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1. Wprowadzanie

Istnieje szereg prac naukowych w ktorych wykorzystujac rozne rodzaje regresji badz tez metody
sztucznej inteligencji konstruuje si¢ modele predykcji defektow bazujace na metrykach
oprogramowania. Sa to takie modele, ktére na podstawie metryk charakteryzujacych
wytwarzany w projekcie programistycznym artefakt (zazwyczaj klasg lub plik), dokonuja
oszacowania prawdopodobienstwa wystapienia w tym artefakcie defektu albo liczby istniejacych
w tym artefakcie defektow. Modele takie sa bardzo przydatne w procesie testowania, kiedy
w wyniku ograniczen budzetowych nie jesteSmy w stanie przetestowaé wszystkich
wytworzonych artefaktow. Wtedy testujac tylko te artefakty, ktére wedtug modelu predykcji
cechuja si¢ najwigksza liczba defektow, mozemy zaoszczedzi¢ sporo czasu, a mimo to
zidentyfikowa¢ wigkszo$¢ znajdujacych si¢ w systemie defektoéw. Model predykeji defektow
usprawnia rowniez refaktoryzacjg, przez wskazanie tych klas, w przypadku ktorych
refaktoryzujac uzyskamy najwigksze korzysci. Klasy, ktore maja wartosci metryk bedace wedtug
modelu zazwyczaj powiazane ze spora liczba defektow nalezy uzna¢ za klasy posiadajace
niepoprawng strukturg. Przeksztatcajac je do postaci, dla ktorej model nie begdzie sygnalizowat
duzej liczby defektow, dokonujemy zazwyczaj dobrej refaktoryzacji.

Korzysci wynikajace ze stosowania modeli predykcji defektow nie budza wigkszej
watpliwosci, a mimo to, jak wynika z obserwacji poczynionych przez autorow na lokalnym
rynku informatycznym, poziom ich stosowania w przemysle jest znikomy. Podstawowa
przyczyna tego stanu rzeczy sa problemy ze stosowaniem modelu opracowanego na podstawie
jednego projektu do predykcji w drugim projekcie, co jest podstawowym scenariuszem
stosowania takiego modelu z punktu widzenia projektow przemystowych. Istnieja nieliczne
proby wielokrotnego wykorzystywania tego samego modelu w réznych projektach
[14,16,17,18]. Zupelie brak natomiast ogdlnych wytycznych pozwalajacych stwierdzi¢ kiedy
jaki§ model jest modelem odpowiednim do badania konkretnego projektu. Niniejsza praca
probuje wypetni¢ ta lukg. Przedstawiono tu eksperyment w ramach ktdrego postawiono hipotezg,
ze istnieja trzy klasy projektow: projekty przemystowe, projekty otwarte (open-source), oraz
projekty akademickie, ktore na tyle si¢ migdzy soba roznia, ze do badania projektow do nich
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nalezacych trzeba stosowaé zupelnie inne modele predykcji defektow. W celu zweryfikowania
tej hipotezy skonstruowano trzy ro6zne modele, ktore nastgpnie stosowano do predykcji defektow
w projektach zaro6wno nalezacych do klasy na podstawie ktorej dany model konstruowano jak
1 nie nalezacych do tej klasy. Nastepnie oceniano doktadnos$¢ predykcji poszczegdlnych modeli
w stosunku do poszczegodlnych projektow. Na podstawie uzyskanych ocen zweryfikowano, czy
zaproponowany w hipotezie podzial na klasy projektow jest uzasadniony z punktu widzenia
modeli predykcji defektow.

2. Tlo literaturowe

Istnieje wiele prac naukowych dotyczacych konstrukcji modeli predykeji defektéw w oparciu
o metryki oprogramowania, m.in. [1,4,2,5]. Temat ponownego wykorzystywania modelu
pojawia si¢ jednak stosunkowo rzadko, tym bardziej warto wigc omowic te prace, ktore ten
temat podejmuja.

Watanabe 1 in. [16] podjeli probg zastosowania modelu skonstruowanego na podstawie
systemu rozwijanego w Javie do predykcji defektow w projekcie rozwijanym w C++
1 odwrotnie. Badane przez nich projekty byty bardzo podobne co do rozmiaru i dziedziny. Byly
to dwa edytory tekstu: Sakura Editor 1 jEdit. Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu
doszli do wniosku, ze ponowne wykorzystanie modelu jest mozliwe, ale mimo tego, ze badane
projekty maja podobny rozmiar i podobny zestaw funkcjonalno$ci, to doktadno$¢ predykcji
nadal pozostawia wiele do zyczenia.

Weyuker i in. [17] opracowali generyczny model predykcji defektow, ktéry mozna by
stosowa¢ w wielu réznych projektach. Swoje badania opieraja jednak na zaledwie jednym
projekcie (majacym za to az 35 wydan), a uzyskanych modeli nie waliduja przy pomocy innych
projektow programistycznych. W zwiazku z tym uzyskane wyniki (znajdowano od 50% do 92%
defektow w 20% plikow wskazanych przez model jako obarczonych najwigksza liczba
defektoéw) nie moga zosta¢ uznane za zakonczone sukcesem tj. opracowaniem generycznego
modelu predykcji defektow. Rozwinigcie tych badan mozna znalez¢ w [18]. Zastosowano tam
wczesniej opracowane modele w 3 innych projektach uzyskujac niemal réwnie dobre wyniki jak
we wspomnianej wczesniej pracy. Autorzy jednak sami przyznaja, ze opracowany przez nich
model nie jest uniwersalny. Nadaje si¢ do stosowania w tylko jednej klasie projektow — duzych
projektach przemystowych. Autorzy nie weryfikowali skutecznos$ci dziatania modelu w innych
typach projektow.

Warto jeszcze wspomnie¢ o pracy [14], gdzie autorzy na podstawie pigciu projektow
przemystowych badali mozliwo$¢ ponownego wykorzystywania modeli predykcji defektow. Na
podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzili, ze ponowne wykorzystywanie jest mozliwe
jedynie w przypadku kolejnych wersji tego samego projektu, lub w przypadku podobnych
projektow. Nie podano jednak ani formalnej definicji podobienstwa ani nie dowodzono
istotno$ci wyciagnigtych wnioskow.

3. Definicja eksperymentu
3.1. Akwizycja danych

W omawianym eksperymencie analizowano 5 projektow przemystowych (w 24 wersjach), 14
projektéw otwartych (w 40 wersjach) oraz 17 projektow studenckich (w 17 wersjach). Liczba
wersji jest wigksza od liczby projektéw dlatego, ze dla niektérych badanych projektow
analizowano wigcej niz jedna wersjg. Np. przebadano wersje 1.3, 1.4, 1.5, 1.6 oraz 1.7 projektu
Ant organizacji Apache. Kolejne wersje sa zawsze widocznymi dla klienta wydaniami projektu.
Wszystkie badane projekty przemystowe to zaawansowane systemy tworzone pod indywidualne
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zamoOwienie klienta. Wszystkie zostaly juz wdrozone i sa z powodzeniem stosowane przez
klienta dla ktorego zostaly wykonane. Badane projekty otwarte to: Ant, Camel, ckjm, Forrest,
ivy, log4j, Lucene, pBeans, POI, Synapse, Tomcat, Velocity, Xalan oraz Xerces. Projekty
studenckie byty realizowane przez 4 lub 5 osobowe zespoly zlozone ze studentow 4 i 5 roku
jednolitych magisterskich studiéw na kierunku informatyka. Tematyka projektéw studenckich
bylta r6znorodna. Wszystkie badane projekty byly implementowane w jezyku Java.

Dla kazdej klasy wyliczano nastgpujace metryki:

* zaproponowane przez Chidambera i Kemerera [4]: Weighted Methods per Class (WMC),
Depth of Inheritance Tree (DIT), Number Of Children (NOC), Coupling Between Object
classes (CBO), Response For a Class (RFC), Lack of Cohesion in Methods (LCOM),

» zaproponowang przez Hendersona-Sellersa [7]: Lack of Cohesion in Methods (LCOM3),

» zaproponowane przez Martina [12]: Afferent Couplings (CA), Efferent Couplings (CE),

* zaproponowane przez Bansiya i Davisa [1]: Number of Public Methods (NPM), Data
Access Metric (DAM), Measure Of Aggregation (MOA), Measure of Functional
Abstraction (MFA), Cohesion Among Methods of class (CAM),

e zaproponowane przez Tanga [15]: Inheritance Coupling (IC), Coupling Between
Methods (CBM), Average Method Complexity (AMC),

* opierajace si¢ na zlozonosci cyklomatycznej McCabe [13]: $rednia (Avg CC) oraz
maksymalna (Max_CC) ztozono$¢ cyklomatyczna dla wszystkich metod klasy,

» oraz liczba linii kodu w klasie (LOC)

Definicje metryk, ze wzgledu na ograniczony rozmiar niniejszej pracy, mozna znalezé
w [10].

3.2. Badane hipotezy

Aby zweryfikowaé, czy z punktu widzenia modeli predykcji defektow sensowne jest
wprowadzenie klas projektow postawiono hipotezg, ze istnieja trzy takie klasy: projekty
przemystowe, otwarte i studenckie. Hipoteze¢ weryfikowano konstruujac modele w oparciu
o poszczeg6lne klasy projektow. Przy pomocy tych modeli dokonywano predykcji defektow
w poszczegbdlnych wersjach projektow. Jako$¢ uzyskanej predykcji pozwalala oceni¢ stopien
dopasowania danego modelu do danej wersji projektu.

Niech funkcja E(m,v) bedzie funkcja oceniajaca stopien dopasowania modelu m do wersji
projektu v. Funkcja ta wylicza predykcje liczby defektéw dla kazdej klasy nalezacej do wers;ji
projektu v przy pomocy modelu m. Nastepnie szereguje klasy malejaco wedlug uzyskanego
oszacowania 1 sumuje liczbg rzeczywisScie znalezionych bledow (rzeczywista liczba
znalezionych blgdoéw jest znana dla kazdej wersji kazdego projektu) w kolejnych klasach
nalezacych do v z zachowaniem wspomnianego wczesniej uszeregowania. Sumowanie zostaje
przerwane wtedy, kiedy liczba zsumowanych rzeczywistych defektow przekroczy 80% liczby
wszystkich rzeczywistych defektow w v. Ocena stopnia dopasowania modelu jest procent klas
nalezacych do v, ktére zostaty poddane przegladowi przed dotarciem do wspomnianej wczesniej
granicy 80%. Im lepszy stopien dopasowania tym mniejszy jest uzyskany wynik. Innymi stowy
funkcja ta wylicza jaki procent klas musi zosta¢ poddany inspekcji, pod warunkiem przegladu
klas w kolejnosci zasugerowanej przez model m, aby znalez¢ 80% defektow znajdujacych sig
w badanej wersji projektu.

Model to kombinacja liniowa warto$ci metryk uzupeiniona o wyraz wolny. Model budowany
jest poprzez zastosowanie regresji krokowej postepujacej. Zmiennymi niezaleznymi w regresji sa
wartosci metryk dla danej klasy (brano zawsze pod uwage wszystkie klasy wchodzace w sktad
wszystkich wersji projektow na podstawie ktorych budowano model), a zmienna zalezna
rzeczywista liczba defektow w tej klasie. Przed zastosowaniem regresji eliminowano te metryki,
ktore byty silnie ze soba skorelowane, odrzucajac zawsze ta ktéra byta stabiej skorelowana
z rzeczywista liczba defektow. Dzigki zastosowaniu regresji krokowej do modelu trafialy tylko
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te metryki, ktore niosly istotng informacj¢ o defektach. Przy okazji powodowato to, ze rozne
modele wykorzystywaly r6zne metryki. Co wigcej, liczba wykorzystanych metryk rowniez nie
byta stata dla wszystkich modeli.

Badane jest istnienie trzech klas projektow. W zwiazku z tym eksperyment musi zostaé
powtorzony trzy razy. Aby moéc za kazdym razem stosowac ta sama definicj¢ eksperymentu
przyjmijmy, ze A, B 1 C to rozwazane klasy projektow. Na potrzeby eksperymentu mozemy
przyjaé, ze klasa projektow jest tozsama ze zbiorem wersji projektow. Zatem niech A bedzie
zbiorem wszystkich wersji projektow zawierajacych si¢ w klasie, ktorej istnienie badamy. Niech
a bedzie wersja projektu nalezaca do A. Niech my bedzie modelem skonstruowanym na
podstawie wszystkich wersji projektow nalezacych do zbioru X. W szczego6lnos$ci istnieja my,
mg, mc, mppc (BUC = —A). Nastepnie dla kazdego a wyliczono:

*  E(my,a) - zbior uzyskanych wartosci nazwijmy Ea,

*  E(ms,a) - zbiér uzyskanych wartos$ci nazwijmy Eg,

*  E(mc,a) - zbior uzyskanych wartosci nazwijmy Ec,

*  E(mpgc,a) - zbior uzyskanych wartosci nazwijmy Egpc.

Majac tak zdefiniowane zbiory mozna postawi¢ nastgpujace hipotezy zerowe:

* Hoas — Ea oraz Eg pochodza z tego samego rozkladu. Odrzucenie tej hipotezy begdzie

oznaczato, ze E, i Eg pochodza z r6znych rozkladow. Wige jezeli dodatkowo $rednia
z Ex bedzie mniejsza od $redniej z Eg, to bedzie to oznaczalo, ze stosowanie modelu
zbudowanego na podstawie wersji projektow nalezacych do B do dokonywania predykcji
liczby defektow w wersji projektu nalezacej do A daje statystycznie gorsze rezultaty niz
stosowanie modelu zbudowanego na podstawie wersji projektow nalezacych do A.

* Hoac— Ea oraz Ec pochodza z tego samego rozktadu.

*  Hoapoc — Ea oraz Egnc pochodza z tego samego rozktadu.

Z uwagi na to, ze dla kazdego elementu nalezacego do Ex mozna znalez¢ dokladnie jeden
odpowiadajacy mu element w kazdym z pozostatych zbiorow (Eg, Ec, Esnc) do weryfikowania
hipotez mozna uzy¢ testu dla prob zaleznych. Przed testowaniem hipotezy sprawdzono
normalno$¢ rozktadu przy pomocy testu Shapiro-Wilka oraz homogeniczno$¢ wariancji przy
pomocy testu Levene'a [11]. Testy te pokazaly, ze do testowania kazdej z hipotez mozna byto
zastosowac test t dla prob zaleznych.

4. Wyniki Eksperymentu

Eksperyment przeprowadzono trzy razy. Za kazdym razem badano istnienie innej klasy
projektow, kolejno byty to projekty przemystowe, projekty otwarte i projekty studenckie.

4.1. Klasa projektow przemystowych
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Rys. 1. Dopasowanie modeli do poszczeg6dlnych projektow



Jakos$ ¢ dopasowania[%]

Predykcja defektéw na podstawie metryk oprogramowania — identyfikacja klas projektéw 5

Tab. 1. Statystyki opisowe — dopasowanie modeli do projektow przemystowych

\Model nieprzemystowy Model otwarty Model studencki Modele przemystowe
Srednia 53,96 55,38 73,59 51,77
Odchyl. stand. 13,29 12,01 9,68 9,76

Tab. 2. Badanie normalnosci rozktadu — test Shapiro-Wilka
| Model nieprzemystowy Model otwarty Model studencki Modele przemystowe
W| 0,970 (p=0,650) 0,975 (p=0,794) 0,946 (p=0,220) 0,960 (p=0,443)

Tab. 3. Badanie homogeniczno$ci wariancji pomig¢dzy wynikami stosowania modelu
przemystowego, a pozostatymi — test Levene'a
\Model nieprzemystowy Model otwarty Model studencki

3,149 1,207 0,007
0,083 0,278 0,936

F(1,df), d=46
Prawd. tesowe

Tab. 4. Testowanie hipotez — test t dla prob zaleznych

‘ HO,przem,nprzem HO,przem,otw HO,przem,stud
t, df=23 0,708 1,223 7,320
Prawd. tesowe 0,486 0,234 0,0000

4.2. Klasa projektow otwartych
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Rys. 2. Dopasowanie modeli do poszczego6lnych projektow
Tab. 5. Statystyki opisowe — dopasowanie modeli do projektow otwartych
\Model przemystowy Model nieotwarty Model studencki Modele otwarte
Srednia 57,11 56,57 65,59 54,08
Odchyl. stand. 19,12 17,67 14,22 16,85

Tab. 6. Badanie normalnos$ci rozktadu — test Shapiro-Wilka
\Model przemystowy Model nieotwarty Model studencki Modele otwarte

W| 0,956 (p=0,116) 0,971 (p=0,380) 0,983 (p=0,768) 0,982 (p=0,734)
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Tab. 7. Badanie homogeniczno$ci wariancji pomigdzy wynikami stosowania modelu
otwartego, a pozostalymi — test Levene'a
Model przemystowy Model nieotwarty Model studencki
F(1,df), df=80 0,858 0,093 1,338
Prawd. tesowe 0,357 0,761 0,251

Tab. 8. Testowanie hipotez — test t dla prob zaleznych

HO,otw ,przem H0,otw ,notw H0,otw ,stud
t, d=40 2,091 1,907 4,405
Prawd. tesowe 0,043 0,064 0,0001

4.3. Klasa projektow studenckich
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Tab. 9. Statystyki opisowe — dopasowanie modeli do projektéw studenckich
\Model przemystowy Model otwarty Model niestudencki Modele studenckie

Srednia 56,34 50,6 53,19 55,02

Odchyl. stand. 20,71 15,56 18,54 20,21

Tab. 10. Badanie normalnosci rozktadu — test Shapiro-Wilka

\Model przemystowy Model otwarty Model niestudencki Modele studenckie
W| 0,921 (p=0,151) 0,946 (p=0,401) 0,942 (p=0,345) 0,973 (p=0,869)

Tab. 11. Badanie homogeniczno$ci wariancji pomigdzy wynikami stosowania modelu

studenckiego, a pozostalymi — test Levene'a
Model przemystowy Model otwarty Model niestudencki

F(1,df), df=32 0,271 1,343 0,303
Prawd. tesowe 0,606 0,255 0,586
Tab. 12. Testowanie hipotez — test t dla prob zaleznych
HO, stud,przem HO,stud,otw H0,stud,nstud
t, d=16 0,312 -1,484 -0,696

Prawd. tesowe 0,759 0,157 0,496
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Aby unikna¢ wptywu wielokrotnego testowania na wynik testu, czgs¢ statystykéw zaleca
stosowanie korekcji Bonferroniego, ewentualnie skorzystanie z nieco bardziej wyrafinowanych
metod gdy jest to pomocne, by nie utraci¢ istotnego rezultatu. Korekcja Bonferroniego zaktada,
ze tylko hipotezy dla ktérych p < ogp /n (gdzie op, = 0,05 to poziom ufnosci dla calego
eksperymentu, n to liczba porownan) sa odrzucane. W naszym przypadku liczba poréwnan
wynosi n = 9. Stad poziom ufnosci dla kazdego testu wynosi 0,0055. Konsekwencja
zastosowania korekcji Bonferroniego jest taka, ze nie mozemy odrzuci¢ hipotezy HO, otw

,przem

5. Wnhnioski i plany dalszych badan

Uzyskane wyniki nie pozwalaja na wyciagnigcie catkowicie jednoznacznych wnioskow.
W stosunku do zadnej z badanych klas projektow nie udato si¢ odrzuci¢ wszystkich trzech
badanych hipotez. W zwiazku z tym nie udalo si¢ formalnie wykaza¢ istnienia zadnej z trzech
klas projektow. Mimo to przeprowadzone eksperymenty ujawnity szereg ciekawych zalezno$ci
o ktorych warto wspomnie¢. Okazalo si¢ ze modele konstruowane na podstawie projektow
studenckich byly gorsze (réznica byla statystycznie istotna) od prawie wszystkich pozostatych
modeli podczas dokonywania predykcji dla projektow zaréwno otwartych (zgodnie z tab.
5 $rednie dopasowanie modeli studenckich to 65,59, a pozostate od 54,08 do 57,11) jak
1 przemystowych (zgodnie z tab. 1 studenckie 73,59, a pozostate od 51,77 do 55,38). Co wigce;,
okazato si¢ ze model skonstruowany na podstawie projektow studenckich nie byt lepszy niz inne
modele podczas dokonywania predykcji dla projektow studenckich (tab. 9), czyli tych na
podstawie ktorych byt utworzony. Mozna stad wyciagna¢ wniosek, ze istnieje klasa projektow
o charakterystyce bliskiej projektom studenckim, ale nie tak rozumiana jak to okre§lono w tej
pracy, a raczej jako klasa projektow obciazonych bardzo duza losowoscia (wynikajaca
prawdopodobnie z niedojrzatosci procesu wytwarzania oprogramowania i braku doswiadczenia
u programistow) i1 przez to nie nadajaca si¢ ani do badania przy pomocy modeli predykcji
defektow, ani do konstruowania takich modeli.

Warto rowniez zauwazy¢, ze gdyby w eksperymencie przyja¢ odrobing mniej rygorystyczny
poziom istotno$ci, np. niekiedy przyjmowany 0=0,10 lub nawet tylko 0=0,07, to w przypadku
klasy projektow otwartych wszystkie badane hipotezy zerowe zostatyby odrzucone (zgodnie
z tab. 8 uzyskano nastgpujace prawdopodobienstwa testowe: dla Hoowprem 0,043, dla Hoomwstud
0,0001, a dla Ho,etwnicotw 0,064). Zastosowanie korekcji Bonferroniego oddala uzyskane wyniki od
granicy za ktora hipotezy zerowe zostatyby odrzucone, ale mimo to, uzyskane wyniki sugeruja,
ze istnieje klasa projektow zblizona do badane;j tu klasy projektow otwartych.

Warto dodatkowo zwrdci¢ uwage na to (rys. 2), iz istnieje kilka projektow otwartych dla
ktorych stosowanie modelu skonstruowanego na podstawie projektow otwartych daje
zdecydowanie gorsze wyniki. Istnieja wigc wewnatrz badanej klasy projekty, ktore znacznie
odbiegaja od S$redniej. Jest wigc bardzo prawdopodobne, ze przedefiniowanie tej klasy przez
odrzucenie najbardziej nietypowych projektéw (tj. najbardziej odbiegajacych od S$redniej),
pozwolitoby na uzyskanie klasy, ktorej istnienie mozna by udowodni¢. Podobna sytuacja, ale na
mniejsza skale wystgpuje w przypadku projektow przemystowych (rys. 1). W zwiazku z tymi
obserwacjami planuje si¢ przeprowadzenie dalszych badan ktore beda miaty na celu wykrycie
klas projektow w zgromadzonych danych na podstawie istniejacych zalezno$ci pomigdzy
warto$ciami metryk a defektami. Do tego celu planowane jest zastosowanie technik sztucznej
inteligencji. Nastepnie, jezeli uda si¢ takie klasy zidentyfikowac, to zostanie przeprowadzony
dowod ich istnienia w sposdb analogiczny jak w tej pracy.

W badaniach dotyczacych modeli predykcji defektow w oprogramowaniu wazne jest aby
udostgpni¢ wyliczone warto$ci metryk tak, aby umozliwi¢ replikacj¢ eksperymentu [6]. Prace
nad serwisem w ramach ktérego zostana udostgpnione warto$ci metryk i informacje o defektach
sa juz bardzo zaawansowane 1 niebawem begdzie on dostgpny pod adresem:
http://purl.org/MarianJureczko/MetricsRepo. Warto tu rowniez wspomnie¢ o planach dalszego
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rozwoju narzgdzi uzytych do wyliczenia metryk (ckjm) oraz akwizycji danych o defektach
(Buglnfo). Narzedzie ckjm zostato rozbudowane i doczekalo si¢ juz oficjalnego wydania, ktore
dostgpne jest pod adresem: http://gromit.iiar.pwr.wroc.pl/p_inf/ckjm. Dalszy rozwdj tego
narzedzia bedzie si¢ skupial na usuwaniu ewentualnych defektow. Narzedzie Buglnfo natomiast
jest jeszcze caly czas intensywnie rozwijane, niemniej jego aktualna wersj¢ mozna pobraé
z: http://kenai.com/projects/buginfo.
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