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Povzetek

Z dramatiénim povedanjem kompleksnosti in velikosti programske opreme se veta tudi verjetnost pojava napak in kriznih situacij pri
njeni uporabi. Zal konvencionalne metode za merjenje in kontrolo kvalitete niso dovolj uspe&ne, zato je potrebno uporabiti nekonven-
cionalne pristope, kot so teorija kompleksnasti in adaptivnih sistemoy, fizikalno podprte metrike, evolucijske ekonomsko/trZne teorije
ter inteligentno analizo podatkov, da bi dosegli temeljno razumevanje in vetjo kakovost programske opreme in samega procesa
njenega oblikovanja. V élanku bomo predstavili prve rezultate evropskega projekta SQUFOL, v katerem smo za merjenje kvalitete
programske opreme uporabili in nadgradili tehnike, ki so se uveljavile v zgoraj navedenih podrotjih,

Abstract

SOFTWARE QUALITY FOUNDED ON DESIGN LAWS AND SCIENCE OF COMPLEXITY

As the size and complexity of software systems is growing dramatically the possibility of crises from failure increases. Conventional
methods for measuring and controlling quality are not successful enough, therefore it is our objective to use the science of complex-
ity, the theory of chaos, fractals, traditionally Zphysically based’ methodologies, theory of complex adaptive systems, biologically and
evolutionary inspired economic/market theories, intelligent data analysis and data mining to gain a fundamental understanding of the
software process and the software products and to improve them. The aim of the recent paper is to present the first results of the

European project SAUFOL.

1 Uvod

Razvoj in oblikovanje programske opreme je kompleksen
proces [1, 4, 9, 14]. Se nedavno tega smo nanju gledali kot
na umetnost, pa tudi danes Se nista dosegla vseh zahteu
popolnoma inZenirske discipline. U zadnjih desetletjih, Se
posebej v zadnjih nekaj letih sta velikost in kompleksnost
programske opreme dramaticno narastli. Sistemi z vet sto
milijoni urstic programskega koda niso vec nobena poseb-
nost, poleg tega zahteve po kompleksnih programskih siste-
mih narascajo hitreje kot nase zmoZnosti, da taksne sisteme
nacrtujemo, gradimo in vzdriujemo. S porastom nasih zahtev
in s porastom nase odvisnosti od racunalnikov narascajo
moznosti, da bo zaradi izpada racunalniskega sistema prislo
do razlicnih kriznih situacij, ki lahko obsegajo manjse nepri-
jetnosti, finanéne nepravilnosti in izgube, v skrajnih primerih
pa celo izgube Eloveskih Zivljenj. Torej je jasno, da zaneslji-
vost programske opreme ne zadeva veé samo nacrtovalceu
programske opreme in racunalniskih strokovnjakov, ampak
tudi SirSo druzbo kot celoto. Zato je konsistentno in ekono-
miéno doseganje najuiSjega nivoja kualitete programske
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opreme kljucnega pomena, vendar zato potrebujemo zakone
razvoja programske opreme, ki jih Zal Se nismo odkrili. Popol-
noma jasno je, da lahko zakone oblikovanja odkrijemo samo
z uporabo empiriénega znanstveno/sistemskega pristopa, za
kar pa potrebujemo uspesne metrike programske opreme. Zal
konvencionalne metode za merjenje programske opreme niso
dovolj uspesne, zato je potrebno uporabiti nekonvencionalne
pristope.

1.1 Oblikovanje programske opreme je kompleksen
adaptiven sistem

Tako kot kompleksni sistemi v ekonomiji in menedz-
mentu ima tudi razvoj programske opreme (razvoj tu
zajema celoten Zivljenjski cikel, od idej in opisov po-
treb do uporabe in vzdrZevanja) podobne sistemske
lastnosti (3, 11]: je kompleksen, dinamicen, nelinearen
in adaptiven. Posledi¢no je cilj evropskega projekta
SQUFOL [5] (Software Quality Founded on Design
Laws) odkriti temeljne zakone programske opreme,
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njene evolucije, kvalitete in razvojnega procesa z upo-
rabo pristopa, ki zdruZuje teorijo kompleksnosti, raz-
ne sistemske teorije, teorijo kaosa ter fraktalov, tradi-
cionalne fizikalno podprte metodologije, teorijo ko-
mpleksnih adaptivnih sistemov, evolucijske trzno-
ekonomske teorije, inteligentno analizo podatkov,
podatkovno rudarjenje ter druge metode, ki 3e niso
priznane s strani raziskovalcev oblikovanja program-
ske opreme. Poznavanje temeljnih zakonov bo omo-
gocalo povedanje znanja o kvaliteti programske opre-
me in njenem razvojnem procesu, oblikovanje eno-
stavnega in razumljivega procesa oblikovanja in kot
posledico razvoj visoko kvalitetne programske opre-
me, ki ne bo povzrocala prej omenjenih tezav. V ¢lan-
ku bomo predstavili enega izmed prvih rezultatov
projekta SQUFOL — zakonitost, da se oblikovanje pro-
gramske opreme obnasa podobno kot dinamiéni
kaoti¢ni sistemi, generirani s t. i. logisticno enacbo.

2 Teiave pri oblikovanju programske opreme

Porast zahtev po kvalitetni programski opremi in ne-

zmoznost izpolnjevanja le-te sta pripeljala do dobro

znane 'krize' programske opreme. Njeni vzroki in po-
sledice so predmet mnogih razprav v literaturi [10], na-

Se mnenje pa je, da je glavni vzrok te krize nezmoZnost

poiskati in razumeti temeljne zakone programske

opreme, njihovo uporabo, kvaliteto in njihov proces
razvoja. Menimo, da je osnova za reSevanje krize od-
krivanje temeljev in zakonov oblikovanja, ki v kateriko-

li znanstveni disciplini temelji na zmoZnosti merjenja.

Zal na podroéju razvoja programske opreme ni dovolj

uspednih programskih metrik, za kar so krivi naslednji

vzroki [7]:

« Metrike so odvisne od jezika in oblike: za razli¢ne
programske jezike (izvorna koda), objektne kode
itd., je potrebno uporabiti razli¢ne metrike. Nada-
lje je programska oprema lahko predstavljena v
razliénih oblikah, kot so sistemski koncepti, zah-
teve, specifikacije, razvojna dokumentacija, upo-
rabniski vmesniki, zbirke pomo¢i itd. Se dodatno
so lahko vse te predstavitve predstavljene v razli¢-
nih oblikah, kot so tekst v naravnem jeziku, grafic-
na predstavitev, simbolni zapis, tekst, zapisan s for-
malnimi jeziki ipd. Za vsako od teh razli¢nih pred-
stavitev moramo uporabiti svojo metriko, kar pome-
ni, da nismo zmoZni primerjati enakih izdelkov v
razli¢nih oblikah ali predstavitvah ter tako ne more-
mo slediti spremembam kompleksnosti skozi raz-
vojne faze.
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« Izhod tradicionalne metrike je Stevilka, ki nima
nikakrsnega 'fizikalnega' pomena in enote (ne ve-
mo, kaj merimo), niti nima znanih kriti¢nih vred-
nosti, ki bi povedale, kdaj je izmerjena vrednost
majhna ali velika.

« Relacije metrike — programska oprema (za izdelke
in procese) so redko znane, zato so tudi taksne me-
trike slaba podlaga za postavitev temeljnih zakoni-
tosti. To je posledica predvsem dveh dejstev:

— Metrika ni bila izpeljana na podlagi teorije, am-
pak na podlagi pragmati¢nih kratkoro¢nih ciljev.

- Implementacija u¢inkovitih metrik je pogosto
izvedena brez popolnega razumevanja metrike
same ali je le-ta osnovana na minimalni mnoZici
»poceni« postopkov za zbiranje podatkov.

3 Projekt SQUFOL

Da bi se izognili gornjim problemom, smo v projektu

SQUFOL uporabili in nadgradili tehnike, ki so se

uveljavile v okviru vse bolj priljubljene znanosti o

kompleksnih sistemih:

1. Na program gledamo kot na zbirko simbolov [6,
12, 13] in tako nanj apliciramo tehnike, ki ta pro-
gram pretvorijo v 'signale’. Na teh signalih upora-
bimo tehnike analize, ki izhajajo s podro¢ja fizike.
Primeri teh analiz so izracun informacijske vseb-
nosti, daljnoseznih korelacij, entropije ipd.

2. Faze razvoja programske opreme lahko primerja-
mo s fazami iterativnih map [2].

3. Narazvoj programske opreme lahko gledamo kot
na trzenje idej. Vsaka ideja ima svoje gene/meme
in tekmuje za vire. Najboljse ideje prezivijo, se
med seboj kriZajo in mutirajo. Zato lahko procese
analiziramo z uporabo evolucijsko-bioloskih eko-
nomsko/trznih teorij.

4. S celovitim pristopom in sekvenénimi $tudijami
lahko izmerimo vsa dejstva o programski opremi
in njenem razvoju.

5. Z uporabo inteligentne analize podatkov, podat-
kovnega rudarjenja in ekstrakcije znanja lahko od-
krijemo relacije, skrito znanje in zakone oblikova-
nja programske opreme.

V nadaljevanju ¢lanka bomo predstavili prvi dve
ideji.

4  Inverzne hifurkacije, logisticna funkcija in
ohlikovanje programske opreme

Programsko opremo obicajno oblikujemo z iterativ-

nim procesom [2] - ra¢unalniski program se razvija
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skozi razli¢ne verzije (slika 1). Na zacetku procesa
imamo veliko razli¢nih idej, kako pravilno ali ne-
pravilno predstaviti resitev. Kreativnost je na vrhun-
cu, entropija je velika, vsebnost informacije je nizka.
V naslednjih korakih se razvijejo pravilne in optimal-
ne resitve. V zadniji fazi se po navadi ukvarjamo z eno
samo idejo (verjetno zelo kompleksno). Entropija in
kreativnost sta nizki (imamo eno reSitev), medtem ko
se informacijska vsebnost poveca.

Za modeliranje gornjega procesa lahko uporabimo
zelo popularen in zanimiv koncept iz teorije komplek-
snih adaptivnih sistemov - to je logisti¢no funkcijo, ki
ponazarja dinamiko biolo3ke populacije. Zanjo pred-
postavljamo, da generira podobno obnasanje, kot je
obnasanje procesa oblikovanja programske opreme,
vendar v obratnem vrstnem redu. Logisti¢na funkci-
ja je definirana kot

n+l =T X!l(l & Xu)
kjer X v originalu predstavlja normirano stevilo oseb-
kov populacije, v primeru oblikovanja programske
opreme pa informacijsko vsebnost ideje.

Dinamika logisti¢ne funkcije vsebuje tri faze: kaos,
bifurkacijo in normalno fazo. Bifurkacija predstavlja
podvojitev Stevila atraktorjev, v nasem inverznem
procesu pa zdruZevanje idej. Ce naredimo preslikavo
med logisti¢no funkcijo in procesom razvoja program-
ske opreme, lahko faze logisticne funkcije preprosto
identificiramo s kontrolnim parametrom p in tako
ugotovimo, v Kateri fazi oblikovanja smo. Seveda za
to potrebujemo metriko informacijske vsebnosti idej
(v nasem primeru je ideja predstavljena kot ra¢unalni-
ki program, psevdokod, algoritem ipd.) in jo opisu-
jemo v naslednjih razdelkih.

5 Fraktalna programska metrika o

Fraktalna metrika o [6] temelji na izra¢unu daljno-
seznih Korelacij. Metriko smo razsirili iz originalne
Schenklove metode za pisana besedila na metodo
znakov. Podobno kot na pisano besedilo lahko gleda-
mo na racunalniski program ali algoritem kot na niz
znakov: ¢rk, Stevk, locil. Z uporabo kodne tabele
pretvorimo vsak znak v pripadajoce binarno zapored-
je; program tako preslikamo v model dvodimenzio-
nalnega Brownovega gibanja, ki je osnova za izra¢un
regresijske funkcije F(l):

0= e -[men]
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Prvi del zgornje enacbe predstavlja povpredje kva-
dratov razlik med dvema tockama v modelu Brow-
novega gibanja in drugi del kvadrat povpredij razlik,
kjer razliko izra¢unamo s spodnjo enacbo:

Ay(LL) =y, + D) - y(,)

Regresijska funkcija F(I) lo¢i med dvema tipoma
obnasanja:
= (e je podano zaporedje znakov nekorelirano ali so
prisotne lokalne korelacije, ki segajo do nekega ka-
rakteristicnega ranga (npr. Markovske verige ali
simboli¢no zaporedje, tovorjeno iz regularnih gra-
matik), potem je

F(z) — Iﬂ,s

» (e ne obstaja karakteristi¢na dolZina in so korela-
cije “neskonéne”, potem je skalirna lastnost F(/)
opisana s poten¢nim zakonom

F(l) ~I*ina #0.5

Koeficient o izratunamo po metodi najmanjsih
kvadratov kot linearno predstavitev toc¢k na dvojni
logaritemski skali F(l), [ in predstavlja kompleksnost
ra¢unalniskega programa.

Metrika a meri vsebnost informacije programa.
Vedje kot je odstopanje o od 0.5, vedja je informacij-
ska vsebnost, manj$a entropija in manjsa kreativnost.
Kot posledica vrednosti o blizu 0.5 pomenijo faze bli-
zu kaoti¢nega obnasanja. To domnevo smo podkrepili
s primerjavo realnih in naklju¢nih programov z eno-
stavnimi statisticnimi metodami. Naleteli smo na ra-
zlike v vrednostih 0. med realnimi in naklju¢nimi pro-
grami. Hipotezo smo preverili na podlagi dejstva, da
so nakljuéni programi (vsaj v nadem poskusu) sintak-
ticno pravilni, vendar brez pomena, kar pomeni, da
imajo le sintakti¢no strukturo, ne pa tudi semanti¢ne;
njihova struktura se torej bistveno razlikuje od struk-
ture obicajnih programov.

Da bi e bolj izpostavili lastnost metrike o, smo
uvedli normalizirano obliko o

Oyor = 2|t — 0.5

V tej obliki leZijo vrednosti o, med 0in 1, kjer 0
predstavlja maksimalno entropijo. Za izratun faze
procesa razvoja programske opreme moramo izracu-
nati vrednost 7 po naslednji enacbi:
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Xﬂ+|
M=
Xl‘l (1 = Xﬂ)

Bifurkacije v logisti¢ni funkciji predstavljajo Stevilo
idej, medtem ko o, predstavlja inverzno relacijo
Stevila idej (0 - veliko idej, 1 — zelo malo idej). Za
izracun 7 potrebujemo tako inverzno relacijo normali-
ziranih idej
1 = l = auor

Glede na trend o vrednosti lo¢imo med sedmimi
razlicnimi fazami, prikazanimi v tabeli 1.

3 Primer

Predstavljeno teorijo smo preizkusili na realnem pro-
jektu razvoja programske opreme. Prvi pogoj za iz-
biro projekta je bilo &im vedje stevilo verzij projekta
skozi ¢im daljSe obdobje. Pri iskanju primernega pro-
jekta smo se omejili na projekte z odprto kodo, saj za
izvajanje opisane analize potrebujemo dostop do
vseh verzij izvorne kode. V ta namen smo izbrali pro-
jekt Pure-FTPd 0 [15], ki se Se aktivno razvija in je po
navedbah avtorjev v stabilni/produkcijski fazi. Projekt
je sestavljen iz ve¢ modulov. Projekt se ukvarja z raz-
vojem storitve za prenos datotek prek FTP protokola
(file transfer protocol).

V ¢lanku podrobneje prikazujemo analizo dveh
modulov, ki sta se tekom oblikovanja najbolj spremi-
njala in obenem predstavljata jedro projekta. Prvi mo-
dul je razpoznavalnik (45 verzij), ki je vmesnik med
samo storitvijo in uporabnikom/aplikacijo, ki to sto-
ritev uporablja. Drugi modul je storitev sama (FTPd)
(310 verzij).

Tipi¢na "napaka" konvencionalnih metrik komp-
leksnosti je tudi, da po navadi z vedjo velikostjo iz-
vornih datotek izmerijo tudi vecjo kompleksnost/oce-
no, éetudi se kompleksnost programa ni poveéala. Ce
pogledamo sliki 2 in 3 vidimo, da a metrika nima te

informacijska
vsebnost

kreativnost /
Stevilo idej /
entropija

5

formiranje :  zdruZevanje implementacija i tas [ verzija
idej : idej ene ideje
i : n,
>
kaos 3.6 Dbirokraciie 3.0 normalno =«

Slika 1: Razvoj programske opreme in logisticna funkcija

napake, saj se kompleksnost spreminja neodvisno od
velikosti.

Da bi se izognili neprimernosti o metrike za maj-
hne module (saj je o metrika naértovana za izracun
daljnoseznih korelacij), smo uvedli modificirano

17000
15000 r-—
13000 l
11000 —_J—‘—’—’/-'
7000 T T T T
1 1 21 31 41

Slika 2: Rast velikosti razpoznavalnika skozi verzije

o trend Faza logisticne Faza razvojnega Trenutna faza

funkeije/ Fazni trend procesa/ Fazni trend
Stalen Normalna Ena ideja Normalno/Ena ideja
Padajoé Prati kaosu Proti formiranju idej n manj&e kot 3 normalno/ Ena ideja
Rastoé Proti normalnemu Proti eni ideji = vedji od 3.6 kaos/ formiranje idej
Oscilira Bifurkacija ali kaos ZdruZevanie idej ali kaos n vedji od 3.6 kaos/ formiranje idej

Tabela 1: Faze in stanje programske opreme
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metriko o, ki po zgledu drugih matemati¢nih orodij
za izratun korelacij uposteva, da je signal periodicen.
Tako smo v izra¢unu o. metrike spremenili:

Ay(l,1) = y((/, +J)m0ds)*)’(zo)

kjer je s dolzina Brownovega gibanja.

Na sliki 3 sta prikazani metriki o s sivo in o” s &rmo
barvo. Vegje odstopanje metrik, kot je bilo pri¢akovano,
opazimo samo v zacetni fazi, tako da smo za vse nadalj-
nje preizkuse uporabili kar originalno o metriko.

0.8

0.75

0.7

0,65 F—,—/‘w
06 e — . =

0,55 —

0,5 T T T T

Slika 3: at in " metriki za razpoznavalnik

Na sliki 3 vidimo, da je med verzijo 21 (1.18) in 22
(1.19) prislo do kvalitativnega preskoka, ki ni bil pos-
ledica bistvene spremembe velikosti datoteke - v kon-
kretnem primeru je bil prepisan pregledovalnik, kar
je doprineslo k vedji informacijski vsebnosti progra-
ma/ideje.

Na sliki 4 lahko sledimo spremembi kontrolnega
parametra mt. Na zacetku opazimo kaoti¢nost in pocas-
no formiranje ideje (n > 3.6), kako razviti razpozna-
valnik. Bistven preskok se ponovno zgodi med verzi-
jama 21 in 22, kjer se otitno razjasni ideja resitve.

10,5
95

85- ﬂ
75

6.5

55 R

45 \

a5 \
25
—— T —
1.5 T T T T
1 1 21 a 11

Slika 4: 7 2a razpoznavalnik skozi verzije
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Prikaz spreminjanja « metrike glede na verzije je
lahko zavajajoé. Ce pogledamo s éasovno komponen-
to (slika 5), nam osciliranje o prikaze v popolnoma
drugacni luéi. Opazimo, da se ideje in spremembe
dogajajo asovno zgosfeno, nato pa ena reSitev zacas-
no prevlada.

08

Nt

0,75

07"

0,65

0,6 ‘A
o LA

05 T T T T T T T T T
1 ] 3 4 5 6 7 8 9

Slika 5: o in o metriki za razpoznavalnik skozi £as v tednih

Na slikah 6, 7 in 8 je prikazana analiza za modul
FTPD. Opazimo lahko, da je ideja resitve Ze od zacet-
ka relativno dobro znana in se skozi verzije samo kri-
stalizira (1 < 3).

140000

130000 —

120000

110000

100000 M

,.-ﬂ,__d.‘-—/"’_’_/__—_r‘\/_'

'.’0000‘_ e

FANAThoreaOCNDXIORERRRENRERERRAS
Slika 6: Rast velikosti ftpd skozi verzije
0,8

e o

0,65

06 —r—rm—mm—m——————————————

Slika 7: o in o* metriki za ftpd skozi verzije
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Zanimiv je tudi hkraten pogled na spremembe o
metrike skozi ¢as, saj opazimo sofasne spremembe
metrike na obeh modulih.
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