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Object oriented devel opment requires not only a different approach to design and implemen-
tation, it requires a different approach to software metrics. Snce object oriented technology
uses objects and not algorithms as its fundamental building blocks, the approach to software
metrics for object oriented programs must be different from the standard metrics set. Some
metrics, such as lines of code and cyclomatic complexity, have become accepted as "stan-
dard" for traditional functional/ procedural programs, but for object-oriented, there are many
proposed object oriented metricsin the literature.
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Introducere

Dezvoltarea sistemelor de programe mari
este o activitate care consuma timp s resurse
s chiar daca gradul de automatizare a activi-
tatilor din domeniul dezvoltarii software a
crescut, resursele reprezinta inca o limitare
importanta. De aceea, trebuie sa se asigure
informatii corecte s elemente de "ghidg"
managerilor, pentru ai guta in procesul de
luare a deciziilor, Tn planificarea si programe
rea activitatilor, s alocarea resurselor pentru
diferitele activitati care au loc Tn timpul pro-
cesului de dezvoltare software.
Tn ultimul deceniu, multe companii au ince-
put saintroduca tehnologia OO in mediile lor
de dezvoltare software. Metodele de proiec-
tare sau analiza OO, limbajele de programare
OO s mediile de dezvoltare sunt elemente
cunoscute n toata lumea, atét Tn organizatiile
software mai mici, cat si in celemai mari. In
troducerea tehnologiei OO 1in industria de
software, a creat noi provocari pentru cam
paniile care folosesc metricile pentru produs
ca instrument pentru monitorizare, control s
Tmbunatatire a modului de dezvoltare sau -
tretinere a sdtului. De aceea, metricile care
reflecta specificitatea paradigmei programarii
OO trebuie definite s validate pentru a fi
folosite in industria de software. Astfel, sa
gjuns la concluzia ca metricile traditionale"
pentru produs nu sunt suficiente pentru &

recterizarea, evaluarea s predictia calitatii
sistemelor software orientate pe obiecte.

2. Studiu de caz

2.1. Fundamentul teoretic

Chidamber st Kemerer au efectuat un studiu
[CHK1], a carui scop afost de a anaiza, pe
cale experimentala, metricile de proiectare a
software-ului OO s pentru a evalua daca
aceste metrici au sau nu succes in predictia
probabilitatii de detectare a claselor cu erori.
Din definitia acestor metrici rezulta ca nu
sunt independente de limbaj. De exemplu,
pentru a reflecta specificitatea limbajului
C++, céteva dintre metricile prezentate de
Chidamber s Kemerer tretuie sa fie usor
"gustate’”:

I mportanta(semnificatia) metodel or
dintr-o clasa (WMC — Weighted Methods
per Class) - masoara complexitatea unei clase
individuale. Daca se considera ca toate meto-
dele une clase sunt la fel de complexe,
atunci WMC exprima numarul metodelor -
finite Tn fiecare clasa Cu toate acestea,
WMC este definit ca fiind thumarul tuturor
functiilor membre si a operatorilor definiti Tn
fiecare clasa" [CHK1].

Adancimea arborelui de mostenire al
unei clase (DIT — Depth of Inheritence Tree
of a class) - este definita ca adancimea na-
xima a grafului de mostenire a fiecarei clase.
Limbajul C++ permite mosteniri multiple si
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drept urmare clasee pot fi organizate n
grafuri directionate aciclic in loc de arbori. Tn
anumite cazuri se considera ca DIT masoara
"numarul de stramos ai unel clase”.

Numarul de succesori ai unei clase(NOC
— Number Of Children of a Class) — exprima
numarul descendentil or directi pentru fiecare
clasa. Clasele cu un numar mare de urmas
sunt dificil de modificat s solicita, Th gere-
ral, mai multe testari datarita faptului ca este
posibil ca respectiva clasa sa-si afecteze toti
succesorii. Cu toate acestea, o clasa cu nume-
ros urmasi trebuie sa asigure servicii intr-un
numar mai mare de contexte s trebuie sa fie
mai flexibila. Este de asteptat ca acest fapt sa
introduca un grad mai mare de complexitate
Tn modul de proiectare a clasal.

Cuplarea intre clasele de obiecte (CBO —
Coupling Between Object classes) - O clasa
este cuplata cu o ata daca foloseste functiile
sde membre si/sau variabilele de instanta
CBO exprima numarul de clase cu care este
cuplata clasa specificata. Ipoteza care sta la
baza acestei metrici este ca, in general, cu céat
0 clasa este cuplata cu mai multe clase de
obiecte, cu atat respectiva clasa este mai
predispusa la erori. Asadar, cuplarea intre
clase ar trebui determinata pentru a concentra
procesul testare si/sau verificarile facute asu-
pra acestor clase.

Raspunsul dintr-o clasa (RFC - Re-
sponse For a Class) - determina numarul de
metode care este posibil sa fie executate ca
raspuns la un mesaj primit de catre un obiect
al respectivel clase. RFC exprima, de aseme-
nea, s numarul de functii invocate, h mod
direct, de catre functiile membre sau operato-
rii unei clase. Ipoteza care sta la baza acestel
metrici specifica urmatorul fapt: cu cat setul
de raspunsuri al unei clase creste, creste s
gradul de complexitate al clasei, aceasta fi-
ind mai predispusa la erori si, in mod impli-
cit, este mai dificil de modificat.

Lipsa de coeziune a metodelor (LCOM —
Lack of Cohesion On Methods) — spedfica
numarul de perechi de functii membre care
nu Tmpart variabile de instanta din cre se
scade numarul de perechi de functii membre
care Tmpart variabile de instanta. Oricum,
metrica este setata la valoarea O in orice situ-

atie In care scaderea, mai sus amintita, pro
duce un rezultat negativ. O clasa cu o coezi-
une scazuta intre metodele sale sugereaza un
mod de proiectare necorespunzator, lucru ca-
re este, probabil, cauza multor erori (de
exemplu: Tncapsularea obiectelor nerelatio-
nate ale programului si a functiilor membre,
care nu trebuie sa fie impreuna).

2.2. Descrierea studiului de caz

Pentru a valida pe cale experimentala metri-
cile orientate pe obiecte propuse de catre
Chidamber s Kemerer in [CHK1] tinadnd
cont de capacitatea lor de a realiza predictii
referitoare la probabilitatea de aparitie a &
fectelor, afost efectuat un studiu pe parcursul
a patru luni (din septembrie pana in decem-
brie, 2001). Populatia studiata a fost repre-
zentata de mai multe sSsteme de programe
realizate de studentii sectiei de Matematica
Informatica din Universitatea "L ucian Blaga"
Sibiu. Studentii au fost grupati, la intdmplare,
n 8 echipe. Fiecare echipa a dezvoltat un sis
tem, de marime medie, pentru controlul -
formatiei care sa permita "dirijared’ activita
tilor desfasurate intr-un centru de inchiriere a
casetelor video s mentinerea bazelor de date
aleclientilor s ale casetelor video.

Procesul de dezvoltare a fost efectuat Tn con
formitate cu modelul secventia a ciclului de
viata din domeniul ingineriel software, deri-
vat din modelul cascada. Acest model inclu-
de urmatoarele faze: andiza, proiectarea, im-
plementarea, testarea si intretinerea. La sfar-
situl fiecareia dintre aceste faze au fost sinte-
tizate informatiile specifice s s-a incercat al-
catuirea unui "document": documentul de
andliza, documentul de proiectare, anexele
contindnd codul, rapoartele referitoare la
erori, si in fina anexeke care contin modifica
rile efectuate Tn codul sursa.

Specificatiile cerute s documentele de pro
iectare au fost validate in sensul de a verifica
faptul ca se potrivesc cerintelor sistemului.
Erorile descoperite, Tn aceste prime doua fa-
ze, au fost comunicae studentilor. Acest Iu-
cru sa dorit a fi facut pentru a mari sansele
ca implementarea sa inceapa cu o analiza,
respectiv, un concept de proiectare OO o>
recte. Faza de testare a fost realizata de catre
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un grup independent compus din programe:
tori cu mai multa "experienta’ n dezvoltarea
de software. Acest grup a testat toate siste-
mele prin planuri de teste similare s tehnici
functionale de testare. Tn timpul fazei de de-
panare, studentilor li sa cerut sa corecteze
sistemul lor bazandu-se pe erorile descoperite
de grupul de testare independent.

Metoda OMT (Object Modelling Technique),
a fost folosita Tn timpul fazei de proiectare,
iar limbgul de programare C++, mediul de
dezvoltare software GNU, s biblioteca
OSF/MOTIF au fost folosite in timpul m-
plementarii. Ca platforma de implementare
au fost folosite statii IBM-PC pe care a rulat
Windows95/98. Mediul de dezvoltare s teh
nologia folosite sunt reprezentative pentru
ceea ce este utilizat, Tn prezent, in industrie s
Tn mediul acacemic. Studentilor li sa facut
recomandarea sa foloseasca urmatoarele b-
blioteci:

a) MotifApp - Aceasta biblioteca furnizeaza
un set de clase C++ pentru manipularea fe-
restrelor, dialogurilor, meniurilor, etc., modul
el de utilizare fiind descris, in [YOU1]. Bi-
blioteca MotifApp ofera posibilitatea utilizarii
unor mici "instrumente" de tip OSF/MOTIF
printr-un stil de proiectare s programare or i-
entat pe obiecte.

b) Biblioteca GNU - Aceasta hiblioteca pro-
vine din mediul de programare C++ GNU.
Contine functii pentru manipularea sirurilor,
fisierelor, listelor etc.

c) Biblioteca bazelor de date C++ - Aceasta
biblioteca pune la dispozitie o mplementare
C++ aarborilor de tip B multiindexati.

2.3. Colectiile de date

Au fost colectate date despre: codul sursa al
programelor C++ obtinute la sfarsitul fazei
de implementare; date despre aceste progra
me; date despre erorile descoperite Tn timpul
fazel de testare si eliminate in timpul fazel de
depanare; codul sursa a programelor C++
depanate, rezultate la sfarsitul intregului G-
clu.

Pentru a extrage metricile de design oriertat
pe obiecte, propuse de Chidamber s
Kemerer, in mod direct din codul sursa a
programului obtinut la sfarsitul fazei de im-

plementare, afost folosita tehnica ascrisain
[DEV1]. Pentru colectarea datelor de la
purctele (2) s (3), au fost folosite doua fa-
mulare, care au fost alese dintre cele descrise
in [HEL1]: formularul pentru raportarea @-
fectelor; formularul pentru descrierea originii
componentelor.
» Formularul pentru raportarea defecte-
lor a fost utilizat pentru a colecta datele @&-
spre: defectiunile depistate in cadrul fazei de
testare; clasele schimbate pentru a corecta
anumite defectiuni; efortul efectuat de echipa
de corectie. Acesta din urma include:

durata necesara pentru determinarea pre-
cisa a schimbarilor ce se impun. Aceasta i+
clude efortul care este necesar pentru ntele-
gerea schimbarilor sau gasirea cauzelor erori-
lor, determinarea locurilor unde sunt neces-
re astfel de schimbari s determinarea faptu-
lui ca toate efectele schimbarii au fost luate
n considerare;

durata necesara pentru implementarea co-
rectiilor. Aceasta include schimbarile de @&-
sign, modificarile codului, testarea regresiei
S actualizarea documentelor.
» Formularul pentru descrierea originii
componentelor a fost utilizat pentru a tine
evidenta informatiilor care caracterizeaza fi-
ecare clasa, in parte, in timpul dezvoltarii
proiectului cand acesta intra Tn faza de confi-
gurare. Mai ntéi, acest formular este folosit
pentru identificarea cazului Tn care o clasa a
fost dezvoltata de la Tnceput sau din prin reu-
tilizarea atei clase. Tn cazul din urma, sau
colectat informatii referitcare la modificarile
efectuate: fara modificari, putine (cand se
modifica mai putin de 25 % din cod), sau ex-
tensiv (cand se modifica mai mult de 25%
din cod).
Aceste informatii au fost necesare pentru a
satisface cerintele sistemului s ale design-
ului, aici fiind incluse S numele clasalor reu-
tilizate. Clasele reutilizate fara modificari au
fost catalogae: reutilizate textual(literal). Tn
plus, numele sub-sistemului caruia 1i aparti-
nea clasa afost, de asemenes, retinut. Au fost
intalnite trei tipuri de sub-sisteme: interfata
grafica utilizator (GUI), interfata textuala uti-
lizator (TUI), s procesarea bazi de date
(DB).
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3. Analiza rezultatelor

Tn cadrul experimentului s-a Tncercat estima-
rea, aproximativa, a faptului ca metricile de
design OO, definite in [CHK1], sunt utile es-
timarilor referitoare la clasele predispuse la
erori. Acest lucru se doreste a fi utilizat in
evaluarea acestor metrici caindicatori ai cali-
tatii S pentru determinarea modului cum pot
fi comparate metricile comune ale codului. S-
aincercat sa se puna la dispozitie o modalita-
te de validare empirica, fapt considerat ca fi-
ind necesar Thaintea oricarei Tncercari de a fo-
losi astfel de metrici, caindicatori obiectivi S
primari ai calitatii.

Tabelul 1 prezinta dstatisticile descriptive,
comune, ae distributiilor metricilor, iar dis
tributiilor metricilor OO analizate se bazeaza
pe 180 de clase prezente in sistemele studia-
te. Aceste rezultate indica ierarhiile de mos
tenire care sunt oarecum uniforme (DIT), iar
clasele au, n general, putini umasi (NOC).
In plus, majoritatea claselor arata o lipsa de
coeziune (LCOM) apropiata de 0. Aceasta ul-
tima metrica nu realizeaza o diferentiere prea
buna a claselor ceea ce poate impiedica no-
dul sau de definire, S nu permite nici o &
sura negativa

Tabelul 1. Statisticile descriptive ae metricilor OO analizate

WMC DIT RFC NOC LCOM CBO
Maxim 99.00 9.0 105.00 13.00 426.00 30.00
Minim 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Median 9.50 0.00 19.50 0.00 0.00 5.00
Mediu 13.40 132 33.91 0.23 9.70 6.80
Deviatia standard 14.90 1.99 33.37 154 63.77 7.56

Statisticile descriptive sunt utile pentru inter-
pretarea rezultatelor analizel, in plus, ele vor
facilita actiunile de comparare a rezultatelor
Ccu viitoare studii similare.
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