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Abstrakt

Cilem préace je popsat jednotlivé softwarové metriky a vytvorit software, ktery
je bude mérit pro zdrojové soubory v jazycich C a C++4. Pro implementaci mé-
tic¢e byl vyuzit prekladac¢ Clang. Jsou popsany jeho rozhrani a jak je vyuzit pro
statickou analyzu kédu. Implementovany méri¢ méri vice metrik nez dostupné
open-source alternativy. Proti nim byl porovnan na rtznych projektech.

Klicova slova Softwarové metriky, staticka analyza kodu, prekladac, Clang,
LibTooling, cyklomaticka slozitost, Lines of Code, NPATH, objektové orien-
tované programovani

Abstract

This thesis presents various software metrics, how they are measured and
what they say about the measured source code. Next, compiler Clang and it’s
interfaces are described. One of those interfaces is then used for implementing
custom metric measurer for source code in C or C+4. Said measurer is then
compared against other open-source measurers and thoroughly tested.
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KAPITOLA ].

Uvod

1.1 Motivace

Hodnoceni kvality ndvrhu studentskych programu je na Skolach, kde se uci
programovani, bézna rutina. Na posouzeni kvality kodu typicky slouzi code
review. Vyucujici musi rucné projit studenttv kéd a najit v ném nedostatky.
Takova ¢innost miize byt ¢asové narocna, obzvlast pokud je student mnoho.
Neni v sildch vyucujicich takto projit vSechny programy, které studenti ode-
vzdéavaji.

Tato prace se zabyva softwarovymi metrikami. Jedna se o funkce, které
méri néjakou vlastnost zdrojového kédu. Ty mohou do jisté miry tento pro-
ces nahradit. Studenti by tak mohli mit alespon ramcovou zpétnou vazbu na
kvalitu jejich Teseni.

1.2 Cile

Cile prace jsou shrnuty v nésledujicich bodech:

e Nastudovat vhodné softwarové metriky pro kratké studentské programy
a existujici mérice metrik.

» Popsat, jak funguji prekladace a jak vyuzit rozhrani prekladace Clang [1]
pro vytvoreni analyzatoru zdrojovych koédu.

e Implementovat méri¢ softwarovych metrik pro jazyky C a C++ za po-
moci prekladace Clang.

e Otestovat implementovany méri¢ a porovnat vysledky implementova-
ného mérice s existujicimi open-source alternativami.



1. Uvop

1.3 Struktura prace

Kapitola E se zabyva existujicimi metrikami. U kazdé metriky je popsana jeji
definice a zpiisob, jak se méri. Jsou také popsany existujici mérice metrik.
V kapitole § je nastinéno, jak funguji prekladace. Déle je popsan prekladac
Clang a jeho rozhrani, diky kterym je mozné jednoduse vytvorit program pro
statickou analyzu zdrojového kédu. Poté je v kapitole Y popsana implemen-
tace samotného mérice a jednotlivych metrik. Jsou zde popsana pravidla pro
jejich pocitani a pripadné vychyleni od originalnich definic metrik z kapitoly
E. Kapitola f popisuje porovnani implementace s open-source alternativami a
jeji otestovani. V kapitole  jsou shrnuty piinosy prace a témata, kterymi je
mozno na praci navazat.



KAPITOLA 2

Softwarové metriky

2.1 Kbvalita softwaru

Pro potieby prace rozdélime kvalitu softwaru na dvé kategorie. Prvni z nich
vnima software jako kvalitni, pokud vraci ocekdvané vysledky. Tato vlast-
nost je bezesporu velmi dilezitd. U kratkych konzolovych aplikaci je realizace
takového méreni pomérné jednoducha. Program méa néjaky vstup a vystup.
Pro ur¢itou podmnozinu vstupt otestujeme, jestli vraci ocekdvany vystup.
Nutno podotknout, ze takto zachytime pouze ty pripady, kdy program fun-
guje spravné. Obvykle neni mozné takto program otestovat pro celou moznou
mnozinu vstup.

Druhd z nich je kvalita ndvrhu. Pokud je software slozity, je tézsi ho udr-
zovat a rozsifovat. Kontrolu je mozné provadét pres code review. Vyucujici
ru¢né zkontroluje studentiv program a najde nedostatky v navrhu. Takova
¢innost byva casové narocna a neni realizovatelna pro vSechny projekty vsech
studentt. Tzv. softwarové metriky vystihuji rizné vlastnosti programu primo
z jeho zdrojového kédu. Jejich samotné méfeni je mozné zautomatizovat. Stu-
denti tak mohou dostat alespon ramcovou zpétnou vazbu o kvalité navrhu
jejich programt.

Softwarova metrika je funkce, jejiz defini¢ni obor je ¢ast zdrojového kodu.
Casto to byva funkce nebo tifda. Obor hodnot je typicky ¢islo, které popisuje
néjakou vlastnost objektu na vstupu. Obvykle se jednd o celd ¢isla nebo ¢isla
z rozsahu (0, 1).

2.2 Softwarové metriky zamérené na velikost kédu

Tyto metriky jsou relativné jednoduché na pochopeni a interpretaci. Driv
se pouzivaly na posouzeni produktivity programatora®. Toto uvazovani se ale
ukazalo jako liché [2]. Alternativni interpretace je nésledujici: téla funkei, kterd

1Cim vice toho napiSe, tim vice je produktivni.
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2. SOFTWAROVE METRIKY

jsou dlouh&, mohou byt zbyteéné komplikovana. Takové funkce byva obvykle
vhodné rozdélit do vice mensich funkeci.

2.2.1 Lines of Code

Lines of Code (LOC) neboli pocet fadku je jedna z nejpouzivanéjsich met-
rik [B]. Jednd se o prosté spocitani poc¢tu fadku v programu nebo ve funkci.
Tato metrika se mtze dale rozsirovat.

Nékteri programatori pouzivaji prazdné radky na oddéleni logickych casti
kédu. Pokud bychom tyto radky zapocitali, jejich kod by byl dle této metriky
horsi nez kéd programéatori, kteri tyto techniky nepouzivaji. To stejné plati
i o komentarich. Je tedy zadouci vynechat fadky, které jsou prazdné nebo
obsahuji jen komentare. V mensich programech miize vyssi hodnota této met-
riky znamenat, ze je néjaky kus kdédu zbytecné opakovan. Miize tedy indikovat
nedostateéné vyuziti principu DRY (Don’t repeat yourself) [4].

Uvazme nyni tento kod:

return x < 10 ? (x > 5 ? true : false) : false
ktery obvykle byva méné prehledny nez

if (x < 10 & x > 5)
return true;
else
return false;

Navic v C a C++ se prikazy oddéluji stfednikem nebo zavorkami. Toto je
tedy validni funkce:

int strlen(const char *str)
{ int len = 0; while(*str) ++ len; return len; 1}

Zde mize metrika narazit. Resenim mize byt pocitani jednotlivych piikazu.
To ale nevytesi situaci s ternarnim operatorem vyse, proto je nutné zvolit
Uuplné jinou strategii.

2.2.2 Halsteadovy metriky

Halstead [5] zadefinoval program jako posloupnost tokenu. Tyto tokeny se
potom déli na operatory a operandy. Metriky vychdazeji z téchto méreni:

e 1, = pocet unikatnich operatori
e 1, = pocet unikatnich operandt
e N, = pocet operatorti

e N, = pocet operandil



2.3. Softwarové metriky zaméfené na slozitost kédu

Halstead poté definoval nasledujici metriky:
e Vocabulary: n = v, 4+ v,

e Length: N = N; + N,

o Volume: V = N -logy(n)

Vx 2 v
e Level: L= ==.2
\% vy Ny,

o Difficulty: D = %

Metriky Vocabulary, Length a Volume nam davaji rtizné nahledy na velikost
programu [6]. Halstead nikde primo nespecifikoval, co je operator a operand,
a neexistuje ani néjaky obecny konsenzus [b]. Pii vytvafeni vlastniho métice
je tedy nutné toto explicitné definovat. U rozhodovani, co je operator a ope-
rand, je nutna opatrnost, protoze vsechny Halsteadovy metriky na nich pfimo
¢i neptimo zévisi. U né&jakych vyrazi to mize byt primocaré. Jde napiiklad
o aritmetické vyrazy. Uvazme ale nésledujici kus kédu:

int a = 3;

Intuitivné je = operdtor, a a 3 jsou operandy. Rozdélit tokeny int a strednik
uz neni tak jednoduché. Stiednik je mozné interpretovat jako operator. Jeho
funkce je ukonceni jednoho prikazu. Dalsi moznost je ignorovat ho a vibec
nepocitat. Deklaraci int miizeme povazovat jako soucast proménné, tedy jako
operand, nebo jako néco, co urcuje podstatu proménné, tedy operator [{].
Halstead zadefinoval mnohem vice metrik. Je mozné je najit napriklad v [b, 8],
pro ucely prace jsou ale prilis abstraktni.

2.3 Softwarové metriky zamérené na slozitost kédu

Nasledujici metriky popisuji slozitost programu. Ta existuje v mnoha formach,
nejcastéji se bude jednat o rizné pristupy k pocitani cest skrz zdrojovy kod.

2.3.1 Cyklomaticka slozitost

Vystihnout skutecny pocet cest skrz program nemusi byt moc uzite¢né. Pokud
program obsahuje cyklus, takovych cest je nekoneéné mnoho [9]. Cyklomaticka
slozitost (Cyclomatic Complexity), kterou predstavil McCabe [10], se zaméfuje
na pocet linedrné nezavislych cest v programu. Cesta k této metrice vede
pres teorii grafi. Nejdiive zavedeme pojem, ktery ndm pomuze reprezentovat
program jako graf.

Definice 2.3.1 Graf rizeni toku je orientovany graf, kde kazdy vrchol repre-
zentuje blok kodu, ktery neobsahuje Zddné vétveni nebo misto, ve kterém se
graf vétvi. Hrany tohoto grafu reprezentuji tok rizeni v programu.
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McCabe vyuzil nésledujici vlastnosti grafi.

Definice 2.3.2 Necht G = (V, E) je neorientovany graf. Mnozinu E' C E
nazyvame eulerovskou, pokud graf G' = (V, E") md vsechny stupné sudé.

Lemma 2.3.3 Mnozina E’ je eulerovskd, pravé kdyz existuji kruznice Ey aZ
E, takové, Ze tyto kruznice jsou navzdjem disjunktni mnoziny a E’ je jejich
sjednocent.

Véta 2.3.4 Necht G = (V, E) je neorientovany souvisly graf. Potom mnoZina
vsech charakteristickych vektori eulerovskyjch mnozin v G tvori vektorovy pro-
stor nad télesem GF(2) dimenze |E|—|V |+ 1. Dimenzi tohoto grafu nazgvdme
cyklomatické cislo.

Vice véetné definic vSech pojmu a diukazu viz [L1]. Program budeme reprezen-
tovat grafem toku rizeni. Priddme jednu hranu, ktera spojuje zacatek a konec
programu. Tim vznikne silné souvisly graf. V takovém grafu urcité existuje
alespon jeden cyklus. Cyklomatické ¢islo takového grafu je

v(G)=(E|+1)—|V|+1=|E|—|V]+2.

Dle McCabeho si miizeme vybrat bazi tak, aby bazové vektory odpovidaly sle-
dim v programu. Cyklomatické ¢islo ziistane stejné nezavisle na volbé baze,
navic z linedrni algebry je znamo, ze baze je soubor linearné nezavislych vek-
torii. Dle McCabeho je tedy cyklomatické ¢islo pocet linedrné nezavislych cest
v programu.

Konstrukce grafu fizeni toku nemusi byt trividlni. McCabe ve svém ¢lanku
uvedl jesté jeden zpusob, jak cyklomatickou slozitost pocitat. Konkrétné

v(G)=m+1,

kde 7 je pocet predikati, které vétvi kéd. Toto dava smysl i intuitivné, napr.
if rozdeéli kéd na dveé vétve. Staci tedy spocitat vsechny predikaty, které vétvi
kéd. McCabe doporucuje pocitat i operatory && a | |.

McCabe uvedl, ze cyklomaticka slozitost kédu by neméla byt vétsi nez 10.
Cyklomaticka slozitost naAm déva dolni odhad na pocet cest, ktery musime
mit, abychom prosli vSechny cesty v programu. To je jeden z duvodu pro
drzeni nizké cyklomatické slozitosti. Vice cest ve funkci totiz znesnadnuje jeji
testovani [9].

2.3.1.1 Nedostatky

Brian A. Nejmeh ve svém ¢lanku [9] uvedl nékolik nedostatki této metriky.
Jde naptiklad o to, ze cyklomaticka slozitost se k rtiznym fidicim konstruk-
cim chova stejné, tedy naptiklad if, for a while vnima jako stejné prikazy.
Navic nerozliSuje mezi zanorenim jednotlivych prikaza, napr. tfi for cykly
sekvencéné za sebou budou mit rozdilnou slozitost na pochopeni, nez kdyby
byly zanotené [12].

6



2.3. Softwarové metriky zaméfené na slozitost kédu

2.3.2 NPATH

NPATH [9] je metrika, kterd si klade za cil vyfesit nedostatky McCabovy
cyklomatické slozitosti. Cilem metriky je pocitat acyklické cesty skrz program.
Je definovana primo na jednotlivych fidicich konstrukcich v jazyce C.

if prikaz

if (<expr>)
<if-range>

NP(if) = NP((if-range)) + NP ((expr)) + 1

if-else prikaz

if (<expr>)
<if-range>

else
<else-range>

NP (if-else) = NP((if-range) ) + NP ((else-range)) + NP ((expr))

while prikaz

while (<expr>)
<while-range>

NP(while) = NP(({while-range)) + NP (({expr)) +1

do-while prikaz

do
<do-range>
while (<expr>);

NP(do) = NP((do-range)) + NP(({expr)) +1

for prikaz

for (<exprl>; <expr2>; <expr3>)
<for-range>

NP (for) = NP({for-range)) + NP({exprl)) 4+ NP({expr2)) + NP ({expr3)) +1
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switch prikaz

switch (<expr>)
|

<case-range_1>
<case-range_n>
<default-range>

n

NP (switch) = NP({(expr)) + NP((default-range)) + Z NP ((case-range,))

? operator

<exprl> 7?7 <expr2> : <expr3>
NP(?) = NP({exprl)) + NP((expr2)) + NP({expr3)) +2

Operator ? je v tomto podobny jako if-else.

goto prikaz

Kdyz je prikaz goto label spustén, program bude dale pokracovat od zada-
ného navésti. Piikaz goto miize provadét skoky dopfedu nebo dozadud. Kvili
této dvojznacnosti se s goto v kontextu této metriky obtizné naklada, a tak
se vubec nepocita. Ackoli by mohl v programu vytvorit mnoho vétvi, v praxi
se pouzivéa velmi zfidka. Navic pouziti goto v programu vétsinou znaci Spatné
napsany kod[13].

break prikaz

sy

Prikaz break zapricini vystoupeni z téla cyklu nebo z téla switch piikazu.
V kontextu cest v programu na néj muzeme nahlizet jako na posledni prikaz
v jednom bloku kédu. Jeho slozitost je tedy 1.

vyrazy
Jednd se o vyrazy, kde vystupuji logické operatory, tedy
<exprl> opl <expr2> op2 ... op(n-1) <exprN>

kde op-1i jsou logické operatory and (&&) nebo or (| ). Za kazdy tento operator
ve vyrazu se zvySi NPATH o 1. Uvazme nésledujici kus kédu v jazyce C:

2Potom se chova podobné jako cyklus.
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if(a && b) {

S1;
}
else {
S2;
}
Tento kod je ekvivalentni kédu
if (a)
if (b)
S1;
else
S2;
else
S2;

Je vidét, ze && je ekvivalentni piikazu if. Operator or je mozné prepsat
podobné. Pro if(a || b) S1; else S2; plati, ze

if (a)
S1;
else
if (b)
Si;
else
S2;

je ekvivalentni. MizZeme tedy vyjit z if-else prikazu definovaného vyse a za
kazdy takovy operator zvysit slozitost o jedna.

continue prikaz

Prikaz continue zastavi vykonavani nasledujicitho kédu a vynuti novou iteraci.
V kontextu cest reprezentuje hranu zpét do zacatku cyklu. NPATH s touto
konstrukei nepracuje

return prikaz

Slozitost piikazu return <expr> jerovna N P(<expr>), tedy sloZitosti vyrazu,
ktery obsahuje.

Sekvencni prikazy a volani funkce

Sekvencni prikazy se vykonavaji sekvencéné. Existuje vzdy jedna cesta do dal-
stho prikazu, slozitost je tedy 1. Totéz plati i o volani funkce.
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Funkce

Slozitost jedné funkce v jazyce C je

N
NPATH = | | NP(Statement;)

i=1

Zaroven jakykoli rozsah obsahujici sekvencni prikazy ma slozitost
rovnou soucinu slozitosti téchto prikazt. Za povsimnuti stoji, ze je zde
nasobeni. Napriiklad pokud bude program obsahovat nékolik vnorenych if
prikazi, jejich slozitost bude souc¢tem dilé¢ich slozitosti jednotlivych if pri-
kazl. Naopak pokud se v programu nachazi za sebou, bude slozitost souc¢inem
slozitosti jednotlivych if piikazi. Zde se NPATH velmi lisi od cyklomatické
slozitosti. Ta totiz nebere zTetel na to, jak je program poskladany.

Uvedeme si jedno tskali této metriky. Uvazme nasledujici kod:

if(a == b)
S1;
if(a == b)
S2;

Necht S1 nijak neméni proménné a a b. Jeho NPATH slozitost je 4. Ve skutec-
nosti jsou to ale jen dvé cesty, protoze podminky jsou stejné. NPATH s timto
neumi pracovat a naméri vétsi pocet acyklickych cest skrz program, nez jich
ve skutecnosti je. Tento nedostatek ma i cyklomaticka slozitost.

2.3.2.1 Srovnani s ostatnimi metrikami

Brian A. Nejmeh [9] ve svém ¢lanku uvedl vysledky méfeni NPATH, LOC,
poctu tokent a cyklomatické slozitosti na riznych zdrojovych kédech v jazyce
C a korelace téchto méreni. Metriky LOC, pocet tokent a cyklomaticka slozi-
tost mély mezi sebou vysokou korelaci, NPATH s ostatnimi metrikami nikoli.
Podle [9] se metriky LOC, pocet tokenu a cyklomaticka slozitost ridi hlavné
lexikalnim obsahem programu, proto nejsou tak citlivé na pocet cest ve funkci.

2.3.3 Henry and Kafura’s Information Flow

Henry and Kafura’s Information Flow [14] se zaméfuje na tok informaci mezi
jednotlivymi moduly. Popisuje zavislost jednoho konkrétniho modulu na ostat-
nich modulech a ostatnich modult na jednom konkrétnim modulu. Vyuzijeme
nasledujici definici:

Definice 2.3.5 Lokdlni tok informaci z modulu A do B existuje prdave tehdy,
pokud nastdvd jedno z ndsledujicich:

1. A vold B,

2. Bwold A a A mu navrdti hodnotu, kterou B vyuZije,

10



2.4. Objektové orientované metriky

8. Cwold A i B a ndvratovou hodnotu z A vyuZije pri voldni B.

Diky této definici popiSeme miru zavislosti jednoho konkrétnitho modulu na
ostatnich modulech ¢i ostatnich moduli na jednom konkrétnim.

Definice 2.3.6 Necht A je modul, potom

e hodnota fan-in(A) je soucet lokdlnich toki informaci do modulu A a
pocet datovijch struktur, ze kteryjch modul A cte informace.

e hodnota fan-out(A) je soucet lokdlnich toki informaci z modulu A a pocet
datovych struktur, jejichz hodnoty modul A méni.

Pokud budeme za modul povazovat funkci, je neformélni interpretace této
metriky nasledujici: fan-in(A) je pocet funkei, které funkce A vold a pocet
datovych struktur, ze kterych ¢te informace a fan-out(A) je pocet funkei, jenz
funkci A volaji a pocet datovych struktur, které A modifikuje.

Autori tvrdili, Ze se slozitost jedné funkce sklad4 ze slozitosti jejiho kodu a
také ze slozitosti vztaht funkce s jejim okolim. Proto slozitost funkce definovali
nésledovné

length - (fan-in - fan-out)?.

Parametr length je mozné spocitat vyse uvedenymi metrikami pro méreni
délky kodu, naptiklad LOC. Je mozné pouzit i metriku mérici slozitost kddu,
naptiklad cyklomatickou slozitost. Vyraz fan-in - fan-out vyjadiuje pocet
kombinaci vstupnich zdroja a vystupnich cild. Tento vyraz ma prirazenou
vyssi vahu diky mocniné. Autori totiz véri, Ze je vztah funkce k jejimu okoli
dilezitéjsi nez slozitost jejiho kédu [14].

Tato metrika nevychéazi z lexikalni slozitosti programu, proto by korelace
s ostatnimi metrikami méla byt nizkd. V [15] je uvedeno, ze pravé s cykloma-
tickou slozitosti a Halsteadovym poctem tokenti ma tato metrika nizkou miru
korelace.

2.4 Objektové orientované metriky

Objektové orientované programovani je zalozené na tfech hlavnich pilitich,
totiz zapouzdieni, polymorfismus a dédéni. Vétsina objektové orientovanych
metrik se alespon jednim z téchto aspekti zabyva. Nékteré méri jiné vlast-
nosti. Mohou se zabyvat mirou provazanosti s ostatnimi objekty, tedy jak je
jeden objekt na ostatnich objektech zavisly. Také je mozné analyzovat, jaka
je slozitost nebo velikost néjakého objektu.

2.4.1 Chidamber-Kemererovy metriky

Chidamber a Kemerer definovali nasledujici metriky [16]:

11
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Weighted Methods Per Class (WMCQ)

Definice 2.4.1 UvazZme tridu s metodami M, ..., M, . Necht c,,...,c, jsou
poporadé sloZitosti metod My, ..., M, . Potom

WMC = i C;-
i=1

Je to tedy suma slozitosti vsech metod v dané tridé. Autofi tuto metriku
zduvodnuji mimo jiné tim, ze ¢im vyssi je slozitost t¥idy, tim vice usili a casu
musi byt vynaloZeno na udrZovani a rozsifovani dané tfidy. Zaroven trida A,
ktera dédi od tfidy B, ma z definice WMC minimalné tak velkou slozitost
jako B. Je to kvili tomu, ze dédi vSechny metody nadttidy. Toto plati, pokud
podtiida zadnou metodu neptepisuje.

Slozitost ¢; miizeme mérit libovolnou metrikou, ktera méri vlastnost funkee.
Muzeme tedy pouzit cyklomatickou slozitost, NPATH apod. Je mozné pouzit
i LOC. To by v jistém smyslu reprezentovalo velikost t¥idy. Trividlni pripad
je, ze kazdé c¢; = 1. Hodnota metriky by se poté rovnala poé¢tu metod.

Depth of Inheritance Tree

Tato metrika uvadi pocet trid v dédicim stromé mezi konkrétni tfidou a kore-
novou tfidou. Kofenova trida je tfida, ktera od zadné dalsi nedédi. V jazycich,
které umoznuji vicenasobnou dédicnost, se metrika definuje jako maximum
délky ze vSech téchto stromi. Cim vétsi toto ¢islo bude, tim se miize zvétsit
slozitost této tridy, protoze dédi metody od tiid predchozich.

Number of Children

Hodnota metriky pro tfidu A je rovna poctu tiid, které primo dédi od tridy
A. Cim vyssi je tato metrika, tim vétsi je znovupouziti t¥idy A. Zaroven je
nutna opatrnost pti zméné rozhrani. Je pravdépodobné, ze bude nutné upra-
vovat i jeji potomky. Je vhodné se dikladné vénovat otestovani takové tridy.
Potencialni chyba by totiz mohla postihnout i vSechny jeji potomky.

Coupling between Object Classes

Hodnota metriky urc¢uje pocet tiid, se kterymi je tiida A provazanda. Trida A
je provazana s B, pokud metody tiidy A volaji metody tiidy B nebo pristupuji
k ¢lenskym proménnym tifdy B. Cim mensi tato provizanost je, tim méné je
ttida zavisla na ostatnich a tim jednodussi je jeji znovupouziti. Ttidy s vysokou
provazanosti je také nutné dikladnéji testovat.

Pokud bude potieba cCast tiidy A ménit, je nutné davat pozor na tridy,
které jsou s ni provédzané. Zmény v A mohou mit dopad na tiidy, které tfidu A
pouzivaji. Tato metrika pouze pocité, kolik provazanych t¥id existuje. VSechny
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2.4. Objektové orientované metriky

provazanosti tedy vnimé jako stejné silné. Toto ale nemusi vzdy odpovidat
realité [17].

Response for a Class

Definice 2.4.2 Necht trida A md metody M = {M,, ..., M, }. Potom

S=MU (URi)

Vi

kde R; je mnozina metod, které vold M;.

Vysledna metrika je potom definovana jako |S|. Pokud pro volani jedné metody
je nutné zavolat mnoho dalsich, zvysSuje se jeji slozitost. Muze se tedy ztizit i
jeji testovani a ladéni.

Lack of Cohesion in Methods

Lack of Cohesion in Methods (LCOM) zkouméd absenci soudrznosti v dané
tfidé. Analyzuje, jak moc rizné dvojice metod vyuzivaji stejné atributy.

Definice 2.4.3 Necht C je trida s metodami M, ..., M, . Necht I, je mnoZzina
atributd z tridy C, jenZ metoda M, pouZivd.

Necht P = {{i,j} | ,N1; =0} a Q = {{i,j} | I; N I; # 0}. Pokud VI; =0,
definujeme P = ().

Samotnou metriku potom definujeme ndsledovné:

— >
LOOM — { (r)P| @I pokud |P| > |Q)

jinak

Neformalné feceno, dvé metody si jsou podobné, pokud pouzivaji alespon
jeden stejny atribut. Pro vsechny mozné dvojice metod ve tiidé je LCOM
rovné poc¢tu dvojic, které si nejsou podobné minus pocet dvojic, které si jsou
podobné.

Pokud ma t¥ida vysokou soudrznost (tedy nizkou hodnotu této metriky),
znamena to, ze intenzivné pracuje s atributy a rizné metody spolu logicky sou-
visi. U trid s nizkou soudrznosti se zvysuje slozitost, a tedy i pravdépodobnost
vyskytu chyby. Takové tridy byva vhodné rozdélit na vice podtrid.

Tato metrika byla v nékterych piipadech oznacena jako nedostacujici [1§].
Metrika totiz nem& zadnou horni mez. Proto neni jednoduché poznat, jaka
hodnota je a jaka neni zadouci. Dalsi divod je to, Ze existuji nepodobné tridy,
u kterych je tato metrika rovna nule. Soudrznost v téchto tfidach je ale jina.
I presto byla velmi pouzivand [19].
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2.4.2 Mira soudrzZznosti ve tridé

LCOM méfilo chybéjici soudrznost ve tiidé. Tato metrika naopak méii miru
soudrznosti. Zaroven se snazi vyresit diive zminéné nedostatky. Jedna z tako-
vych metrik je Sensitive Class Cohesion Metric (SCOM) [1§].

Definice 2.4.4 Necht I;, je mnoZina atributi, ke kterym
pristupuje metoda k. Potom

I.NI,
oo, = 1EnD)
mm(|lj|a ;1)

vyjadruje silu propojeni mezi dvéma metodami i a j.
Zaroven dvojicim metod, které pouzivaji vice atributii, pritadime vyssi vahy:

IICASEA)]
=T

kde a je pocet atributu.

Definice 2.4.5 Necht existuje ve tridé n metod, potom
2 n n
i=1 j=i+1

kde CC;; je sila propojeni metod z definice . Viraz ﬁ je inverze poctu

—1
dvojic metod, tedy (g)

Metrika je normalizovdna do intervalu (0,1). Hranice intervalu reprezentuji
dva extrémy.

1. SCOM =0 = Neexistuje par metod, ktery by pouzival stejné atri-
buty.

2. SCOM =1 = Vsechny metody pouzivaji vSechny atributy.

2.4.3 Lorenz and Kidd

Tyto metriky se rozdéluji do dil¢ich kategorii. Metriky jsou pomérné pirimo-
caré. Obvykle se jedna o pocet vyskytu néjakych vlastnosti, napi. pocet metod
(20, 21].
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Metriky orientované na velikost
Tyto metriky riizné popisuji velikost t¥idy.
1. Pocet verejnych method
2. Pocet metod
3. Pocet vefejnych atributt
4. Pocet atributt
Vyssi pocet metod muze znamenat, ze t¥ida provadi prilis véci. Mohlo by

pomoci rozdélit tiidu do vice mensich tfid. Pokud je vyssi pocet vefejnych
atributi, je mozné, ze trida porusuje princip zapouzdrenosti.

Metriky orientované na dédicnost
Tyto metriky popisuji vlastnosti t¥id, které dédi od jinych.
1. Pocet podédénych metod
2. Pocet prepsanych metod
3. Pocet novych metod
Metoda je nova, pokud neexistuje se stejnym nazvem a parametry v rodicovské
tride.
Ostatni metriky
Popisuji obecné vlastnosti trid.
1. Primérny pocet parametru na metodu
2. Pocet spratelenych trid

Spratelené tridy porusuji princip zapouzdieni. Mély by byt pouzivany s opatr-
nosti. Pokud jsou nékde spratelené tiidy, je dobré jim vénovat pozornost [22].

2.4.4 Metrics for Object Oriented Design (MOOD)

Nésledujici metriky [23] opét popisuji vlastnosti objektové orientovaného na-
vrhu. Autofi se mimo jiné snazili, aby metriky byly nezévislé na jazyku a
systému a aby se daly jednoduse pocitat. Namétené hodnoty jsou z rozsahu 0
az 1, kde 0 znaci, ze se dana vlastnost viibec neobjevuje, 1 naopak znaci iplny
vyskyt této vlastnosti.
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Method Hiding Factor (MHF) a Attribute Hiding Factor (AHF)

Jednd se o dvojici metrik méfici miru zapouzdienosti. Prvni z nich uvadi
pocet privatnich metod ku vSem metoddam, druhd pocet privatnich atributiu
ku vSem atributiim. Necht existuji tridy C}, ..., C,,. Pocet metod ve tridé C,;
je dan rovnosti

My(Cy) = M, (C;) + M, (C;),
kde M,(C;) je pocet viditelnych (public) metod a M, (C;) je pocet schova-
nych (private a protected) metod ve tfidé C;. Samotnou metriku definujeme
nasledovné: e
Zizl Mh(cz>
TC ’
Zizl Md(Cz>

kde T'C je celkovy pocet trid. Analogicky se definuje i AHF, jen metody
nahradime atributy.

MHF =

Method Inheritance Factor (MIF)

Metrika popisuje miru dédi¢nosti, konkrétné jaky je pomér zdédénych metod
oproti vSem metodam.

TM,
MIF = —*
TM,’

a

kde T'M; je pocet zdédénych metod a T'M, je pocet vsech metod. Formalnéji
zde [23]. Pokud je toto ¢islo nizké, je mozné, ze neni adekvatné vyuzivan
princip znovupouzitelnosti.

Polymorphism Factor (PF)

Metrika uvadi, jak moc je vyuzit polymorfismus. Metrika je definovana nésle-
dovné:

TC DC(C;)
. Zz‘zl Zj:l Mo<Cj>
= —~IC ’
Zizl Md(Cz) : DC(Cz)
kde M,(C;) je pocet metod, M, (C;) je pocet prepsanych metod a DC(C;) je
pocet potomkt tridy C; a T'C' je celkovy pocet trid.

PF

2.5 Existujici analyzatory softwarovych metrik

2.5.1 Open-source
CcCccCC

CCCC [24] je méri¢ metrik vytvoreny Timem Littlefairem pro jeho dizertacéni
praci. Umi zpracovat zdrojové kody v jazyce C, C++ a Java. Program méri
nasledujici metriky:
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e Pocet radkt

¢ Cyklomaticka slozitost

e Hustota komentaita

e Fan-in, Fan-out

o Henry and Kafura’s/Shepperd Measure
¢ Weighted Methods Per Class

e Children Count

e Depth of Inheritance Tree

e Coupling between Objects

e Rejected Lines

Posledni metrika je pocet fadki, které parser nebyl schopny zpracovat. Vyssi
hodnota této metriky mtze znamenat, ze namérené vysledky nebudou prilis
presné. Jedna se o konzolovou aplikaci. Je ji tedy mozné pouzit v automatizo-
vanych systémech. Vysledna métreni exportuje ve formatu HTML nebo XML,
ktery se hodi pro dalsi strojové zpracovani. Je mozné vyuzit internetovy pro-
hlize¢ pro prehledné zobrazeni namérenych metrik.

PMCCabe

PMCCabe [25] je jednoducha konzolova aplikace na méreni metrik v jazyce C
a C++. Je implementovany v jazyce C. Byl vytvoren v dobé, kdy byla priorita
mit software rychly. Nasledek toho je, ze neni prilis rozsititelny. Méri pocet
radku, pocet prikazu a cyklomatickou slozitost funkce.

Obsahuje dvé verze méfeni cyklomatické slozitosti. Rozdily mezi nimi spo-
¢ivaji ve switch prikazu. Prvni z nich zvySuje za kazdy switch slozitost o 1
nezavisle na poc¢tu case prikazi. Druhd zvysuje slozitost za kazdy case piikaz.

SourceMonitor

SourceMonitor [26] je program, ktery dokdze mérit metriky analyzujici funkce
pro programy napsané v jazyku C, C++, C#, VB.NET, Java nebo Delphi.
Jedna se o GUI aplikaci. Umoznuje export ve formatu XML nebo CSV. Je
dostupna pouze pro operacni systém Windows.

U kazdé funkce méri cyklomatickou slozitost, pocet prikazt, maximalni
hloubku a pocet funkei, jenz tato funkce vola. Poté méri i dalsi metriky, které
shrnuji cely projekt. Jednd se o pocet radku a prikazi celého projektu, pro-
cento radki, na nichz se nachazi komentare atd. Funguje na bazi checkpointi,
které ukazuji vyvoj metrik projektu v case.
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2.5.2 Proprietarni
Klocwork

Klocwork [27] je komeréni staticky analyzator kédu pro zdrojové kédy v jazyku
C, C++, C# nebo Java. Kromé metrik obsahuje i detekci tzv. ,,code smellsH*.
Je mozné ho integrovat do IDE nebo k sestavovacimu procesu.

Resource Standard Metrics

RSM [28] je multiplatformni méfi¢ metrik pro zdrojové kédy v jazyku C,
C++, Java nebo C#. Dle autorii je velmi rychly a dokaze zpracovat spoustu
zdrojovych kédi v rozumném case. Jedna se o konzolovou aplikaci. Je také
prizptsobend na integraci do nékterych IDE. Dokaze mérit LOC a rtzné jeji
druhy, cyklomatickou slozitost a dalsi. Nabizi i metriky, které sleduji vyvoj
poc¢tu 1tadkd v case z riznych métreni. Software toho nabizi kromé metrik
mnohem vice. Je mozné si ho vyzkouset na 20 souboru zadarmo.

Testwell CMT++

TestWell CMT++ [29] je software od firmy Verifysoft. Zvlada jazyky C, C++
a C#. Od stejné firmy je i méfic pro jazyk Java. Obsahuje méfeni nasledujicich
metrik: Lines of Code, cyklomaticka slozitost, Halsteadovy metriky, Maintai-
nability Index a Max Nesting Depth. Také se pysSni rychlosti zpracovani. Nabizi
GUI, které metriky pfehledné zobrazi.

3Jedn4 se o kéd, ktery pravdépodobné zna¢i chybu v navrhu. Pifklad mtiZe byt pouZiti
prikazu goto, dynamického pretypovani nebo spratelenych trid.
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KAPITOLA 3

Clang

3.1 Motivace

Abychom mohli namérit metriky programu, bylo by vhodné mit zdrojové kody
ve formé, ve které se s nimi bude lépe pracovat. Jedna z moznosti by bylo
vytvorit vlastni analyzator textu (parser), a to ru¢né nebo vyuzit néjaké exis-
tujici nastrojed. Software, ktery potrebuje mit zdrojové kédy zpracované, jiz
existuje. Pokusime se jeho ¢ést k tomuto tcelu vyuzit.

3.2 Prekladace

Pocita¢ nedokéze primo spustit zdrojovy soubor, proto je nutné ho nejdiive
pf"eloéitE do strojového kédu. Software, ktery provadi tento preklad, se nazyva
prekladac. Samotné prekladace se sklddaji z vice ¢asti. Na obrazku El]yse
nachézi jednoduché schéma prekladacet.

Prvni ¢tyfi bloky patii do tzv. frontendu prekladace, protoze jsou zavislé
na vstupnim programovacim jazyku. Generator kédu potom patii do tzv.
backendu prekladace, ten je zavisly na konkrétni platformeé. Frontend ze zdro-
jového kodu vytvori tzv. mezikod. Backend prijima tento mezikdd a vygeneruje
strojovy kéd pro danou platformu.

Vyhoda tohoto pristupu je ta, ze pro jednu platformu staci vytvorit jeden
backend. Poté staci pro rtizné programovaci jazyky napsat rtizné frontendy.
Toto samoziejmé funguje i obracené. Pokud chceme vytvorit prekladac¢ pro
jeden jazyk na vice platforem, stac¢i vytvorit jen jeden frontend. Nemusime
pro kazdou dvojici jazyk-platforma psat novy prekladac.

4Napi. YACC a Bison

5Nebo interpretovat jinym programem.

6Schéma plné neodpovidd redlnym prekladaciim. Jsou napiiklad opomenuty éasti, které
se vénuji optimalizaci.
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Lexikalni analyzator

Syntakticky analyzator

Tabulka symboli Semanticky analyzator

Generator mezikdédu

Generator kédu

Obréazek 3.1: Schéma jednoduchého prekladace.

3.2.1 Frontend prekladace
Lexikalni analyzator

Seskupuje jednotlivé znaky do smysluplnych sekvenci neboli tokenti. Tokeny
s sebou mohou nést i néjakou jinou informaci, naptiklad u ¢isla to muze byt
jeho hodnota. Uvazme néasledujici priklad v jazyce C:

foo = bar(1 + 2);
Lexikalni analyzator by tuto sekvenci na tokeny mohl prevést nasledovné:

<id:"foo"> <assignment-operator> <id:"bar">
<left-bracket> <int-number:1> <plus-operator>
<int-number:2> <right-bracket> <semicolon>

Nasledujici jednotka prekladace pracuje s témito tokeny.

Syntakticky analyzator

Ze sekvence tokent vytvari reprezentaci, kterda odrazi gramatickou strukturu
jazyka. Typicky to byva néjaka stromova reprezentace. Obsahuje tedy napti-
klad i zdvorky, dvojtecky, stredniky a podobné.
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IV \}\15

id:foo call:bar

N
+
1 2
Obrazek 3.2: Zjednoduseny priklad abstraktniho syntaktického stromu.

Sémanticky analyzator

Sémanticky analyzator pracuje se syntaktickym stromem a vytvari tzv. abs-
traktni syntakticky strom (AST). Ten lépe popisuje logickou strukturu jazyka
(narozdil od gramatické). Priklad zjednoduseného stromu pro predchozi sek-
venci tokenti 1ze najit na obrazku B.2. Interpretace tohoto stromu je nasledujici:
do identifikdatoru foo mame priradit vysledek volani funkce s identifikdtorem
bar, jejiz argumentem je operator +, jehoz leva strana je 1 a prava je 2.

Ostatni

Ostatni c¢asti prekladace pro nas nejsou relevantni. Vasnivy ¢tendr necht se
podivéd na [30], kde najde podrobny popis, jak prekladace funguji. S AST
by se pro méreni vétsiny metrik pracovalo 1épe nez jen se zdrojovym koédem
jakozto sekvenci znaki.

3.3 Clang a jeho rozhrani

Jazyk C++4+ ma velmi slozitou gramatiku. Vytvotreni vlastniho frontendu by
zabralo velké mnozstvi ¢asu. Vyuzijeme LLVM [B1], coz je kolekce rtuznych
casti prekladactu a obecné kolekce nastroji. Z této kolekce vyuzijeme nastroj
Clang [1]. Je to frontend k jazyku C, C++ a Objective C. Generuje mezik6d
pro LLVM-CORE;, ktery slouzi jako backend pro LLVM kolekci.

Clang je mozné pouzit jako knihovnu. Obsahuje rozhrani, diky kterym je
mozné se syntaktickym stromem jednoduse manipulovat. Jednd se o LibClang,
Clang Plugins a LibTooling. Existuji samoziejmé i jiné prekladace jako napti-
klad GCC (GNU Compiler Collection) nebo MSVC (Microsoft Visual C++).
Ty ale zadna takova rozhrani neposkytuji.

Oficialni dokumentace Clangu je vygenerovand z dokumentac¢nich komen-
tara zdrojového kédu. Samotni vyvojari doporucuji pro pochopeni studovat
zdrojovy kéd a podivat se na existujici programy, které toto rozhrani vyuzivaji.
Je k dispozici také nékolik kratkych oficidlnich névodi.
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Tyto rozhrani vyuziva i Clang pro nékteré nastroje. Jeden z nich je na-
priklad clang—tidyﬂ. Ten za pomoci statické analyzy programu nahlasi chyby
nebo néjaké obecné doporuceni, které by mohlo program zlepsit (pokud napti-
klad metoda nepouziva zadné clenské proménné, navrhne z ni udélat statickou
metodu).

3.3.1 AST Clangu

Pred popisem samotnych rozhrani je nejprve vysvétleno, jak vypada AST
Clangu. Pokud je déle v textu zminéno AST, je tim mysleno AST Clangu. In-
terné jsou jednotlivé uzly AST reprezentovany jako tridy. Tyto t¥idy nemaji
jednoho spole¢ného predka. Vétsina téchto t¥id ma jednoho z nasledujicich:
Decl, Stmt a Type. Decl reprezentuje deklarace nebo definice. Stmt repre-
zentuje ruzné prikazy, napriklad if. Reprezentuje také vyrazy (expressions).
Type jsou datové typy. Existuji i dalsi zékladni t¥idy jako naptiklad QualType,
ktery reprezentuje typ kvalifikdtoru (napf. u const int a; by QualType re-
prezentoval const).

AST se prochézi pomoci metod, které maji dané tridy k dispozici. Uvazme
napriklad ptikaz if. Ten je reprezentovany ttidou IfStmt. Ta méa mimo jiné
k dispozici metody getThen(), getElse () a getCond (), diky kterym je mozné
pristoupit k podmince a télu samotného prikazu.

AST neni strom, je to obecny graf. Napiiklad z uzlu CXXRecordDecl, ktery
reprezentuje (nejen) C++ t¥idu, mizeme pristupovat ke vSem ostatnim t¥i-
dédm, které jsou s ni spratelené nebo ke tridam, ze kterych tato trida dédi.
Clang API obsahuje rizné rozhrani, kterd jsou schopna projit timto grafem
jako by to byl strom.

3.4 LibClang

LibClang [32] je rozhrani v jazyce C, existuji ale tzv. bindingsE pro Python.
Prichod stromem je realizovian pres Visitor pattern [33]. Vyvojari se snazi
toto rozhrani délat stabilni a zpétné kompatibilni napfi¢ verzemi. Abstrahuje
AST pres tzv. Cursors. Ty reprezentuji jednotlivé uzly AST. Toto muze byt i
nevyhoda, tato abstrakce totiz neposkytuje kompletni pristup k AST. Pokud
je takovy pristup potfeba, neni toto rozhrani vhodné.

3.5 Clang Plugins

Clang Plugins [34] jsou uréeny pro provedeni dalsich akci nad AST pii sa-
motné kompilaci. Jedné se o dynamické knihovny. Nacita je pii béhu samotny

"Tento nastroj pouzivé napiiklad IDE Clion.
8Jedn4 se o jakysi ,most“ mezi dvéma programovacimi jazyky. Umozniuje aplikaci na-
psanou v jazyce A pouzivat i v jazyce B.
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prekladac¢. Mohou byt vhodné, pokud chceme mit pri kompilaci néjaka speci-
alni varovani navic (dokdzou kompilaci i zastavit). Nehodi se, pokud chceme
aplikaci spoustét i mimo sestavovaci proces.

3.6 LibTooling

LibTooling [35] je C++ rozhrani. Jednotlivé uzly stromu jsou reprezentovany
jako tiidy. Obsahuje i abstrakce na manipulaci s AST. Je mozné pouzit jakou-
koli ¢ast prekladace, programator ma k celému Clangu plny pristup. Vyvojari
upozornuji, ze se toto rozhrani mize ¢asto ménit. Pro stabilni rozhrani je tedy
lepst pouzit LibClang.

3.6.1 Pruchod AST

Zde jsou uvedeny zpusoby, jak je mozné AST prochazet. Tyto zpisoby je
mozné ruzné kombinovat. Napriklad lze najit definici funkce pomoci prvniho
zpusobu a télo funkce prohledat pomoci druhého zptisobu.

RecursiveASTVisitor

Tento zpusob vyuziva Visitor pattern [33] a Curiously Recurring Template
pattern [36]. V Clangu existuje tfida RecursiveASTVisitor. Ta obsahuje na-
sledujici t¥i typy funkci, které pii pruchodu pouziva: Traverse*, WalkUpFrom*
a Visit*, kde * reprezentuje uzel, pro ktery je dand metoda volané, napriklad
tedy TraverseIfStmt pro if piikaz.

Cinnost této t¥idy je sumarizovana v nasledujicich tiech bodech:

1. Projde vSechny uzly v AST preorder nebo postorder priichodem. K tomu
slouzi metody Traverse.

2. Pro kazdy uzel zavola metodu WalkUpFrom, ktera projde t¥idni hierarchii
daného uzlu. Zac¢ind na jeho dynamickém typu a konci na zdkladnich
typech (Stmt, Decl, Type, ...) a pro kazdou takovou dvojici (uzel, typ)
zavolaji metodu Visit.

3. Pro kombinaci (uzel, typ) zavold prislusnou metodu Visit. Tato metoda
je primo urcend pro prepsani uzivatelem a muze spustit libovolnou akci
nad danym uzlem.

Pro tyto metody existuje usporadani Traverse > WalkUpFrom > Visit. Jed-
notlivé druhy metod mohou volat jen ty, které jsou o jedno mensi nebo stejné.
Tedy naptiklad WalkUpFrom muize volat jiné WalkUpFrom nebo Visit, nemiize
volat Traverse.

WalkUpFrom nejdiive vold WalkUpFrom nadtiidy, az potom vola Visit.
Necht A je nadtiida B a tyto t¥idy reprezentuji uzly v AST. Potom WalkUpFromB
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nejdiive zavold WalkUpFromA a az poté VisitB. WalkUpFromA by opét zavo-
lalo WalkUpFrom, pokud by mélo nadttidu, a poté VisitA na uzel. Visit tedy
bude zavolan na vsSechny nadtiidy. V tfidni hierarchii bude nejprve zavolan
na nejvyssi tfidu v hierarchii a postupné smérem dolu na ostatni podtridy, az
se dostane ke skute¢nému typu uzlu.

Je mozné vytvorit tridu, kterd podédi od RecursiveASTVisitor a uvede
sama sebe do jejitho sablonového argumentu. Poté, pokud nam stac¢i pouze
navstivit dané uzly, prepiSeme prislusné Visit metody. Tyto metody nemu-
sime prepisovat pro vSechny uzly, ale pouze pro ty, které nas zajimaji. Pokud
chceme upravovat i priichod, je mozné prepsat Traverse a WalkUpFrom me-
tody.

AST Matchers

Dalsi zptisob jsou tzv. AST Matchers. Je podobny funkciondlnimu programo-
vani. Priklad matcheru, ktery najde vsechny operatory +, které maji na levé
strané celociselny literal s hodnotou nula:

binaryOperator (
hasOperatorName ("+"),
hasLHS (integerLiteral (equals (0)))

Matchert je opravdu velké mnozstvi. Jsou rozdéleny na tii kategorie. Prvni
z nich hledaji samotné uzly, v piikladu to je binaryOperator. Dalsi po-
tom specifikuji vlastnosti, ktery nalezeny uzel musi spliovat, v piikladu je
to hasOperatorName a equals. Posledni druh kontroluje, zdali ma nalezeny
uzel urcity vztah k jinému uzlu, v prikladu to je hasLHS.

Ke kazdému matcheru je mozné pridat néjaky callback. To je objekt, ktery
se zavold, kdyz matcher najde pozadovany uzel. Zaroven je mozné nalezeny
uzel zachytit prikazem bind a s nalezenym uzlem potom v callbacku dal pra-
covat.

Manuéalni prichod

Dalsi moznost je projit AST po hrandch s vyuzitim metod danych uzli. Na-
priklad uzel, ktery reprezentuje deklaraci tiidy, obsahuje iterdtory na vsSechny
deklarace jeho metod a atributi. Pomoci nich je mozné tyto ¢leny projit a pro-
vést nad nimi libovolnou dalsi akci. Tato metoda je vhodné, pokud je potieba
prochézet AST a znat kontext.
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KAPITOLA 4

Implementace

Tato kapitola popisuje implementaci mérice metrik a pravidla, kterymi se
Tdi pti pocitani jednotlivych metrik. Program vyuziva rozhrani LibTooling
popsané v sekci B.6. Pouziva i vSechny typy prichodt AST, které byly zminény
v sekci B .

4.1 Kostra programu

Kostra programu tvori trida, kterd dédi z t¥idy RecursiveASTVisitor. Ta
je popsana v podkapitole . Tato trida navstévuje vSechny funkce a tridy.
Clang ke kazdému uzlu AST dokaze priradit unikdtni ¢iselny identifikator. Pro
ukladani informaci o metrikich ale nemtzeme tento identifikator vyuzit. Uzly
totiz nemaji stejny identifikdtor napri¢ vice riznymi zdrojovymi kédy. Tridy
muzeme uklddat podle jejich ndzvu. U metod tato informace nestaci, mohou
byt totiz pretézovany. Jsou identifikovany podle ndzvu a datového typu jejich
argumentu.

Trida vykonava postupné nasledujici ¢innosti:

1. Navstivi vSechny funkce, pro kazdou z nich vytvori prislusné mérice me-
trik a spusti je nad danou funkci.

2. Spusti vypocty metrik, které potrebuji pristup k celému AST.

3. Vyexportuje vypoctené metriky.
4.2 Meérice metrik
Jednotlivé mérice se déli na dvé kategorie. Prvni potfebuji pouze télo funkce,
kterou pravé zkoumaji. Nepotrebuji znat zadny dalsi kontext nebo si pamato-

vat informace z predeslych méfeni. Jde napriklad o metriky jako je cykloma-
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vvvvv

FunctionVisitor, kterd obsahuje abstraktni metodu CalcMetrics a ruzné
Export abstraktni metody. Prvni zminénd metoda dostava jako argument de-
finici funkce a provadi vlastni vypocet metrik. Druhé zminéné metody slouzi
na vyexportovani dat. To, jak tiida provede vlastni vypocet a export metrik,
je v jeji rezii. Je ale dulezité, aby tyto metody obsahovala.

vvvvv

vvvvv

export maji jako argument identifikator funkce nebo ttridy, kterd by se méla
vyexportovat.

4.3 Implementace jednotlivych mérica

Zde jsou popsany implementace jednotlivych metrik. Neni to tak, ze by pro
kazdou metriku existovala pravé jedna ttida, ktera ji méri. Nékteré tiidy meéri
vice metrik najednou.

4.3.1 Lines of Code

Clang obsahuje tifidu SourceManager. Tato tiida obstaravd jednotlivé zdro-
jové soubory, se kterymi kompilator momentalné pracuje. Clang ji napriklad
pouziva pri chybovych hlaskdch. Dokéze totiz pro kazdy uzel AST urcit, v ja-
kém souboru a na jakém Fadku a sloupci se nachazi. Mizeme ji tedy vyuzit
na nalezeni zacatku a konce téla funkce. Tento zptisob ndm vrati presny pocet
radkui. Jsou tedy zapocitany i prazdné fadky a komentare.

4.3.2 Pocet prikazt

Spocitat pocet prikazii uz neni tak jednoduché. P¥imocary postup je spocitat
vSechny uzly, jejichz nadtrida je trfida Stmt. Ta byla popsdna v sekci B.3.1.
Dilezité je, ze i tfida, kterd reprezentuje Expr, je podtfida Stmt. Uvazme
nasledujici prikaz:

std::string s = "Hello";

AST pro tento prikaz je mozno najit na obrazku @

Tento prikaz by se pocital za osm misto jednoho. Druha moznost je nepfi-
¢itat uzly, které jsou podtridou Expr. V tom piipadé by byl problém s prikazy
jako je volani funkce nebo prifazovaci operator. Ty jsou totiz podtiidou Expr.

Nésledujici zpusob se ukazal jako efektivni. Prikazy, které typicky obsahuji
néjaké dalsi prikazy, jako je napriklad if, while nebo i samostatné slozené
zévorky, nazyvame sloZené prikazy. U téchto slozenych prikazi spocitame,
kolik maji v AST déti. Pokud nékteré z téchto déti je také slozeny prikaz,
opét spocitdme pocet jeho déti. Je nutné vynechat ty déti, které jako ptikazy
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DeclStmt
"-VarDecls
"-ExprWithCleanups
"-ImplicitCastExpr

"-CXXConstructExpr
|-ImplicitCastExpr
| “-StringLiteral
"-CXXDefaultArgExpr

Obrézek 4.1: AST Clangu pro vyraz std::string = "Hello".

pocitat nechceme. Naptiklad prikaz for méa ¢tyti déti, prvni tii jsou poporadé
inicializace iterac¢ni proménné, podminka a inkrementace. Ctvrty z nich je télo
tohoto piikazu. Prvni tii je tedy nutné pfeskocit.

4.3.3 Cyklomaticka slozitost

Pocitani cyklomatické slozitosti je pomérné jednoduché. Metrika nepracuje
s kontextem, je tedy mozné pouzit AST Matchers. Jednoduse se v téle funkce
spocita pocet uzll, které se shoduji s danymi matchery. Nasledujici prikazy
jsou pocitany:

o for o if

L4 Whlle . and (&&)

o ternarni (conditional) operator
e or (I1)

o for range

e catch
e case

e« do e goto

Jiné meérice, napt. CCCC [24], zapocitavaji i pfikazy return, continue,
break. Tyto prikazy sice zvysuji slozitost programu, ale nevétvi ho. Proto je
implementace nepocita.

4.3.4 Halsteadovy tokeny

Halsteadovy tokeny byly implementovany pres AST Matchers. Tento pristup
bohuzel nebyl prilis tspésny. AST obsahuje spoustu uzlu navic a je pomérné
obtizné vybrat relevantni c¢asti. Pokud naptiklad metoda pristupuje ke své
¢lenské proménné, v AST se implicitné objevi this. Toto se samoziejmé da
zachytit. C++ v kombinaci s AST obsahuje pomérné dost takovych situaci.
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Byla tedy implementovand metrika, kterd se snazi zachytit pocet operatori
a pocet operandu. Jako operatory se pocitaji prikazy, které kontroluji tok
programu, vSechny klasické operatory (+, <<, *, new apod.) a volani funkci.
Operandy jsou literaly, proménné a goto navésti. Navic je pocitan jen celkovy
pocet vyskytl, nikoli unikatni.

Tento zpusob pocitani ale nepocita tokeny, nybrz ¢ast uzla z AST. Prav-
dépodobné lepsi zpusob je prevést zdrojovy kéd na sekvenci tokenu (nikoli
na AST). Tyto tokeny potom rozdélit na operatory a operandy a spocitat je.
Takto bychom pocitali ¢isté syntaktickou stranku programu. Implementované
metrika tedy vlastné neodpovida Halsteadovym metrikdm a jeji export neni
soucasti implementovaného programu.

4.3.5 Maximalni hloubka

Tato metrika nebyla zminéna v reserSi. Nicméné byla implementovana jako
mozny ukazatel zbyte¢né mnoho vnorenych prikazi. Na prvni pohled zvlastni
chovani je u prikazu else. Nasledujici kod

if(cond1) { ... }
else if(cond2)
{

¥

mé maximalni hloubku rovnou 3. Je totiz interpretovan néasledovné:

if(cond1){ ... }
else
{
if(cond2) { ... }
}

Tento pristup je zvolen kvili konzistenci. Pokud by v else vétvi byl jakykoli
jiny slozeny ptikaz nez if, zvyseni hloubky by prirozené dévalo smysl.

Metrika byla implementovdna pfes ruéni pruchod AST, je totiz nutny
kontext pfi pocitani_hloubky. Byla zvolena podobna strategie jako u poctu
piikazt, viz sekce . Hloubka je spocitana rekurzivné pro kazdy slozeny
prikaz.

4.3.6 NPATH

voew

NPATH je ponékud slozitéjsi nez cyklomaticka slozitost, pri pruchodu AST je
totiz nutny kontext. Byla pouzita tfida StmtVisitor z Clangu. Tato tfida ob-
sahuje metody Visit pro kazdy uzel, ktery dédi z tiidy Stmt. Dokaze spravné
preposlat danou ttidu podle jejiho dynamického typu. Druha moznost by bylo
vyuzit dynamické pretypovani pro vSechny typy prikazu, u kterych je nutné
NPATH pocitat. Pravidla pro pocitani se ridi sekci . Vyjimku z téchto
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pravidel tvori case prikazy. Pokud je jich vice za sebou, je pocitan jen po-
sledni.

Jsou pfidany prikazy, které resi vyjimky (catch). Ty totiz vétvi kod, pokud
se vyjimka v bloku vyhodi. Pravidla pro pocitani vyjimek jsou nasledujici:

try {
<try-range>

} catch(exc_1) {
<catch-range-1>

}

catch(exc_n) {
<catch-range-n>

}

n
NP(try) = NP((try-range)) + Z N P({catch-range-i))

i—1
P1i pouziti této definice nebudou namérené hodnoty presné odpovidat poctu
acyklickych cest. Vyjimka totiz mtze byt vyhozena kdykoli v try bloku. Ta-
kovy stav je ale obtizné zachytit. Samotné hodnoty méfeni by navic byly velmi
vysoké, pokud by se takto cesty pocitaly. Takto se projevi zvysena slozitost pri
pouziti vyjimek a namérend slozitost neprehlusi slozitost ostatnich piikazu.

Samotné pocitani je jednoduché. Sekvenéni piikazy maji NPATH hodnotu

jedna. U ostatnich piikazi se vzdy navstivi vSechny ¢asti, které pravidla spe-
cifikuji (napf. u if se navstivi podminka a télo) a vysledek se pripoc¢itd do
vysledné hodnoty. Takto se rekurzivné projde celé télo funkce.

4.3.7 Fan-in a Fan-out

Ptvodni verze této metriky pocitd pocet modula. Jelikoz budou primarné
meéreny kratké programy, je tato metrika interpretovana dvojim zpusobem.
Jako modul 1ze vnimat funkci nebo tiidu. Pristup, kde modul je jedna trida,
je zminén v sekci . Zde je popsan pristup, kde modul je funkce. Fan-in
riké, kolik funkci momentalné mérend funkce vola, a fan-out rika, kolikrat je
volana.

Z empirickych duvodi se u fan-in nepocita volani pretézovanych operatora.
Casto totiz byvaji pouzivany na piistupy ke kontejnertim, chytrym ukazate-
lim nebo pro vstupni a vystupni proudy ze standardni knihovny. Také neni
pocitano volani konstruktoru a destruktort.

Na rozdil od predchozich metrik potiebuje tato pristup k celému AST, ni-
koli jen k jedné funkci. Ttida navstévuje vSechny definice funkeci. V nich poté
diky AST Matchers najde jakékoli volani. Pro kazdé takové volani inkremen-
tuje fan-in soucasné funkce a fan-out funkce, ktera je volana.

Tato metrika nevraci presné vysledky u hodnoty fan-out, pokud je pouzi-
van polymorfismus. Z analyzy zdrojového kédu je obtizné zjistit, na jaké tridé
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je metoda opravdu volana. V takovych pfipadech nejsou namérené hodnoty
Spravné.

4.3.8 Objektové orientované metriky

Pocitani objektové orientovanych metrik ma na starosti jedna ttida. Kombi-
nuje vSechny tii moznosti prochazeni AST, které byly zminény v sekci .
Pottebuje ptistup k celému AST, protoze u metrik jako je soudrznost (coupling)
musi mit povédomi o vsech tridach.

Pocet déti a délka dédiéného stromu

U kazdé tridy je mozné jednoduse pristoupit ke tfiddm, ze kterych soucasné
trida dédi. K poc¢tu déti u téchto trid pripoc¢teme jednicku. Ttida, ktera z zadné
tTidy nedédi, ma délku dédi¢ného stromu 0. Ostatni tFidy maji délku stromu
rovnou maximu z délky stromu trid, ze kterych dédi, plus jedna. Takto se
délka jednoduse rekurzivné spocita.

Pocet metod a atributu

Jednotlivé deklarace t¥id obsahuji iteratory na jejich metody a atributy. Spo-
¢itat jejich pocet je tedy trividlni. Zaroven i obsahuji indikator jejich trovné
zapouzdreni a zdali prepisuji jinou metodu. Neni tedy problém spocitat ve-
fejné ¢i privatni atributy a metody.

Lack of Cohesion

V prvni fadé je potfeba urcit, zda jsou dvé metody podobné (musi pouzi-
vat alespon jeden stejny atribut). Potfebujeme si tedy u kazdé metody po-
znamenat nazvy atributu, které pouzivaji. To lze jednoduse najit pomoci
AST Matchers. Nalezené atributy si pro kazdou metodu uchoviame tak, aby-
chom odstranili duplicity. Poté mtizeme porovnat vSechny dvojice funkci a
spocitat metriku z definice .

Coupling, Fan-in a Fan-out

Zde budeme modul vnimat jako jednu tiidu. Fan-in tiidy A je pocet trid,
jejichz metody jsou tiidou A volany. Fan-out tiidy A je pocet tiid, jenz volaji
metody tfidy A. Coupling (soudrznost) je soucet téchto dvou metrik. Pokud
existuje dvojice, kterd si navzajem vold metody, pocita se jen jednou.

Tyto metriky se méri pomérné jednoduse. Staci v metodach dané tridy
vyhledat volani metod a ulozit si nézev tiidy, ke které volanad metoda pri-
slusi. Vysledek je unikatni pocet takto ulozenych nazvi. Do tohoto poctu neni
zapocitana tiida, pro kterou se metrika pocita.
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4.4 Detaily implementace

AST Matchers

AST Matchers je mozné pouzit na cely AST nebo jen na jeden dany uzel. Neni
mozné je vyuzit na podstrom AST. Tento problém by se dal vyfesit pomérné
jednoduchym zasahem do zdrojového kédu Clangu. Takové feseni neni moc
prenositelné, protoze kazdy uzivatel, ktery by si chtél program sam sestavit,
by musel také pirepsat zdrojovy kéd Clangu. Byl zvolen jiny zpiisob, a to
vytvoreni tiidy, kterd dédi od RecursiveASTVisitor a navstévuje podstrom
AST. Na kazdy uzel v tomto AST poté zavola predany AST Matcher. Takové
feseni je funkéni a prenositelné, jen pridava dalsi vrstvu navic.

Makra

Jesté pred samotnym mérenim jsou makra expandovana. Pokud napriklad koéd
obsahuje podminény blok, ktery podminku nespliuje, bude tento kus koédu pii
meéreni ignorovan. Také jsou nahrazeny vsechny #define prikazy jejich tély. Po
expanzi maker mohou byt nékteré funkce, které jsou na prvni pohled pomérné
jednoduché, velmi slozité.

Hlavni nevyhoda spoc¢iva v tom, ze nékteré prvky standardni knihovny
byvaji implementovany jako makra. Jedné se naptiklad o makro assert. To
muze v nékterych implementacich obsahovat piikaz if, tim padem zvysuje
NPATH a cyklomatickou slozitost.

Vyhoda spoc¢iva v tom, ze jsou expandovany #include direktivy. Pokud
je projekt rozdélen na hlavickové a implementacni soubory, budou pocitany i
hlavickové soubory, které jsou za pomoci této direktivy pridany. Vynechany
jsou hlavickové soubory systému, tedy naptiklad standardni knihovna.

4.4.1 Korektnost zdrojového kédu

Pro spolehlivd méreni musi byt analyzovany zdroj korektni z pohledu gra-
matiky a sémantiky jazyka. AST neni mozné na nekorektnich programech
validné sestavit. Na nekorektni programy je mozné méric¢ spustit, vysledek ale
neni definovany.
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4. IMPLEMENTACE

4.5 Porovnani s ostatnimi mérici

Tabulka [1! ukazuje, které metriky implementovany software méri ve srovnani
s open-source alternativami.

] ‘Préce CCCC PMCCabe SourceMonitor

Lines of Code Ve
Statements Count
Comment Density

Cyclomatic Complexity
NPATH
Maximum Depth

Fan-in

Fan-out

Weighted Methods Per Class
Number of Children
Length of Inheritance Tree
Fan-in, Fan-out (OOP)
Cohesion

NIN NS X SNNSN NN XN S
RN EN RN EN | R B P RN AN ETIES
N R R RIS IANANANAS

<[ 3| 3| <[ 3 |[ 3| | |||~

Tabulka 4.1: Prehled metrik, které jednotlivé programy méri
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KAPITOLA 5

Testovani

Program je primarné urcen pro mensi skolni programy, byl ale otestovan i
na rozsdhlejsim open-source projektu. Implementace byla zdroven porovnana
oproti existujicim open-source feSenim. Jelikoz open-source varianty neméri
dostatecné spolehlivé nebo maji jinou definici metrik (napiiklad CCCC pocité
cyklomatickou slozitost jinak, viz sekce ), nemohly byt pouzity pro nameé-
feni referencnich hodnot. Nékteré metriky navic open-source varianty vibec
neméri (napt. NPATH).

Program byl zaroven otestovan jednotkovymi testy. Objektové orientované
metriky byly otestované jen jednotkovymi testy. Jen pocet déti a délka dédic-
ného stromu byly otestovany na velkém projektu. Objektové fan-in a fan-out
byly otestovany na péar tfiddch ve velkém projektu zminéném v nésledujici
kapitole.

5.1 Testovani na velkém projektu

Byl vybran C++ projekt Box2D [37], ktery obsahuje vice nez 700 funkci a
zhruba 120 t¥id. Spravnost méfeni byla ovérena pouze na malé podmnoziné.
Konkrétné bylo vybrano 21 funkci. 15 z nich jsou funkce, které maji nejvice
prikazi. Zbytek byl vybran ndhodné. Pro tyto funkce byly metriky ruéné spo-
¢itany. Vyjimku tvori metrika fan-out, u té byl vyuzit nastroj grep. Implemen-
tace na této podmnoziné namértila spravné hodnoty. Vysledky implementace
byly rovnéz porovnany s open-source programy.

5.1.1 Porovnani s ostatnimi mérici

Nasledujici kapitoly ukazuji rozdily méreni u jednotlivych metrik. Hodnota
jednotlivych sloupcu indikuje, o kolik se hodnota metriky méfend danym néa-
strojem lisi od implementace. Ocekava se, Ze se nékteré hodnoty budou mirné
lisit. CCCC, SourceMonitor a PMCCabe totiz nezapocitavaji piikazy uvnitt
maker. Navic i k samotnému métfeni metrik mohou pristupovat jinak.
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5. TESTOVANT

Pocet prikaza

Na obrazku @ je vidét odchylka u méreni poc¢tu prikazi. Tato odchylka je po-
meérné prijatelnd. PMCCabe pocita piikaz for jako tii piikazy, implementace
tento prikaz pocita jako jeden. To je hlavni divod pro vétsi pocet prikazi,
nez naméfila implementace. Zaroven nepocita piikaz else jako samostatny
prikaz, proto muze byt hodnota i mensi.

20 A
I PMCCabe

15 1 SourceMonitor

10

N ]

lI_II_]__I_I_ T

_].0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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BB O DD D DI L L Ly Lo Lo o o a0
e Oy N Nl Ny a0, s e, 8 sy s 8 8 A i by G
G 6 I B g, % e 0 0 e e % %

Odchylka od implementace

o

Pocet prikazii naméreny implementaci

Obréazek 5.1: Odchylka u poc¢tu prikazi.

Cyklomaticka slozitost

Na obrazku @ je zobrazena odchylka méreni cyklomatické slozitosti. Je vidét,
ze hodnoty se u PMCCabe lisi jen mirné. U funkce 13 je rozdil veliky. Dtvod
je ten, Ze obsahuje 9 assert maker (PMCCabe, CCCC a SourceMonitor je
tedy nepocita), které ve svém téle obsahuji piikaz if. U CCCC jsou vyssi
hodnoty prevazné kvili tomu, ze pocitd i prikazy jako je break a return.
Zaroven nepracuje s makry a vyjimkami, proto muze byt hodnota i mensi.

Maximalni hloubka

Tuto metriku méri pouze SourceMonitor. Namérené hodnoty byly témér stejné.
Chyba nastala pouze u t¥i funkci a byla minimalni. Rozdil miize zapric¢init
zpusob pocitani piikazu else, ktery je popsany v sekci .
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B CCCC
PMCCabe

2 : H B SourceMonitor
ggu___"__,_m L/ N A

Odchylka od implementace
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Cyklomatickd slozitost namérena implementaci
Obréazek 5.2: Odchylka u cyklomatické slozitosti.
Fan-in

SourceMonitor tuto metriku primo nazyva calls. Méri pocet volanych funkei
stejné jako metrika fan-in u implementace. Na obrizku @ se nachazi odchylka
oproti SourceMonitor. Hodnoty se v nékterych pripadech extrémné lisi. Sour-
ceMonitor do volani funkce pocita i volani konstruktoru, destruktoru, makra,
C++ pretypovani a podobné. V nékterych pripadech naméftil vyssi hodnoty,
nez kolik volani se ve funkci nachézi (véetné zminénych v minulé véte).

5.2 Testovani na malém projektu

Testovani probéhlo na dvou mensich projektech. Namérené hodnoty byly pouze
meérené hodnoty velmi lisily. Jedné se o tkoly do programovaciho predmétu na
Skole FIT CVUT. Pro tyto tikoly existuje od studentti spousta odevzdanych
feseni, nad kterymi budou méfi¢e porovnany. Tyto soubory byly otestovany

Pro kazdou funkci ve zdrojovém souboru byly naméreny jednotlivé metriky.
7 namérenych hodnot byl spocéten rozdil, ktery vracela implementace a open-
source mérice. Tyto rozdily byly poté secteny a vydéleny celkovym poctem
fadkt funkei. Hodnoty byly vyndsobeny é&slem 100. Rikaji, jaké je primérna
odchylka na 100 fadkd v daném souboru. Pro kazdy soubor se poté tyto
hodnoty zanesly do histogramu.

Prvni dloha byla zrcadleni obréazku. V grafech je pod nazvem Image. Byla
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Odchylka od implementace

Fan-in naméreno implementaci

Obrazek 5.3: Odchylka u fan-in.

to prvni tloha v semestru, odevzdanych soubori bylo 4328. Druha tloha byla
implementacné narocnéjsi nez prvni. Méla nejmensi Uspésnost v semestru.
Odevzdani bylo pouze 1240. Jednalo se o implementaci fetézce, ktery je slepen
z jednotlivych mensich fetézcti. V grafech je oznacend jako String.

5.2.1 Filtrace

Odevzdanych soubort je velké mnozstvi. Studenti mohou odevzdat svij kéd
vicekratd. Mezi odevzdanymi soubory se tedy nachdazi nékolik ,,skoro“ dupli-
kat. Casto se totiz odevzdani od stejného studenta lisi jen nepatrné. Tyto
podobné soubory byly kromé nejstarsiho odstranény. Takova filtrace mize byt
vypocetné narocna. Neporovnaval se kazdy soubor s kazdym. Kazdy soubor
byl porovnan jen s uréitou podmnozinou, kterd byla odevzdana v podobné
dobé.

Byly také odstranény soubory, které svym fesenim viibec neodpovidaly
zadani dané tlohy. Takovy Sum pravdépodobné vznikl kvili tomu, ze studenti
omylem nahrali své feseni pod nespravné zadani.

Muze se stat, ze néktery meéri¢ chybné zpracoval zdrojovy kéd. U imple-
mentace toto nastane, pokud zdrojovy kéd nelze zkompilovat. Takové zdrojové
kédy byly vynechany. Dale byly preskoceny soubory, které open-source meérice
Spatné zpracovaly. Jako indikator tohoto jevu pouzivime fakt, ze méfice nasly
méné nez polovinu funkci, které ve zdrojovém kédu nasla implementace.

90bvykle maji k dispozici 20 nepenalizovanych pokusti.
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Samotné odevzdavaci prostiedi definuje specidlni makro. Pokud bude kus
kédu umistén v podminéném prikazu, ktery kontroluje, jestli je toto makro
zadefinované, odevzdavaci prostiedi ho ignoruje. Typicky se toto vyuziva pro
vlastni testovaci funkce, které nemusi byt soucasti odevzdani. Pi méfeni bylo
toto makro definovano. Testovaci funkce tedy méfeny nebyly. Ostatni mérice
expandovat makra neumi. Porovnavany byly ale jen ty funkce, které namérila
implementace.

Filtrace souboru nebyla perfektni, to ale nebyl ucel. Cil byl predevsim
eliminovat vétsinu Sumu, ktery by se v méfenich mohl objevit.

5.2.2 Cyklomaticka slozitost

Image String

800

- 600 -
g
=]

& 400 1

200 A

0 T T T T T
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8

Rozdil Rozdil

Obrézek 5.4: CCCC - Odchylka u cyklomatické slozitosti.

Na obrazku @ je zobrazen histogram. Je zde ukazano, jak moc se hodnoty
metodou pocitani, kterou CCCC pouziva. Toto bylo zminéno v podkapitole
b1

Na obrazku v priloze @ se nachazi typové stejny histogram pro méric¢
PMCCabe. Naméfené hodnoty byly naprosto stejné. V ojedinélych piipadech
byla odchylka minimalni.
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5.2.3 Pocet prikaza

Na obrazku @ je histogram, ktery ukazuje primeérnou odchylku od poctu
piikaz na 100 radkd. Namérené odchylky nejsou zanedbatelné. V obou pro-
jektech bylo naméatkové vybrano nékolik soubori, kde byl rozdil veliky. V
téchto souborech byl rozdil zapri¢inén existenci for prikazti. PMCCabe totiz
za kazdy tento ptikaz zvysi hodnotu o t¥i, implementace jen o jednu.

Image String
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Cetnost

250

0 10 20 30 40 0 10 20 30
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Obréazek 5.5: PMCCabe - Odchylka u poctu piikazi.

38



KAPITOLA 6

Zaver

V této kapitole jsou shrnuty vysledky préce a jeji pfinos. Zaroven jsou uvedeny
moznosti, jak na praci navazat.

6.1 Shrnuti prace

V dvodni kapitole E] byla predstavena motivace a cile prace. V kapitole E byla
provedena reserse na ruzné softwarové metriky a na existujici meérice téchto
metrik. Bylo uvedeno, jak se metriky méii a co o zdrojovém koédu vypovidaji.

V kapitole E byly stru¢né predstaveny prekladace. Dale byl rozebran pfe-
klada¢ Clang a jeho rozhrani, které je mozné vyuzit pro statickou analyzu
kédu. Na zakladé téchto reSersi byl implementovan méri¢ metrik pro jazyky

C a C++. Protoze je tento méri¢ nadstavbou nad prekladacem Clang, zvlada
naprostou vétsinu C++ gramatiky. Toto je popsané v kapitole H.

V kapitole a je popsano, jak byl projekt otestovany a porovnany s ostatnimi
open-source mérici. Ve srovnani s ostatnimi méri¢i obstal. Nékteré namérené
hodnoty se neshodovaly. Bylo odiivodnéno, pro¢ se hodnoty lisi (napft. ruzné

mérice pouzivaji jiné definice nékterych metrik).

6.2 Prinosy prace

Byl vytvoren méri¢ metrik, ktery se dokaze vyporadat s naprostou vétsinou
gramatiky jazyka C++4. Tento méri¢ zaroven méri vice metrik nez dostupné
open-source alternativy. To je zachyceno v tabulce i.1I.

7 vysledku prace plyne, ze pokud je nutné vytvorit slozitéjsi analyzator
textu pro jazyk C++, miize byt vyhodnéjsi naucit se pracovat s prekladacem
Clang nez vytvaret vlastni analyzator.
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6.3 Navazujici prace

Zde jsou uvedeny moznosti, jak na praci navazat nebo ji rozsitit.

o Existuje samoziejmé vice metrik, nez tato prace uvadi. Je mozné imple-
mentaci obohatit o dalsi metriky.

o Export vysledku namérenych hodnot je pomérné strucny. Bylo by vhodné
implementaci rozsitit o uzivatelsky privétivéjsi prehled napocitanych
hodnot, napriklad ve formatu HTML.

e Provést porovnani nameérenych metrik s kvalitou posouzenou diky code
review. Tento vyzkum by mohl ukazat, jak moc jednotlivé metriky opravdu
ukazuji kvalitu navrhu.

e Metriky se mohou hodit na detekci plagiati. Vétsina metrik neni ovliv-
nénd tim, ze se zméni nazvy identifikdtori nebo formatovani kédu. Toto
téma castecné zkoumal E. L. Jones [38], je mozné na tento vyzkum
navazat.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

OOP Objektové orientované programovani
OO Objektové orientované

XML Extensible Markup Language

LOC Lines of Code

CC Cyclomatic Complexity

AST Abstract Syntax Tree / Abstraktni syntakticky strom
API Application Programming Interface
WMC Weighted Methods Per Class

LCOM Lack Of Cohesion in Methods
SCOM Sensitive Class Cohesion Metric
MOOD Metrics for Objected Oriented Design
CCCC C and C++ Code Counter

YACC Yet Another Compiler-Compiler

IDE Integrated Development Environment
GUI Graphical User Interface

GCC GNU Compiler Collection

HTML HyperText Markup Language

CSV Comma-Seperated Values
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PRILOHA B
V d

Graf porovnavajici mérice
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Obrézek B.1: PMCCabe - Odchylka u cyklomatické slozitosti.
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PRILOHA C

Uzivatelska prirucka

Nasledujici kapitola popisuje, jak projekt sestavit a pouzit. Tento nédvod byl
otestovany na opera¢nim systému Ubuntu 20.04.2 L'TS. Pro sestaveni projektu
je nutné mit nasledujici balicky:

e cmake
e clang
 libclang-dev
Pro sestaveni projektu se ridte nasledujicimi kroky:

e Vytvorte slozku, kde budete mit sestaveny projekt. Spustte piikaz cmake
z této slozky. Jako argument uvedte slozku, kde se nachézi implementace
projektu.

e Spustte piikaz make.
o Volitelné muzete spustit jednotkové testy prikazem make test.

Program je poté mozné spustit z prikazové radky. Jako argument uvedte zdro-
jové kédy, které chcete analyzovat. Program je nadstavbou kompilatoru, ten
dokaze taky prijimat argumenty. Muzete napriklad specifikovat standard, pod
kterym chcete kompilovat, nebo definovat makra. Argumenty pro kompildtor
uvadéjte za znak --, priklad:

metrics examplel.cpp example2.cpp -- -std=c++17 -DDebug

Pozor, je mozné, ze program nenajde Vase standardni knihovny. To se projevi
jako chybova hlaska pri spusténi programu. Ackoli méfeni metrik to nutné
nemusi ovlivnit, je doporuceno pouzit nasledujici feseni. Je nutné explicitné
uvést cestu ke knihovnam. Tu je mozné zjistit piikazem clang --print-file-
name=include. Spusténi mérice by tedy vypadalo nasledovné:
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C. UZIVATELSKA PRIRUCKA

metrics src.cpp -- -I clang --print-file-name=include’

Program dokaze exportovat metriky ve formatu XML. Pro export vyuzijte
prepina¢ -xml a pripadné za néj uvedte nézev souboru, do kterého chcete
metriky exportovat.
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PRILOHA D

Obsah prilozeného CD

readme . BXE o vvtt it e e strucny popis obsahu CD

Bttt adresar se spustitelnou formou implementace
| _src

IMPL . e zdrojové kbédy implementace

thesSiS. v veiiiniinniennnn. zdrojova forma prace ve formatu IXTRX

I =3 AP text prace

Lthesis.pdf ............................... text prace ve formatu PDF
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