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Ποιότητα Λογισµικού

Μετρικές Αντικειµενοστραφούς Σχεδίασης
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Η Μέτρηση στην ζωή µας

� Οι µετρήσεις βρίσκονται στην καρδιά πολλών συστηµάτων

που επηρεάζουν σηµαντικά την ζωή µας

� Οικονοµικά (τιµές, πληθωρισµός, χρηµατιστηριακοί
δείκτες)

� Ραντάρ (ανίχνευση στόχων)
� Ιατρικά (χοληστερίνη, σάκχαρο, δείκτες αίµατος), 

βοηθούν στη διάγνωση παθήσεων/ασθενειών

� Ατµοσφαιρικά (δείκτες ρύπανσης, καιρικών συνθηκών)
� Βιοµηχανία αυτοκινήτων (ιπποδύναµη,κατανάλωση, 
αποστάσεις, «συµπεριφορά»)

� Εξετάζονται διαρκώς σε αγώνες αυτοκινήτων

� ∆ίχως µετρήσεις είναι αδύνατον να λειτουργήσει η

τεχνολογία
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Ποιότητα Λογισµικού

� ISO / IEC 9126

Functionality
Reliability
Usability
Efficiency

MaintainabilityMaintainability
Portability
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Τι είναι η µέτρηση…

"Measurement is the process by which numbers or 
symbols are assigned to attributes of entities in the 
real world in such a way as to describe them 
according to clearly defined rules." [Norman Fenton]

Μέτρηση ονοµάζεται η διαδικασία κατά την οποία οι

αριθµοί και τα σύµβολα συνδέονται µε ιδιότητες

οντοτήτων του πραγµατικού κόσµου έτσι ώστε να τα

περιγράφουν σύµφωνα µε αυστηρά καθορισµένους

κανόνες
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Μετρικές Λογισµικού (1/6)

� "You cannot control what you cannot measure“ [Τοm De 
Marco]

� ''The degree to which you can express something in 
numbers is the degree to which you really understand it.'‘
[Lord Kelvin]

� Για την παρακολούθηση, διαχείριση, ποιοτική µελέτη και
βελτίωση ΟΠΟΙΟΥ∆ΗΠΟΤΕ τεχνικού έργου είναι
απαραίτητη η έννοια της µέτρησης

� Η εξαγωγή µέτρων είναι υποκειµενική (π.χ. αξιολόγηση
ελκυστικότητας αυτοκινήτου, πολυπλοκότητας λογισµικού)
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Μετρικές Λογισµικού (2/6)

� Μέτρο: Ποσοτική ένδειξη αριθµού, διαστάσεων, χωρητικότητας, 
όγκου κτλ προϊόντος ή διαδικασίας

� Μέτρηση: ∆ιαδικασία υπολογισµού του µέτρου

� Μετρική: Ποσοτική εκτίµηση του βαθµού κατά τον οποίο ένα
σύστηµα κατέχει ένα χαρακτηριστικό

� Αριθµός λαθών σε ένα πρόγραµµα = Μέτρο
� Συλλογή και καταµέτρηση λαθών = Μέτρηση
� Συσχετισµός λαθών µε κάποιο χαρακτηριστικό, π.χ. ποιότητα

(πάνω από 100 λάθη -> κακή ποιότητα, κάτω από 10 λάθη => 
καλή ποιότητα) = Μετρική
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Μετρικές Λογισµικού (3/6)

� Μία διαδικασία µέτρησης περιλαµβάνει τις

δραστηριότητες:

∆ιατύπωση (Καθορισµός µετρικών)
Συλλογή (Συγκέντρωση δεδοµένων)
Ανάλυση (Υπολογισµός µετρικών)
Ερµηνεία (Αξιολόγηση µετρικών)
Ανάδραση (Συστάσεις για βελτίωση)
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Μετρικές Λογισµικού (4/6)

� Αρχές ∆ιατύπωσης Μετρικών:
Οι στόχοι των µετρήσεων πρέπει να καθοριστούν πριν από τη
συλλογή δεδοµένων

Σαφής ορισµός των µετρικών

Χρήση µετρικών προσαρµοσµένων στα προϊόντα και τις
διαδικασίες

� Αρχές Συλλογής & Ανάλυσης Μετρικών
Όπου είναι δυνατό η συλλογή και ανάλυση θα πρέπει να
αυτοµατοποιείται

Χρήση αξιόπιστων στατιστικών τεχνικών για διερεύνηση
εσωτερικών και εξωτερικών χαρακτηριστικών (π.χ. 
συσχετισµός πολυπλοκότητας και αριθµού λαθών)
Για κάθε µετρική θα πρέπει να επιδιώκεται ο καθορισµός
συγκεκριµένων κανόνων ερµηνείας
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Μετρικές Λογισµικού (5/6)

Η ιδανική µετρική θα πρέπει να είναι:

� Απλή και υπολογίσιµη

� Εµπειρικά και διαισθητικά πειστική

� Συνεπής και αντικειµενική

� Συνεπής ως προς τη χρήση µονάδων

� Ανεξάρτητη από τη γλώσσα

� Ουσιαστικός µηχανισµός ανάδρασης
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Μετρικές Λογισµικού (6/6)

"Validation of a software measure is the process of 
ensuring that the measure is a proper numerical 
characterisation of the claimed attribute; this means 
showing that the representation condition is 
satisfied.” [Norman Fenton]

Μια µέτρηση είναι «καλή» όταν η αριθµητική της τιµή

χαρακτηρίζει µε ακρίβεια την συγκεκριµένη ιδιότητα

του αντικειµένου
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Κατηγοριοποίηση µέτρων λογισµικού

� ∆ιεργασίες, συλλογές σχετ. δραστηριοτήτων λογισµικού

� Προϊόντα, παράγωγα από διεργασίες

� Πόροι, που απαιτούνται από µία δραστηριότητα

διεργασίας

� Σε κάθε κατηγορία διακρίνουµε τα χαρακτηριστικά:
� Εσωτερικά, µετρούν την ίδια τη κατηγορία (πχ. 

εφαρµογή)
� Εξωτερικά, µετρούν πως η κατηγορία σχετίζεται µε το

περιβάλλον, δηλ. την συµπεριφορά της (εκτέλεση
εφαρµογής)
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Κατηγορίες - Χαρακτηριστικά

Παραγωγικότητα, 
ποιότητα

Μέγεθος, επίπεδο
επικοινωνίας, δοµή

Πόροι

Οµάδες

Κόστος, σταθερότηταΧρόνος, προσπάθεια, 
αρ. λαθών

∆ιεργασίε

ς

Έλεγχος

Εξωτερικά

Ποιότητα, 
πολυπλοκότητα,
συντηρησιµότητα

Αξιοπιστία, ευχρηστία,
συντηρησιµότητα

Εσωτερικά

Μέγεθος, 
επαναχρ/ση, 
σύζευξη, συνοχή
Γραµµές κώδικα

(LOC), αλγοριθµική
πολυπλοκότητα

Προϊόντα

Σχεδίαση

Κώδικας
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Μετρικές µεγέθους

� Size of the software produced
� LOC - Lines Of Code  
� KLOC - 1000 Lines Of Code
� SLOC – Statement Lines of Code  (ignore 

whitespace)
� Typical Measures:

� Errors/KLOC, Defects/KLOC, Cost/LOC, 
Documentation Pages/KLOC
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Μετρικές LOC

� Easy to use

� Easy to compute

� Language & programmer dependent 
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Μετρικές πολυπλοκότητας

� LOC - a function of complexity

� Language and programmer dependent
� Halstead’s Software Science (entropy 

measures)
� n1 - number of distinct operators
� n2 - number of distinct operands
� N1 - total number of operators
� N2 - total number of operands
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Παράδειγµα

if (k < 2) 
{
if (k > 3)
x = x*k;

}

� Distinct operators: if ( ) { } > < = * ;
� Distinct operands: k 2 3 x
� n1 = 10
� n2 = 4
� N1 = 13
� N2 = 7
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Halstead’s Metrics

� Amenable to experimental verification [1970s]

� Program length:  N = N1 + N2

� Program vocabulary:  n = n1 + n2

� Estimated length:     = n1 log2 n1 + n2 log2 n2

� Close estimate of length for well structured programs

� Purity ratio: PR =    /N

N̂

N̂
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Πολυπλοκότητα προγράµµατος

� Volume: V = N log2 n
� Number of bits to provide a unique designator for each of the 

n items in the program vocabulary.

� Difficulty

� Program effort: E=D*V
� This is a good measure of program understandability
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Object – Oriented Metrics

Chidamber & Kemerer (1991): Πρότειναν την πρώτη

σουίτα αντικειµενοστραφών µετρικών

Αρκετές παραλλαγές στη συνέχεια

Βασικές Κατηγορίες Μετρικών:
Πολυπλοκότητας

Κληρονοµικότητας

Μεγέθους

Σύζευξης

Συνοχής
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Πολυπλοκότητα (1/2)

� Ο αριθµός των µεθόδων και η πολυπλοκότητα των µεθόδων

µιας κλάσης, είναι ενδεικτικά του πόσος χρόνος και προσπάθεια

χρειάζεται για την ανάπτυξη και την συντήρηση της.

� Όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των µεθόδων µιας κλάσης

τόσο µεγαλύτερη είναι η εξάρτηση των «παιδιών» της από

αυτήν. 

� Οι κλάσεις µε µεγάλο αριθµό µεθόδων, πιθανότητα στοχεύουν

σε συγκεκριµένους τύπους εφαρµογών και µειώνετε η

πιθανότητα επαναχρησιµοποίησης τους. 
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Πολυπλοκότητα (2/2)

� Τρεις µετρικές πολυπλοκότητας

Cyclomatic Complexity (CC), πολυπλοκότητα
µεθόδου

Weighted Method per Class 1 (WMPC1), 
πολυπλοκότητα κλάσης

Weighted Method per Class 2 (WMPC2), 
πολυπλοκότητα κλάσης

Response for Class (RFC),
πολυπλοκότητα κλάσης
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Cyclomatic Complexity
� Από τις παλαιότερες µετρικές, McGabe [1976]

� Αναπαριστά την γνωστική πολυπλοκότητα της κλάσης.
Μετρά το πλήθος των πιθανών µονοπατιών σε ένας
αλγόριθµο υπολογίζοντας τις διακριτές περιοχές του
διαγράµµατος ροής, δηλαδή των αριθµό των if, for και
while στο σώµα της µεθόδου. 

� Υπολογίζεται από το διάγραµµα ελέγχου ροής

CC = L - N + 2
L: number of links in the control flow graph 
N:number of nodes in the control flow graph
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Cyclomatic Complexity
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Cyclomatic Complexity

� Set of independent paths through the graph 
(basis set)

� V(G) = E – N + 2
� E is the number of flow graph edges
� N is the number of nodes

� V(G) = P + 1
� P is the number of predicate nodes
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Example

i = 0;
while (i<n-1) do

j = i + 1;
while (j<n) do

if A[i]<A[j] then

swap(A[i], A[j]);
end do;

i=i+1;
end do;
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Flow Graph
1

3

54

6

7

2
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Computing V(G)

� V(G) = 9 – 7 + 2 = 4

� V(G) = 3 + 1 = 4
� Basis Set

� 1, 7
� 1, 2, 6, 1, 7
� 1, 2, 3, 4, 5, 2, 6, 1, 7 
� 1, 2, 3, 5, 2, 6, 1, 7
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Weighted Method per Class 1

� Μετράει την πολυπλοκότητα µίας κλάσης, µε βάση την
πολυπλοκότητα των µεθόδων της.

� Η πολυπλοκότητα των µεθόδων µετριέται µε χρήση της
CC.

� Ως WMPC1 µιας κλάσης ορίζεται ως ο µέσος όρος ή το
άθροισµα των CC όλων της των µεθόδων.

� Στη διαδικασία δεν περιλαµβάνονται µέθοδοι που
κληρονοµούνται από υπερκλάσεις.
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Weighted Method per Class 2

� Η συγκεκριµένη µετρική βασίζεται στην υπόθεση ότι µια
κλάση µε περισσότερες µεθόδους από µία άλλη είναι πιο
σύνθετη. 

� Επιπλέον, θεωρεί ότι µια µέθοδος µε περισσότερες
παραµέτρους από µια άλλη είναι και πιο σύνθετη.

� Η µετρική αθροίζει τις µεθόδους και τις παραµέτρους των
µεθόδων µιας κλάσης. 

� Στη διαδικασία δεν περιλαµβάνονται µέθοδοι που
κληρονοµούνται από υπερκλάσεις.
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Response for a Class (RFC)

Είναι το σύνολο των µεθόδων που µπορούν να

κληθούν σε απάντηση ενός µηνύµατος προς

αντικείµενο κλάσης

“RFC = |RS| where RS is the response set for the class

•“Response set of an object ≡ { set of all methods that can
be invoked in response to a message to the object }”
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RFC example 1

public class A {
private B aB;

public void methodA1() {
return aB.methodB1();

}
public void methodA2(C aC) {
return aC.methodC1();

}
}
RS = { methodA1, methodA2, methodB1, methodC1}
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RFC example 2

public class A {
private B aB;

public void methodA1() {
return aB.methodB1();

}
public void methodA2() {
return aB.methodB1();

}
}
RS = { methodA1, methodA2, methodB1}
RS = { methodA1, methodA2, methodB1, 

methodB1}?
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Κληρονοµικότητα

� ∆ύο µετρικές κληρονοµικότητας

Depth of Inheritance Tree (DIT)

Number of Child Classes (NOCC)
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Depth of Inheritance Tree

� Όσο βαθύτερα είναι µια κλάση στην ιεραρχία, τόσο
µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των µεθόδων που πιθανών

να κληρονοµεί, γεγονός που κάνει δύσκολη την πρόβλεψη

της συµπεριφοράς της.

� Μεγάλα δέντρα κληρονοµικότητας καθιστούν µεγάλη

σχεδιαστική πολυπλοκότητα, λαµβάνοντας υπ’ όψη ότι

εµπλέκονται περισσότερες µέθοδοι και κλάσεις.

� Όσο πιο βαθιά βρίσκετε µία κλάση στην ιεραρχία τόσο πιο

µεγάλες είναι οι πιθανότητες επαναχρησιµοποίησης µέσω

κληρονοµηµένων µεθόδων. 
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Number of Children

� Μετράει τον αριθµό των κλάσεων που κληρονοµούν την
κλάση υπό εξέταση.

� Μη µηδενική τιµή της µετρικής συνιστά ότι η συγκεκριµένη
κλάση επαναχρησιµοποιείται.

� Παρόλα αυτά, η αφαίρεση της κλάσης µπορεί να είναι
φτωχή αν υπάρχουν πάρα πολλές υποκλάσεις. 

� Επιπλέον, υψηλές τιµές της µετρικής δείχνουν ότι θα
χρειαστεί αυξηµένος αριθµός ελέγχων για κάθε κλάση –
παιδί.
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Μέγεθος

� ∆ύο µετρικές µεγέθους

Lines of Code (LOC): Μετρά τον αριθµό των γραµµών

κώδικα. Σχόλια και κενές γραµµές δεν υπολογίζονται.

Number of Classes (NOC): Μετρά τον αριθµό των

κλάσεων του συστήµατος. Υπολογίζεται µόνο σε επίπεδο

πακέτου ή συστήµατος.
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Σύζευξη (1/2)

� Αυξηµένα επίπεδα σύζευξης είναι ανεπιθύµητα σε

συστήµατα αποτελούµενα από υπό-µονάδες και αποτελούν

τροχοπέδη στην επαναχρησιµοποίηση.

� Όσο πιο ανεξάρτητο είναι ένα αντικείµενο τόσο πιο εύκολα

επαναχρησιµοποιείτε.

� Όσο πιο αυξηµένη είναι η σύζευξη µεταξύ των αντικειµένων

ενός συστήµατος, τόσο πιο ευαίσθητο είναι σε αλλαγές σε

διάφορα µέρη του σχεδίου. => ∆υσκολότερη συντήρηση.
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Σύζευξη (2/2)

� Τέσσερις µετρικές σύζευξης

Coupling Factor (CF), σύζευξη σε επίπεδο συστήµατος

Coupling Between Objects (CBO), σύζευξη σε επίπεδο

κλάσης

Fan Out (FO) , σύζευξη σε επίπεδο κλάσης

Fan In (FI) , σύζευξη σε επίπεδο κλάσης
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Coupling Factor

� Υπολογίζεται µόνο σε επίπεδο συστήµατος

� Υπολογίζεται ως κλάσµα

� Αριθµητής είναι ο αριθµός των µη κληρονοµούµενων

συζεύξεων.

� Παρονοµαστής είναι ο µέγιστος αριθµός πιθανών

συζεύξεων στο σύστηµα.
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Coupling Between Objects

� Μετράει τον αριθµό των κλάσεων µε τις οποίες συνδέεται µια

κλάση. 
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Fan Out – Fan In

� Κάθε συσχέτιση που λαµβάνετε υπόψη στον υπολογισµό της
CBO µπορεί να «έρχεται» ή να «φεύγει» από την κλάση.

� Ο αριθµός των ακµών που φεύγουν από µια κλάση
ονοµάζεται Fan-Out

� Ο αριθµός των ακµών που καταλήγουν σε µια κλάση
ονοµάζεται Fan-In

� Μεγάλο Fan-Out => Η κλάση δεν είναι Αυτάρκης

� Μεγάλο Fan-In => Η κλάση παρέχει µεγάλη λειτουργικότητα
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Συνοχή

� Η συνοχή των µεθόδων σε µία κλάση είναι επιθυµητή από

την στιγµή που προωθεί την ενθυλάκωση. 

� Η έλλειψη συνοχής υποδηλώνει ότι η κλάση πιθανώς να

πρέπει να διασπαστεί σε δύο ή περισσότερες κλάσεις. 

� Η έλλειψη συνοχής αυξάνει την πολυπλοκότητα και την

πιθανότητα εµφάνισης λαθών κατά την ανάπτυξη.

� Τρεις Μετρικές Συνοχής:
Lack Of Cohesion of Methods 1 (LOCOM1) 
Lack Of Cohesion of Methods 2 (LOCOM2) 
Lack Of Cohesion of Methods 3 (LOCOM3)
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Lack of Cohesion of Methods 1
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Θεωρούµε µία κλάση C µε µεθόδους M1, M2, . . ., Mn

Έστω {Ii} το σύνολο των µεταβλητών που χρησιµοποιούνται από τη

µέθοδο Mi. 

Υπάρχουν n τέτοια σύνολα: {Ι1}, {Ι2}, . . . , {Ιn}
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Lack of Cohesion of Methods 2

Θεωρούµε µία κλάση C µε m µεθόδους M1, M2, . . ., Mn

Κάθε µέθοδος προσπελάσει a ιδιότητες, Α1, Α2, . . ., Αa

Έστω a(Mk) = ο αριθµός των ιδιοτήτων που προσπελαύνετε

από την µέθοδο Mk

Έστω m(Ak) = ο αριθµός των µεθόδων που προσπελαύνουν την

ιδιότητα Αk
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Lack of Cohesion of Methods 3

Θεωρούµε µία κλάση C µε m µεθόδους M1, M2, . . ., Mn

Κάθε µέθοδος προσπελάσει a ιδιότητες, Α1, Α2, . . ., Αa

Έστω a(Mk) = ο αριθµός των ιδιοτήτων που προσπελαύνετε

από την µέθοδο Mk

Έστω m(Ak) = ο αριθµός των µεθόδων που προσπελαύνουν

την ιδιότητα Αk
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