctem urcil primérnou hodnotu, minimum hodnoty
a maximum hodnoty. Namérené Casy jsem z jednotek nanosekund prevedl na milisekundy
(1073sec). Naméiené hodnoty v podobé Excel souboru jsou soucasti elektronické p¥ilohy
této prace.

7.2.7 Vysledky méreni

Nameétené hodnoty vybranych zastupcti komponent jsou v tabulkach 7.5, 7.6, 7.7 a 7.8.
Naméiené hodnoty vSech komponent je mozné ziskat z Excel souboru, ktery je elektronickou
prilohou této prace. Tyto naméfené hodnoty jsem také zobrazil v podobé graft 7.2, 7.3,
7.4 a 7.5. Vsechny grafy pouzivaji logaritmicé méritko.

Tabulka 7.5 ukazuje naméfené casy prvni faze. Touto fazi je nacitani komponenty
z disku a parsovani jednotlivych class souborti pomoci ASM. V této fazi jsou pocitany
nékteré jednoduché metriky, které jsou podkladem pro vypocet metrik komponent. V ta-
bulce jsou uvedeny tii casy — miniméalni ¢as, maximalni cas a primeérny cas. VSechny zde
uvedené ¢asy jsou v milisekundéch (1073sec). Odpovidajici hodnoty znéazoriuje graf 7.2.
V grafu jsou znazornény hodnoty vSech mérenych komponent projektu CoCoME.

Tabulka 7.6 ukazuje namétené Casy init faze jednotlivych metrik. V této fazi jsou nahra-
zovany docasné objekty skuteénymi referencemi metodami connectUsedOutClassFields
a connectCalledMethods tfidy ClassesMetrics. V tabulce jsou opét uvedeny tfi casy —
minimalni ¢as, maximalni ¢as a primeérny cas. Vsechny zde uvedené c¢asy jsou v milisekun-
dach (1073sec). Odpovidajici hodnoty znézoriiuje graf 7.3. V grafu jsou opét znézornény
hodnoty vSech méfenych komponent projektu CoCoME.

Tabulka 7.7 ukazuje namérené ¢asy vypoctu jednotlivych metrik. V této fazi jsou poci-

tany jednotlivé hodnoty a ukladany do metadat. Jako v predchozich pripadech tabulka
obsahuje tfi ¢asy (minimalni ¢as, maximdlni ¢as a priamérny ¢as) a uvedené ¢asy jsou
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Obrazek 7.2: Graf doby parsovani pomoci ASM v zavislosti na velikosti komponenty

v milisekundéach (1073sec). Opét ptikldddm i odpovidajici graf 7.4 pro vsechny kompo-
nenty projektu CoCoME.

Posledni tabulkou je tabulka 7.8, ktera ukazuje celkovou dobu vSech tfech fazi dohro-
mady. Predstavuje tak celkovou dobu potfebnou pro ziskani vsech pocitanych metrik. Ta-
bulka opét obsahuje tfi ¢asy (minimalni ¢as, maximalni ¢as a pramérny ¢as), které vznikly
souc¢tem dob jednotlivych fazi (vidy odpovidajicich danému pokusu). Uvedené ¢asy jsou
v milisekundéch (10~3sec). Odpovidajici graf celkové doby ziskavani hodnot metrik je na
obrazku 7.4.

7.2.8 Diskuse vysledka

7 namérenych hodnot je vidét, Zze velikost méfené komponenty ma velky vliv na dobu
meéreni. Od urcité hranice velikosti komponenty, kterda se pohybuje nékde v okoli 1 MB,
zacind znacné rust ¢as pro ziskdvani hodnot metrik. Nejvétsi podil na celkové dobé vy-
poctu takovych komponent ma samotna faze vypoctu hodnot metrik komponenty a vliv
pripravnych fazi je minimalni. Pro vypocet velkych komponent je tedy vypocet metrik na
pozadi (pomoci CRCE Task) nezbytnosti.

Na zakladé namétfenych hodnot se vSak nabizi fada moznych vylepseni, které by bylo
v budoucnu mozné realizovat. Prvni zajimavou naméfenou hodnotou je doba prvni faze i
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Balicek Time min | Time max | Time avg
cocome-osgiDS-dispatcher 0,007 0,011 0,009
cocome-osgiDS-ScannerController-impl 0,028 0,051 0,033
cocome-osgiDS-store-gui 0,167 0,184 0,171
com.springsource.org.postgresql. jdbc4 27,918 30,424 29,372
com.springsource.org.apache.derby 1299,221 | 1458,293 | 1359,072
com.springsource.org.hibernate 3035,040 3220,513 | 3097,037

Tabulka 7.6: Doba (v 10™3sec) inicializace metrik vybranych komponent CoCoMe

Balicek Time min | Time max | Time avg
cocome-osgiDS-dispatcher 0,174 0,510 0,303
cocome-osgiDS-ScannerController-impl 0,218 0,266 0,235
cocome-osgiDS-store-gui 0,646 0,683 0,668
com.springsource.org.postgresql. jdbc4 261,707 267,879 265,779
com. springsource.org.apache.derby 34803,923 | 35207,905 | 34947,135
com.springsource.org.hibernate 132129,856 | 135376,086 | 133589,996

Tabulka 7.7: Doba (v 1073sec) vypocétu metrik vybranych komponent CoCoMe

Balicek Time min | Time max | Time avg
cocome-osgiDS-dispatcher 0,382 0,718 0,506
cocome-osgiDS-ScannerController-impl 1,260 1,845 1,490
cocome-osgiDS-store-gui 4,354 4,559 4,452
com. springsource.org.postgresql. jdbc4 382,757 397,067 389,594
com. springsource.org.apache.derby 36865,367 | 37311,380 | 37032,432
com.springsource.org.hibernate 136013,357 | 139623,762 | 137577,066

Tabulka 7.8: Celkové doba (v 10™3sec) vypoctu metrik vybranych komponent CoCoMe
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Obréazek 7.3: Graf doby inicializace metrik v zavislosti na velikosti komponenty

pro velké komponenty, kde v pfipadé nejvétsi ovérované komponenty (velikost 4,06 MB) je
prameérna doba této faze mensi nez 1 sekunda. Dalo by se tedy uvazovat o rozdéleni metrik
do dvou skupin, kde by v prvni skupiné byly metriky, u kterych by vypocet nebyl zavisly
na druhé fazi (inicializace) a doba tfeti faze (vypo¢tu hodnot metrik) by byla minimalni.
Do takové skupiny by mohla patfit napf. metrika Number of Imports nebo McCabova
cyklomaticka slozitost, u které jsou ve treti fazi poc¢itany pouze hodnoty minima, maxima
a primeéru za komponentu. Vypocet hodnot metrik této skupiny by bylo mozné provadét jiz
ve fazi nahravani komponenty do bufferu (metoda onUploadToBuffer). Druhou skupinu by
tvorily metriky, u kterych by vypocet zabral nepfiméfené dlouhou dobu a jejichz hodnoty
by byly ziskavany az v dobé ukladani komponenty do tlozisté na pozadi, jako je tomu nyni.
Pro presné rozdéleni metrik do téchto skupin by bylo zapotfebi provést méreni vypoctu
tfeti faze pro jednotlivé metriky.

Jinou moznosti feSeni situace s dobou vypoctu metrik by byl test velikosti komponenty
v dobé nahravani do bufferu a poté pti ukladani do ulozisté. V pripadeé, ze by komponenta
byla mensi nez néjaka konkrétni hodnota (nap¥. mensi nez 1 MB), byl by vypocet metrik
proveden jiz v dobé nahravani do bufferu. Pokud by byla komponenta vétsi nez stanovena
hranice, vypocet by se provedl az ve chvili ukladani do tlozisté. Nevyhodou takového feseni
by vsak byla nekonzistentnost a mohlo by to u nékterych uzivateli, kteri by nebyli s touto
funkcionalitou obeznameni, zptisobit zmateni.
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Obrazek 7.4: Graf doby vypoc¢tu metrik v zavislosti na velikosti komponenty

Dalsim pfinosem by bylo pfipadné urychleni nekterych vypocti. Toho by se dalo do-
sahnout nasazenim vykonnéjsich algoritmt pro vypocet metrik. Velkého urychleni by se
mohlo dosdhnout napft. pii vypoctu slozitosti metriky WTCoup, kterd vysetiuje vzajemny
vztah jednotlivych t¥id (s implementovanymi metodami). Algoritmus vypoctu této met-
riky, ktery jsem pouzil v této praci, ma sloZitost O(n?). Nasazeni rychlejsiho algoritmu by
tedy bylo velkym prinosem.
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Obrazek 7.5: Graf celkové doby vypoctu v zavislosti na velikosti komponenty



8 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo prostudovani produktovych metrik software a moznosti
jejich vypoctu z distribu¢nich balickit komponent. Na zakladé nastudovanych produktovych
metrik bylo tfeba vybrat metriky pro komponenty a pripadné dalsi vhodné metriky dode-
finovat. Cilem pak byla implementace nastroje (v podobé CRCE pluginu), ktery hodnoty
vybranych metrik po¢ita z distribu¢nich bali¢ki komponent (OSGi).

V teoretické Casti jsem se zabyval méfenim v obecné roviné a poté jsem se zaméfil na
oblast softwaru a metrik. Prozkoumal jsem nékteré existujici nastroje pro vypocet metrik.
Z ruznych zdroji (3 monografie, 4 odborné ¢lanky) jsem shromazdil sadu produktovych
metrik, které pokryvaji riizné oblasti vyvoje software (od klasickych metrik az po metriky
komponent). Prozkoumal jsem také funkcionalitu CRCE a metody pro analyzu bytecode.

Na zakladé shromazdénych metrik jsme ve spolupraci s vedoucim prace definovali 6
riznych metrik zaméfenych specificky na black-box softwarové komponenty, které jsem
v néasledujici fazi implementoval v podobé pluginu CRCE. Metriky pokryvaji rozhrani
(API) komponent a strukturu komponent. CRCE Metrics plugin pied touto praci neexis-
toval a proto jeho implementace zahrnovala vedle implementace vypoctu metrik také navrh
pluginu, jeho zaclenéni do CRCE a néaslednou tpravu WebUI, aby byly naméfené hodnoty
spravné zobrazeny.

Funkcionalitu implementovaného pluginu jsem ovéfil na vybrané sadé komponent. Ovéril
jsem jeho spravnost z hlediska vypoctu hodnot metrik tak, ze jsem provedl vypocet metrik
pro ovérované komponenty také na zakladé zdrojového kodu a hodnoty porovnal. Dale
jsem provedl ovéreni pluginu méfenim doby vypoctu metrik.

8.1 Co jsem se naucil

Kdyz jsem si volil nabizené téma diplomové prace, ocekaval jsem, ze v ramci této
prace proniknu do problematiky produktovych metrik a do problematiky bytecode. V dobé
vybéru této prace jsem mél o obou tématech jen mlhavé znalosti. Vzhledem k tomu, ze
bych se v ptistich letech chtél vénovat vyvoji softwaru, povazuji tato dvé témata za velice
dilezita. A¢ ve své praxi pouzivam spiSe jazyky C++ nebo C+#, i pochopeni bytecode Javy
mi mize pomoci byt lepsim vyvojarem. Diky této praci se mé znalosti v obou oblastech
znacné rozsirily.

8.2 Mozna vylepseni do budoucna

Jak jsem se zminoval v ¢asti 7.2.8, vypocet hodnot nékterych metrik u vétsich kom-
ponent mize byt znacné casové narocny. S ohledem na tuto zkutec¢nost jsem v této casti
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navrhl fadu moznych feseni. Jednou z navrhovanych feseni bylo rozdéleni metrik do dvou
skupin v zavislosti na dobé meéteni s ohledem na velikost komponenty. Metriky, které lze
i u velkych komponent mérit rychle, by byly pocitany ve fazi nahravani komponenty do
bufferu. Metriky, které nelze méfit dostatecné rychle, by pak byly pocitany na pozadi po
nahrani do tlozisté, jako je tomu nyni.

Jinym navrhovanym zlepSenim je diraz na urychleni algoritmu vypoctu jednotlivych
metrik. Pfedev§im v pfipadé metriky WTCoup by teoretickd vymeéna algoritmu vypoctu
tranzitivni provazanosti tiid mohla urychlit vypocet hodnoty metriky. Jinou moznosti je
vypocet provazanosti tfid bez zahrnuti nepfimé (tranzitivni) provazanosti. V takovém pii-
padé by bylo mozné pouzit napt. verzi vypoctu metriky v podobé W ICoup, ktera je po-
psana v [GuS09].
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Zkratky

API

ASM
CBD

CBSE

CIL

COM

CRCE

DAO
JaCC

JVM
OBCC

OBR
OLE

OSGi

SOM
WebUI

Application programming interface — rozhrani pro programovani
aplikaci

Knihovna pro analjzu bytecode

Component-based Development — paradigma vyvoje software po-
moci komponent

Component-based Software Engineering — paradigma vyvoje soft-
ware pomoci komponent

Common Intermediate Language — obdoba bytecode u .NET fra-
meworku

Component Object Model — komponentova technologie firmy
Microsoft

Component Repository supporting Compatibility Evaluation —
komponentové lozisté vyvijené na KIV ZCU

Data access object — objekt pro pristup k perzistentnimu tlozisti

Java class compatibility checker — knihovna pro porovnavani t¥id
v jazyce Java

Java virtual machine — program pro béh aplikaci v bytecode

OSGi Bundle Compatibility Checking toolset — sada nastroji pro
ovétovani kompatibility OSGi komponent

OSGi Bundle Repository — specifikace pro tlozisté komponent

Object Linking and Embedding — komponentové technologie firmy
Microsoft

Open Service Gateway initiative — komponentova technologie pro
platformu Java

System Object Model — komponentova knihovna od firmy IBM

Webové grafické rozhrani aplikace
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