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1. Wstep

Celem artykulu jest proba zdefiniowania pojgcia jakosci
oprogramowania oraz przedstawienie przegladu modeli
imetryk, zwigzanych z jako$cia oprogramowania. Modele
i metryki jako$ci oprogramowania znajduja zastosowanie na
réznych etapach cyklu zycia oprogramowania: od wymagan
po jakos¢ kodu.

Metoda badawcza zastosowana w niniejszym artykule jest
systematyczny przeglad literatury przedmiotu i jej krytyczna
ocena polaczona z wyciaganiem wnioskow.

Przeglad literatury byt wykonywany w nastgpujacych
krokach:

¢ badania literaturowe z zakresu inzynierii oprogramowania
w celu ustalenia aktualnego stanu i sposoboéw poprawy
procesu oceny jako$ci oprogramowania;

e analiza istniejacych modeli imetryk pomiaru jakosci
oprogramowania;

e analiza dotyczaca réznych modeli i metryk oceny jakosci
oprogramowania.

W trakcie przegladu literaturowego wytypowano do opisu
ianalizy nastgpujace modele jakosci oprogramowania:
McCalla, Boehma, Boeinga, FURPS, ISO/IEC 9126,
ISO/IEC 25000:2005, SQuaRE iDromeya oraz statyczne
metryki  oprogramowania  (kodu): SLOC, McCabe’a
i Halsteada. Pierwsza grupa (modele) ocenia jakos¢
oprogramowania z punktu widzenia uzytkownika koncowego,

a druga z punktu technicznego - czyli programistow
tworzacych kod programu.

Modele imetryki dotycza bowiem réznych etapéw
w cyklu rozwoju oprogramowania.

2. Pojecie jakoSci oprogramowania

Pojecie jakosci w odniesieniu do produktu
informatycznego jest trudne do sformulowania i stanowi
przedmiot wielu badan teoretycznych iempirycznych.
Trudno$¢ ta wynika nie tylko ze specyfiki samego produktu,
ale takze zprocesu jego tworzenia. Zagadnienie jakosci
oprogramowania jeszcze bardziej komplikuje tempo zmian,
jakie obserwuje si¢ u uzytkownikéw oprogramowania.
Zmiany te powoduja, ze dobry produkt szybko traci
wymagany poziom jakos$ci. Wychodzac od dwéch aksjomatow
jakosci: jako$¢ nie jest wielkodcia bezposrednio mierzalng
i jako$¢ jest wlasciwoscia zbiorcza, proponuje si¢, w analogii
do inzynierii jako$ci wyrobdw, zastosowanie odpowiednich
metod warto§ciowania, pozwalajacych na automatyzacje
wielokrotnie =~ wykonywanych  obliczen, ulatwiajacych
prowadzenie badan i formutowanie ocen jakosci [1].

Okazuje sig, ze zaréwno definicje jako$ci, jak ioceny
jakosci produktu nie zaleza od tego, czy produkt jest
materialny czy niematerialny. W obu przypadkach jako$¢ nie
jest bezposrednio mierzalna ijest pojgeciem wymagajacym
blizszego okre$lenia. Dla kazdego produktu programowego
istotne sg aspekty jakosci, ustalone wcze$niej dla produktéow
materialnych jako znamiona jako$ci. Okredlaja one jako$¢
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produktéw, takich jak: pojazdy, narzedzia pracy, urzadzenia
pomiarowe, czy sprz¢t gospodarstwa domowego, i programu
komputerowego. Cechy jako$ci natomiast, w zaleznosci od
rodzaju produktu, moga mie¢ rézny poziom waznosci [2].

Podobnie wyglada zagadnienie opisywalnosci cech
sktadajacych si¢ na jako$¢ produktu. Najczgéciej sa to
wlasciwosci zbiorcze, wymagajace dookreslenia. Dookreslanie
polega na przedstawianiu czastkowych kryteriow oceny
jakosci. W przypadku potrzeby uzyskania oceny obiektywne;j,
konieczna jest jej posta¢ ilosciowa. Oile dla produktéw
materialnych istnieja fizyczne miary, ktére tatwo jest
zastosowa¢ do mierzenia atrybutéw jako$ci, o tyle
w przypadku produktu informatycznego zagadnienie to jest
trudniejsze. Proste miary fizyczne, jak liczba bajtéw czy linii
kodu zZrédtowego programu, przedstawiajace aspekt
materialny produktu informatycznego, maja niewielkie
znaczenie dla oceny jego jakosci. Istotne aspekty jakosci
wymagaja poszukiwania miar, adekwatnych do celu badania.
Stad tez zasadniczy element wyrdzniajacy podejscie do jakosci
produktéw materialnych i produktu informatycznego uwaza
si¢ aspekt mierzalnosci. Jednakze nie zpowodu jego
znaczenia, poniewaz w obu przypadkach jest tak samo wazny,
ale trudno$ci w doborze wlasciwych miar.

Jako$¢ oprogramowania to ogét funkcjonalnosci icech
oprogramowania, ktére maja wplyw na jego zdolno$¢ do
zaspokojenia stwierdzonych lub domniemanych potrzeb [3].

3. Modele jakoSci

Subiektywna interpretacja pojgcia jakosci wymaga, aby dla
otrzymania obiektywnego opisu przyja¢ za podstawg
uniwersalny model jakosci. Celem analizy wybranych modeli,
sposrdd wielu opisanych w literaturze przedmiotu, bylo
okresli¢ najbardziej odpowiedni model dla zapewniania
jakosci oprogramowania na wszystkich etapach cyklu zycia
z kosztem najmniejszych zasobow.

W omawianych modelach (tab. 1) przyjeto zasade
okreSlania sktadnikéw jakos$ci oprogramowania za pomoca
ztozonych charakterystyk oraz atrybutdw zewngtrznych
i wewngtrznych.

Tabela 1. Liczba charakterystyk modeli jako$ci oprogramowania

Lichba charakterystyk/
Model podcharakterystyk
McCalla(1977) 11/25
Boehma(1978) 7/12
Boeinga(1987) 15/27
FURPS(1987) 5/26
Dromeya 4/7
ISO/IEC 9126(2001) 6/27
ISO 2500 8/27

Pomigdzy nimi zachodza relacje, ktdre pozwalaja okresli¢
wplyw atrybutdw wewngtrznych na zewngtrzne, co
w przypadku badania jako$ci oprogramowania moze byc¢
wykorzystane np. do przewidywania jakoS$ci produktu
koncowego na podstawie mierzonych atrybutéw jakosci
wewngetrznej.

Model McCalla (1997) zostal opracowany na zlecenie Sit
Zbrojonych USA, wcelu poprawy jakosci wytwarzanego
oprogramowania [4].

Oprogramowanie z perspektywy uzytkownika jest badane
ze wzgledu na trzy wymiary: dzialanie, poprawianie oraz
rézne aspekty dotyczace zmian w Srodowisku. Sa to tzw.
zewngtrzne  atrybuty  jakoSci  wysokiego  poziomu,
charakteryzujace si¢ brakiem mozliwo$ci bezposredniego
mierzenia. Na tej podstawie wprowadzono 25 atrybutéw
nizszego poziomu, ktéry sa nazwany kryteriami jakosci.
Jednak, ze wiele ztych kryteriéw jakosci wymaga dalszej
dekompozycji, wecelu doprowadzenia do mozliwosci
bezposredniego ich mierzenia. Atrybuty mierzalne, nazywane
metrykami jakoS$ci, znajduja si¢ na czwartym poziomie tego
drzewa (rys. 1).

Model McCalla
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Rys. 1. Model McCalla [4]

Ten model stosowany jest wylacznie do oceny jakosci
produktu koncowego, poniewaz nie byto zaproponowane
podejscie do stosowania tego modelu w innych etapach cyklu
zycia oprogramowania. Model trudno zastosowywaé do
nowoczesnych technologii i technik rozwoju oprogramowania.
Metody ustalania wlasciwosci wagi charakterystyk jakosSci sa
subiektywne, poniewaz sa one oparte na wyborze konkretnych
deweloperéw. Wykorzystywane sa liniowe metody, ktore nie
biora pod uwagg korelacji migdzy charakterystykami. Giéwna
wada stosowania modelu McCall jest to, ze kazda metryka
wplywa na oceng innych czynnikéw jakosci.

W modelu Boehma [5] korzen drzewa jest nazwany
jakoscia ogdlna. Skladnikami tej jakosci sa uzytecznosc,
pielggnowalnos¢ oraz przenosnosc (rys. 2).
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Model Boehma

Niezaleznosc sprzetowa

Przenosnosé

Dokiadnosé

Jednolitos¢

Przydatnosé Wydajnasc

Uzytecznosé

Jakosé ogdina
tatwosc konserwacji
Zwiezlosé
Rys.2. Model Boehma [5]

Punkt widzenia uzytkownika zostat okreSlony przez
uzytecznos¢, pozostate dwa sktadniki sformutowano natomiast
z punktu widzenia wytworcy zainteresowanego latwoscia
modyfikowania irozumienia kodu. Na poziomie pierwszym
pojawiaja si¢ atrybuty zewngtrzne, zwane skladnikami
posrednimi. Poziom nastgpny zawiera 12 skladnikéw,
nazwanych podstawowymi, ktére odpowiadaja atrybutom
wewngtrznym. i tutaj, podobnie jak u McCalla, dopiero
czwarty poziom wskazuje na atrybuty mierzalne.

Model Boeinga [6] sktada si¢ z dwoch poziomdw: na
pierwszym okre$lono 15 atrybutéw zewngtrznych, a na
drugim 27 atrybutéw wewngtrznych (rys 3).

Nie wszystkie wewngtrzne atrybuty sa bezposrednio
mierzalne, np. dokumentacja czy szkolenia, dlatego
zastosowanie tego modelu wiaze si¢ z ustaleniem mierzalnych
atrybutéw na kolejnym poziomie.

Model FURPS/FURPS+(1992) zaproponowany przez
Roberta Grady’ego [7], sklada si¢ z pigciu charakterystyk
(Funkcjonalno$¢, Uzyteczno$¢, Niezawodno$¢, Wydajnos¢
i Wsparcie).

FURPS zbudowany podobnie do modelu McCall i Boehm,
ale w przeciwienstwie do nich sktada si¢ z dwoch warstw,
pierwsza okresla charakterystyki, a druga - zwigzane z nimi
atrybuty (rys. 4).

Ten model moze by¢ wykorzystany zaréwno do oceny
jakosci, jak  ispecyfikacji ~wymagan funkcjinalnych
i niefunkcjonalnych dla produktu.

Model FURPS + jest szeroko stosowany w tworzeniu
oprogramowania oraz przy identyfikacji wymagan dla systemu
w fazie rozwoju.

Model FURPS (HP)
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Rozszerzalnose
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Rys. 3.  Model Boeinga [6]

Model Boeinga
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Rys. 4. Model FURPS [7]

Model zaproponowany przez Dromey’a w 1994 roku [8]
i w 1998 koncentruje si¢ na jako$ci produktu w oderwaniu od
sposobu jego wytworzenia, co bylo pewnym przelomem
w postrzeganiu jako$ci oprogramowania w latach 90’tych XX
wieku. Model ma na celu zwigkszenie wiedzy na temat relacji
migdzy atrybutami (charakterystyka) oraz atrybutdéw
podrzednych (sub-charakterystyka) jakosci. Model Dromey’a
definiuje dwie warstwy, atrybuty wysokiego szczebla
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i atrybuty podlegtych (rys 5). Dlatego tez model ten cierpi
z powodu braku kryteriéw mierzenia jakoSci oprogramowania.

Dromey Model

Software product Product properties Quality attributes

Functionality

Correctness l
Reliability I
Maintainability l
Internal =
i Implementation Efficiency ]
Reusability I
Contextual
Portability l
Descriptive Usability l

Rys.5. Model Dromey’a [8]

Jako$¢ produktu, wedlug autora, ma by¢ jako$cia
artefaktéw zwiazanych z tym produktem. Przez produkt w tym
modelu nie byl rozumiany wytacznie produkt koncowy, ale
takze dokumentacja, projekt itd.

Model ISO/IEC 9126 [9], opracowany w 2001 roku,
stanowi rozszerzenie modelu z roku 1991, opracowanego na
bazie modelu McCalla oraz Boehma. Jego podstawa jest
zestaw szeSciu charakterystyk (rys.6). Wprowadzono trzy
nowe pojgcia: jako$¢ wewngtrzna, jako§¢ zewngtrzng i jako$é
uzytkowa.

Model ISO/IEC 9126

Diopasaanie
Diok badnini:
Eatwodd wepidddatania

Funkcjomalnog: =

Lpocec furkejoralna
Dinjrealog:

Telerancia bigdu
Odeyskiwalnods
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Efektywnodi ruryria rasohiw
Zgodmoic efektyawnodciowa
Analizowalnosé

= Zmmemialnog:
k:::::; . Stabilnod
¥ Latwosd testowana

Zgodooit konserwowalmosciowa
Adaptowalnoss

Latwodd instalacy

Wspdtdziatal nosc

Fastepowalnost

Feondmost pod wrgledem preenodnosci

Rys. 6.  Model ISO/IEC 9126 [9]

Dla kazdej znich okreSlono odpowiednie zestawy
sposrdd 27 podcharakterystyk. Zewngtrzne podcharakterystyki
odzwierciedlaja efekt uzycia oprogramowania, stanowigcego

istotng czg$¢ systemu komputerowego isa wynikiem jakosci
atrybutdow wewngtrznych tego oprogramowania. Dla jakosci
uzytkowej okreSlono cztery charakterystyki, podkreslajac jej
uzaleznienie od jako$ci wewngtrznej i zewngtrzne;j.

Model zdefiniowany w normie pokazuje réwniez rdzne
aspekty jakosci dyskutowane we wcze$niejszych modelach,
czyli jakos¢ produktu, jakos$¢ techniczna produktu, a jako$é
procesu, tak jak to przedstawiono na rysunku 7.

. Efekt
Proces Oprogramowanie oprogramowania
Wphyw Wptyw Wplyw T
Jakosé P/ sy
procesu
Zalezy od Zalezy od Zalezyod
Konteksty
uiythowania
Srodkd Srodld Srodikd Jakose .
procesowe wewngtrzne zewnetrzne uzytkowania
srodkow
Rys. 7. Jako$¢ w cyklu zycia systemu [9]
Kazdy =ztych obszar6w ma odmienne znaczenie

i odmiennego interesariusza. Wewngtrzna i zewngtrzna jakos¢
definiowana jest jako suma nast¢pujacych charakterystyk:
funkcjonalno$¢ (functionality), niezawodnos$¢ (reliability),
uzytecznos¢ (usability), wydajnos¢ (efficiency), tatwosé
utrzymania (maintainability), przeno$no$¢ (portability).

Jako$¢ uzyteczna jest definiowana jest jako suma
nastgpujacych charakterystyk: przydatnos¢ (effectiveness),

produktywno$¢  (productivity), bezpieczenstwo  (safety)
i zdolno$¢ do zaspokojenia potrzeb (satisfaction).
Te wlasciwosci iatrybuty pozwalaja systematycznie

opisywa¢ wymagania do oprogramowania, okre$lajac, ktére
wlasciwoséci oprogramowaia dla tej charakterystyky chca
widzie¢ osoby na pewnym etapie cyklu zycia.

Model ISO/IEC 25000:2005. Model nazywany Druga
Generacja Standardéw Jakosci - SQuaRE (Software product
Quality Requirements and Evaluation) [10] publikowany
w serii norm ISO/IEC 25000.

Na najwyzszym poziomie modelu jako$ci oprogramowania
pozostawiono podzial na jako$¢ wewngtrzna, zewngtrzna
i uzyteczng. Jako$¢ wewngtrzna i zewngtrzna oprogramowania
zdefiniowana jest analogicznie do definicji
w ISO/IEC 9126:2001 [9], z tym ze zmieniono charakterystyki
wysokiego poziomu — zamiast szeSciu w nowym modelu jest
osiem: funkcjonalno$¢ (functionality), poufno$¢ (security),

zgodno$¢  techniczna  (interoperability), niezawodno$¢
(reliability), uzyteczno$¢ (usability), wydajnos¢ (efficiency),
fatwosé utrzymania (maintainability) i przeno$nos¢
(portability).

Jako$¢ uzyteczna oprogramowania, zostata zdefiniowana
na nowo w modelu SQuaRE. Jej gléwne charakterystyki to:
uzyteczno$¢ (usability in use), zgodnos¢ z kontekstem (context
in use), bezpieczenstwo (safety in use), poufnos¢ (security in
use) i fatwosc¢ uzycia (adaptability in use).

95



JCSI 4 (2017) 92-98
Journal of Computer Sciences Institute

Modele jakosci SQuaRE opisuja zarOwno Tabela 2. Analiza poréwnawcza modeli jakos$ci oprogramowania [11]
oprogramowanie, jak i dane. Twdrcy normy zauwazaja, ze nie
. . N kad
sq to jedyne modele jakosci dla bytu nazywanego ,,systemem”, Model - el S| &
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. . . . = Elg| 3| & g
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4. Metryki jakoSci oprogramowania

Rys. 8. Odniesienie modeli SQuaRE do jakosci elementéw systemu [10]

Potrzeby zastosowanie
jakosciowe Jakos¢ uzytkownika
uzytkownika
wykorzystywane do specyfikacii
wskazuje na

v |

Zewnetrrne walidacja
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jakosciowe
wykorzystywane do specyfikacii
wskazuje na
Wewnetrzne weryfikacja

Jakos¢ wewnetrzna

wymagania
jakosciowe

Rys. 9. Model jakosci w cyklu zycia oprogramowania [10]

Sposréd  wszystkich istniejacych modeli ten model
najlepiej nadaje si¢ do oceny jako$ci oprogramowania na
wszystkich etapach cyklu zycia.

Analiza poréwnawcza wlasciwosci r6znych modeli jakosci
najlepiej ztozy¢ w formie tabeli 2.

Metryki stanowig szybki i wygodny sposéb oceny jako$ci
oprogramowania. Znajomos$¢ warto$ci poszczegdlnych metryk
i wielko$ci, ktére mierza, pozwala oszacowal ztozonosc¢
systemu, koszt jego piglggnacji czy elastycznos¢.

Metryka oprogramowania — miara pewnej wlasnosci
oprogramowania lub jego specyfikacji [12].

Celem uzycia metryk oprogramowania jest otrzymanie
doktadnych wartosci, ktére dotycza wytwarzanych aplikacji.
Metryki  pozwalaja na  obiektywne spojrzenie  na
oprogramowanie i poréwnanie ze soba poszczegdlnych jego
elementow lub réznych produktéw. Mierzenie jakosci
aplikacji oraz wydajnosci pracy bez danych liczbowych sa
bardzo trudne, a utrzymanie obiektywno$ci jest niemal
niemozliwe.

Obliczanie metryk jest istotnym ulatwieniem we
wszystkich fazach procesu wytwarzania oprogramowania. Na
tym etapie metryki sa przydatne przede wszystkim dla
klientéw oraz projektantéw. w fazie produkcji duza rolg
odgrywaja metryki statyczne, pomagajace w utrzymywaniu
jakosci kodu zrédtowego. Korzystaja z tego programisci,
ktérzy dzigki metrykom moga tatwo odnajdywacé te miejsca
w kodzie, ktére sa potencjalnym zrédlem nadmiernej
ztozonosci, a co za tym idzie, powstajacych btedéw. w fazie
testOw wykorzystywane sa zar6wno metryki statyczne, jak
i dynamiczne, pozwalajace na badanie przebiegu wykonania
programu. Na tym etapie gromadzone sa tez dane liczbowe
dotyczace wydajnosci czy niezawodno$ci aplikacji. Wyniki
testdw sa pozytecznym Zrodlem informacji dla wszystkich
0osob zaangazowanych w tym projekcie: kierownikow,
programistéw i klientow [13].

96



JCSI 4 (2017) 92-98
Journal of Computer Sciences Institute

W ocenie zlozono$ci oprogramowania wystgpuja trzy
gléwne grupy metryk:

® metryki rozmiaru;

¢ metryki logicznej struktury programu, czyli przeptywu
sterowania;

¢ metryki struktur danych.

Metryki rozmiaru sa najbardziej proste, pozwalaja na
oceng jakosci kodu zrédlowego iltacza si¢ Scisle z analizg
statyczna, dziedzing inzynierii zajmujaca si¢ badaniem
struktury kodu zrédlowego. Metryki te najbardziej przydatne
sq dla samych programistéw iinnych oséb bezposrednio
zaangazowanych w proces powstawania oprogramowania.
Pozwalaja na biezace S$ledzenie jakosci kodu izwrdcenie
uwagi na miejsca, ktére wymagaja uproszczenia badz
szczegOlnie uwaznego testowania.

Do tego typu metryk nalezy liczba linii kodu Zrédlowego -
najprostsza metryka rozmiaru oprogramowania, oznaczana
jako LOC (lines of code) lub SLOC (source lines of code).
Wielko$¢ ta daje ogdlne pojecie o skali programu, nie jest
jednak wystarczajaca do bardziej szczegbétowych analiz.
Warto§¢ LOC jest bardziej zalezna od uzytego jezyka
programowania — ten sam algorytm w jezyku wysokiego
poziomu bedzie miat wielokrotnie mniej linii kodu niz
w asemblerze. Istotny jest tez sposdb zliczania linii kodu — ich
liczba moze si¢ zdecydowanie zmieniaé, zaleznie od tego, czy
wliczane sa puste linie, komentarze czy linie zawierajace
jedynie nawiasy klamrowe badZ stowa kluczowe begin i end.
Liczba linii z pominigciem wymienionych elementéw jest
okreslana jako eLOC (effective lines of code) [14].

Jedna z najbardziej podstawowych metryk zlozonosci jest
CC (zlozono$¢ cyklomatyczna) zaproponowana przez
Thomasa J. McCabe’a w 19760 [15]. Pierwotnie pomys$lana
byla jako metryka dla programéw strukturalnych, nadaje sig¢
jednak réwnie dobrze do programéw obiektowych, dzigki
czemu jest popularna takze dzisiaj. Ztozono$¢ cyklomatyczna
jest  liczba  charakteryzujaca  funkcj¢ lub  metodg
i odzwierciedlajaca jej poziom skomplikowania.

Poczatkowo zlozono§¢ cyklomatyczna miala mierzy¢
liczbg¢ niezaleznych S$ciezek przebiegu programu, co
bezposrednio przektada si¢ na latwos$¢ jego przetestowania.
Poniewaz skoki wstecz moga spowodowaé nieskonczony
wzrost takich $ciezek, mierzy sig liczbg prostych $ciezek bez
uwzgledniania cykli.

Ztozono§¢ cyklomatyczna dla danej funkcji mozna
policzy¢, majac do dyspozycji graf przebiegu programu.
Woéwczas wyraza sig¢ ona wzorem [15]:

v(G)=e-n+2 o

gdzie e - oznacza liczb¢ krawedzi, a n - liczbg
wierzchotkéw w grafie. Inny wzor podaje prosta zalezno§¢ CC
od liczby weztéw, w ktérych podejmujemy decyzje:

v(G)=d+1 2)

gdzie d - to liczba weztéw decyzyjnych, w ktérych
podejmowana jest decyzja o charakterze binarnym (tak/nie).
Taki wzor pozwala na szybkie wyznaczanie wartosci CC —
wystarcza tu zliczy¢ liczbg wystapien stow kluczowych if,
while, for czy case.

Niska warto§¢ CC wskazuje na tatwo$¢ zrozumienia danej
funkcji czy metody. Wartos¢ powyzej 20 charakteryzuje
ztozony kod iwigze si¢ zduzym ryzykiem wystapienia
btedow.

Zaletami metryki CC sa m.in. latwos$¢ jej obliczenia
i mozliwo§¢ wskazania elementéw aplikacji, ktére nalezy
przeprojektowaé. Liczba rozgalgzien przeptywu programu nie
daje jednak pelnej informacji, poniewaz nie rozrdznia
zagniezdzonych i niezagniezdzonych petli oraz prostych
instrukcji case, a takze nie bierze pod uwage
skomplikowanych warunkéw w weztach decyzyjnych. Istnieja
modyfikacje definicji CC, ktére pozwalaja zredukowac¢ lub
wyeliminowac te wady [15].

Ztozono§¢ Halsteada. Dana metryka dotycza rozmiaru
programu pozwalaja  na zdefiniowanie bardziej
skomplikowanych metryk ztozonosci. Wyrdéznia si¢ wsrdd
nich [16]:

e trudno$¢ (difficulty), czyli podatno$¢ na bledy,
proporcjonalna do liczby unikatowych operatoréw (n;),

atakze do stosunku pomigdzy wszystkimi (Ny)
a unikatowymi operandami (7,):
n, (| N
D=|-L1|=2 3)
2 \n,

e poziom programu (program level), im nizszy, tym
bardziej aplikacja jest podatna na btedy:

L=1/D

“

e wysitek (effort) potrzebny do zaimplementowania
programu, proporcjonalny do trudnoS$ci oraz objgtosci:

E=V-L 5)

e czas (time) potrzebny do zaimplementowania, wyrazony

w sekundach — wspdtczynnik 18 zostal wyznaczony

eksperymentalnie i jest modyfikowalny indywidualnie dla
danego programisty:
T=E/8 ©)
e szacunkowa liczba bledow (number of delivered bugs) —
warto$¢ ta jest zalezna od uzytego jgzyka programowania,
jest na przyktad wyzsza dla aplikacji w Club C++:

2

B =E? /3000 e

Niniejsze wartoSci mimo oczywistej niedoktadnosci
stanowia cenng informacje podczas etapu testowania
aplikacji — przyktadowo warto§¢ B  w porédwnaniu
zrzeczywista liczba znalezionych bledow moze dad
wskazowki na temat efektywnosci przeprowadzonych testow.
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5. Whnioski

W podsumowaniu opisanych modeli jako$ci stwierdza sig
wystgpowanie cech wspdlnych: punkt widzenia, ztozono$¢
pojecia  jakosci, zlozonos¢  charakterystyk, problem
mierzalno$ci atrybutéw, wystgpowanie zalezno$ci migdzy

charakterystykami i podcharakterystykami. Zauwazone
réznice dotycza natomiast: rodzaju specyfikowanych
charakterystyk, liczebnosci charakterystyk na réznych
poziomach,  kwalifikacji  atrybutbw na  wewngtrzne

i zewngtrzne. Modele te stanowia wzorce, ktére dostarczaja
istotng pomoc przy okre§laniu zestawu charakterystyk jakosci.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze modele ISO 9126
1ISO 25010 sa najlepiej przystosowane do kontroli jakosci,
ktére maja najwyzsze kryteria jakoSci i pozwalaja ich obliczy¢
na kazdym etapie cyklu zycia oprogramowania.

Analiza wartosci metryk dla tworzonego kodu programu
pozwala w szybki i zgrubny sposéb oceni¢ jako$¢ programu,
a przede wszystkim jego projektu. Dzigki temu mozna latwo
stwierdzi¢ istnienie bil¢déw w strukturalizacji danych Iub
nieprawidlowej faktoryzacji klas.
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