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Kapitel 1

Inledning

1.1 Utvirdering av programvarusystem

I manga situationer dr det viktigt att kunna utvirdera egenskaper hos pro-
gramvarusystem. I utveckling av programvarusystem &ar det inte enbart viktigt
att kunna definiera vilka egenskaper ett system ska ha, det &r ocksa viktigt
att kunna kontrollera vilka egenskaper ett system verkligen har vid verifiering
och validering. Under utvecklingens gang vill man ha mojlighet att méta och
kontrollera att systemet verkligen far de egenskaper man 6nskar.

Det finns flera sorters egenskaper som kan vara av intresse. Man kan t ex
dela upp kraven pa ett system i funktionella krav och ”icke-funktionella” krav,
dven kallat kvalitetskrav. Funktionella krav beskriver hur systemet ska reagera
pa olika insignaler och indata och vad det ska svara med. Dessa krav beskriver
bade hur systemet ska fungera i "normalfall” och i ”felfall” och kan t ex be-
skrivas 1 anvéndningsfall eller en annan lista med krav i en kravspecifikation.
De funktionella kraven kontrolleras vanligtvis i test, bade under utvecklingen av
programvaran och i slutet av utvecklingen [19].

Kvalitetskrav beskriver begrinsningar pa systemet, som t ex att svarstiden
ska vara maximalt en viss tid, anvindbarheten ska vara pa en viss niva, systemet
ska vara underhallbart vid framtida dndringar, etc. Att utvirdera kvalitetskrav
kan ibland vara svarare dn att testa funktionella krav. For det forsta ar de inte
lika "enkla” att bestimma i borjan av utvecklingen eftersom de beskrivs mer
i form av begrénsningar dn de funktioner som man verkligen 6nskar sig. For
det andra &r de ofta mer ett virde pa en flytande skala, t ex att svarstiden
ska vara max 0,1 s, d&n att en funktion fungerar som den ska eller inte. Detta
betyder att det kridvs ett systematiskt angreppsséitt att méta denna typ av
kvalitetsaspekter av programvara, vilket ett vetenskapligt angreppsséitt till att
utvérdera programvarusystem kan hjilpa till med.

Detta kompendium beskriver hur vetenskapliga undersokningar gar till, fran
formulering av forskningsfragor till analys av data med diskussion och formu-
lering av slutsatser. Termen ”vetenskapligt” kan lata ganska avancerat, precis
som det kan lata att tala om ”forskning”. Vi menar dock att forskning gors
i alla utvirderande studier dér man efter hand tar reda pa hur det ligger till
med nagot man ir intresserad av. Pa samma sitt kriavs det ett vetenskapligt
angreppssétt, &ven om detta inte betyder att det maste vara forskning pa dok-
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torsniva eller liknande. I alla vil genomforda undersékande studier kriavs det ett
angreppssitt dir man kan forklara varféor man genomfor de olika steg man ge-
nomf6r och hur de bidrar till att man kan svara pa de fragestdllningar man har,
samt att man kan séga i vilken utstrackning de slutsatser man drar ar giltiga
och gar att lita pa.

Fokus i detta kompendium &r alltsa pa kvalitetskrav och inte sa mycket pa
funktionella krav, vilka técks pa ett naturligt sitt av traditionell testning. Tan-
ken ar att angreppssittet som presenteras ska kunna anvéndas for att utvirdera
programvarusystem.

Nagot som skiljer programvaruutveckling fran annan ingenjorsméssig ut-
veckling och produktion &r den flexibilitet som finns under utvecklingen. Under
utvecklingen och implementationen finns det mojlighet att gora fordndringar i
produkten forhallandevis sent, vilket ger en flexibilitet som ocksa utnyttjas vid
manga tillféllen. Om denna flexibilitet utnyttjas ritt kan den ge stora férdelar
och mojliggora att malen for det som utvecklas faststélls i detalj under utveck-
lingens gang, vilket utnyttjas da man utvecklar med iterativa metoder vilket &r
en av grunderna i t ex agila metoder, se t ex [19]. Detta betyder att man ef-
ter hand som man utvecklar systemen kontrollerar att man verkligen utvecklat
riatt och att man under hela utvecklingen skaffar sig forstaelse for hur systemet
verkligen ska fungera och justerar malen baserat pa detta.

Tterativ utveckling krdver alltsa att man regelbundet stimmer av att man
ar pa ratt vig med hjélp av tester och utvérderingar. Den typ av utvéirderingar
som presenteras i detta kompendium &r ténkta att kunna anvindas i samband
med dessa utvirderingar. Utvirderingarna dr ocksa téinkta att kunna utforas
mer fristaende, t ex da man vill utvirdera eller jamfor ett antal olika program-
varor som loser samma problem. Om man t ex utvecklar ett program for att
sortera ut de viktigaste kunderna i en kunddatabas baserat pa ett antal kriterier
sa kan detta vidareutvecklas iterativt med nya kriterier, nya algoritmer, presen-
tationssétt, osv. Vid varje ny version kan man da méta kvalitetsegenskaper som
t ex svarstid for att se att de inte blir simre for varje version. Man kan givetvis
ocksa ha som mal att forbéttra kvalitetsegenskaperna for varje version.

1.2 Vetenskapliga undersékningar

En ingenjors arbete kan vara mycket mangfacetterat med konstruktion, pro-
blemlosning, och utveckling. En stor del av en ingenjors arbete gar ut pa att
gora undersokningar och utredningar och att presentera resultaten av dem. Det
kan t ex vara att gora en forstudie till ett utvecklingsprojekt eller att gora
en utredning om vilken hardvara som ska anvéndas i ett inbyggt system. I
Hogskoleférordningen faststélls det att en civilingenjor t ex ska ”visa formaga
att med helhetssyn kritiskt, sjdlvsténdigt och kreativt identifiera, formulera och
hantera komplexa fragestillningar samt att delta i forsknings- och utvecklings-
arbete och dérigenom bidra till kunskapsutvecklingen” och ”visa férmaga att
skapa, analysera och kritiskt utvéardera olika tekniska 16sningar”. Dessutom ska
en civilingenjor ”visa kunskap om det valda teknikomradets vetenskapliga grund
och beprovade erfarenhet samt insikt i aktuellt forsknings- och utvecklingsarbe-
te”. Detta betyder att en civilingenjor maste kunna genomféra undersokningar
som #r baserade pa vetenskapliga metoder. Dessutom innebér det att en civilin-
genjor maste kunna ta till sig artiklar publicerade i vetenskapliga forum.
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1.3 Steg i en vetenskaplig undersékning

Det finns givetvis ingen enkel steg-for-steg-process som géller for alla veten-
skapliga undersokningar. Arbetet sker ofta iterativt och efterhand som man
upptéicker nya saker maste man ga tillbaka och gora om en del av de steg som
man redan gjort. Trots det finns det en del huvudsakliga faser som man gar
igenom i denna iterativa process. Dessa presenteras i figur 1.1 och kan samman-
fattas enligt foljande:

e Definition av mal med studien. Detta resulterar ofta i en lista med kon-
kreta forskningsfragor som man besvarar i studien.

e Sammanfattning av relaterad forskning och litteratur. Detta resulterar i
en litteratursammanfattning som blir en del av den rapport man skriver.

e Planering av forskningen, t ex val av grundldggande metod, tekniker for
datainsamling, hur data ska analyseras, etc. Detta resulterar ofta i en
metodbeskrivning som sammanfattas i rapporten.

e Genomforande av datainsamling enligt den metod man planerat.
e Analys av data enligt den plan man gjort

e Diskussion och sammanfattning av slutsatser. Har kan man diskutera de
resultat man fatt fram, jamfora dem med vad som &r presenterat i litte-
raturen, och sa vidare. Baserat pa detta kan man formulera svar pa de
fragestéllningar man presenterat.

e Muntlig och skriftlig presentation. De flesta studier sammanfattas i en
rapport for att andra ska kunna ta del av vad man kommit fram till. Det
dr ocksa vanligt att man presenterar resultaten muntligt.

1.4 Innehall i kompendiet

Stegen i figur 1.1 diskuteras nidrmare i kapitel 2 till kapitel 7. Detta &r tinkt att
ge en bas for att kunna goéra undersokningar inom ett brett omrade av aspekter.

For att kunna gora undersokningar om specifika &mnen behéver man kun-
skap om de bakomliggande tekniska aspekterna. Ett viktigt omrade i detta kom-
pendium ar prestandamétning och méatning av exekveringstid av Java-program.
I kapitel 8 och kapitel 9 presenteras den basen kort.

For att kunna utfora berikningar och databehandling pa ett effektivt sétt
behéver man verktyg for det. Ett sadant verktyg &dr statistikspraket R, som
presenteras i Del IT av kompendiet. Kompendiet ar tdnkt att anvéndas i en kurs
med laborationer och projekt. Del 7?7 av kompendiet innehaller instruktioner
for laborationerna.

Mycket av innehallet nér det géller analys och databehandling &r tankt att
ge en forstaelse for hur dessa aktiviteter utfors, samt behovet av dem. Tanken
ar dock inte att ga in pa detaljer, eftersom varje omrade har hela kurser senare i
utbildningen som omfattar dem. Ett exempel dr statstik och kvantitativ analys. I
detta kompendium finns det tillrdckligt med material for att géra laborationerna
och projektet som ingar i kursen. For att kunna lésa problem i allménhet och fa
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Steg Resultat av steg
Definition av mal R o Forskmpgsfragor,
avgransning
Sammanfattning Litteratursamman-
av relaterat -—=> ;
fattning
arbete
Planering, o .
design > Design, plan
v
Genomférande R o Insamlad data
Analys av data R o Analysresultat
Diskussion, Slutsatser,
sammantfattning ™ rekommendati’oner
av slutsatser
Rapportering ---%| Spridning av kunskap

Figur 1.1: Steg i vetenskaplig undersckning

en djupare forstaelse for varfor man gér som man gor kravs det dock kunskaper
motsvarande de man far i en grundldggande statistikkurs.



Kapitel 2

Definition av mal

I borjan av en studie vill man fér det mesta ténka ut och formulera i detalj vad
man ska gora och vad malet med studien dr. Det &r givetvis inte mdojligt att
veta vad resultatet av studien blir, men man kan i alla fall ha en tanke om vad
man vill undersoka.

En anledning till att man vill formulera vad man ska gora &r att man vill se
till att omfanget pa det man ska gora varken &r for stort eller for litet. Om man
har en orimlig malsidttning s& kommer man inte att kunna bli klar eller i vérsta
fall inte ha néagra svar alls innan tiden &r slut. Man kan alltsa se till att det &r
ett rimligt omfang pa uppgiften och att den inte kriver for mycket kunskaper
som man sjilv inte har, iven om man sa klart kan lira sig nya saker efter hand
(se t ex [8]). Att formulera vad man ska gora och vilka fragor man har ger ocksa
mojlighet att kommunicera med andra vad man ska gora. Att kunna beskriva
vad man ska gora dr en forutsidttning for att man ska kunna fa kommentarer
och virdefulla synpunkter pa arbetet, dvs en hjilp i att bestimma vad som ska
goras. Man gor ocksa studien i ett sammanhang, t ex som en del av sitt arbete,
som en uppgift i utbildningen, som en del av ett forskningsprojekt, som en del av
ett utvecklingsprojekt, osv. Sammanhanget paverkar givetvis ocksa vad man tar
sig an att gora. Det har alltsa att gora med det sammanhang som diskuterades
i kapitel 1.1. Om man utvecklar en produkt sa kommer man kontinuerligt under
utvecklingen att méta pa kvalitetsegenskaperna for att fa kontroll 6ver att de t
ex inte forséimras under utvecklingen. I sjilva undersékningen kommer man da
att ha som mal att utvirdera de egenskaper som man &r intresserad av att folja
under utvecklingen.

Det man sjdlv &r intresserad av &ar givetvis ocksa en faktor som paverkar.
Man kan alltsa beakta till exempel féljande da man bestdmmer méalen med en
studie:

e Vad man har resurser att gora under med den tid man har tillgédnglig och
de resurser man har

e Vad man har kunskaper och kompetens att genomféra
e Vad man har for uppdrag och vilken omgivning arbetet genomfors i

Den forsta versionen av malbeskrivningen far man gora sa gott man kan
utifran den kunskap man har. Man har nagon idé om vad man ska gora baserat

7
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pa de overgripande fragor man har, den bakgrundskunskap man har, etc. Malet
kan mycket vil anpassas efterhand som man arbetar vidare med att bestimma
vilken metod och vilka métningar man ska gora, samt nir man tar fram och
sammanfattar relaterat arbete och bakgrundsmaterial. Det &r mycket vanligt
att fragestéillningen anpassas efter hand som man far mer kunskap i en studie.

Fragestillningen kan beskrivas och formuleras pa olika sitt. Ett sitt ar att
helt enkelt beskriva den i l6pande text. Man kan ocksa beskriva malsdttningen
som konkreta forskningsfragor, t ex

e "How game developing organizations test their products?”

e "Does game testing differ from the testing of conventional software pro-
ducts?”

fran en studie om hur spelutvecklare testar sina produkter [23]. Numrera gérna
dina forskningsfragor, t ex "RQ1”, "RQ2”, sa blir det littare att referera till
dem, t ex ndr du presenterar dina slutsatser senare i arbetet. Det &r ibland
ocksa mojligt att beskriva malet med en studie med hjilp av GQM-ramverket
som presenteras i kapitel 5.6.



Kapitel 3

Relaterat arbete och
litteratursékning

3.1 Relaterat arbete

I en vetenskaplig undersokning &r det viktigt att bygga pa och relatera till
vad andra gjort i tidigare undersckningar. Detta &r en anledning till att det &r
viktigt att genomfora en litteraturstudie som en del av undersokningen. Malet
med litteraturstudien ar att sammanfatta det omrade som man bygger pa och
pa sa satt kunna visa tydligare vad bidraget i den studie som man sjalv gor &r.

Ofta gor man arbetet med litteraturstudien i borjan av en undersokning,
som det visas i kapitel 1.3. Aven om kanske det mesta av litteraturstudien gors
tidigt i arbetet sa fortsidtter man under hela studien att leta material. Efterhand
som man lidser mer sa hittar man nya kéllor som man ldgger till och efterhand
som man kommer pa nya fragor baserat pa vad man gjort sa ldser man nytt
material som man ligger till. Det &r alltsa en iterativ process som pagar under
hela studien.

Genom att sammanfatta omradet nar man ett antal mal. Ett &r att man
kan sétta in sig i omradet och béttre forsta hur man sjéalv ska genomfora sin
undersokning och vad som redan &r gjort. For det mesta kénner man inte till
allt som gjorts innan och det ar darfor bra att skaffa sig en béttre uppfattning
om vad som gjorts av andra innan man sjilv borjar. Man kan lara sig mycket
av vad andra gjort och pa sa sitt kunna gora en béttre undersékning sjalv.

Det &r ocksa viktigt for de som ldser resultatet av ens undersokning att
forsta hur den bygger vidare pa vad andra gjort, vilket betyder att man maste
sammanfatta resultatet av sin litteraturstudie sa att de som laser den kan forsta
vad som gjorts innan. Man maste alltsd sammanfatta resultatet av sin littera-
turgenomgang sa att de som liser den kan forsta vad som gjorts innan och varfor
den studie som man sjélv presenterar ar relevant och viktig.

Nar man véal har resultaten av sin egen undersékning kan man anvidnda den
kunskap man fick i litteraturgenomgangen for att for att diskutera och jamfora
sina resultat med andras. Det blir en viktig del av att dra slutsatser och forklara
vad som &r ny kunskap av en undersékning.

En vial genomford litteraturstudie dr viktig i alla undersokningar. Det &ar
ganska sjilvklart att den &r viktig i en vetenskaplig forskningsstudie och om
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man liaser en forskningsartikel finns det i stort sett alltid en del som relaterar
arbetet som gjorts i studien med annat arbete. Detta ar dven viktigt i en studie
som gors t ex internt i ett foretag. Hir kan formodligen en storre del av det arbete
man refererar till vara interna rapporter och dokument, men det &r fortfarande
viktigt att sédtta det arbete man sjdlv gjort i ett sammanhang.

En viktig del av att s6ka och sammanfatta relaterat arbete dr att bedoma
kvalitén av det material man hittar. Ett satt att gora det &r givetvis att ldsa
materialet sjélv och bilda sig en uppfattning om hur bra det &r. Det &r dock inte
ldtt att endast basera sig pa detta, sa det finns ett antal andra saker man kan
ta med i bedémningen. En dr var det material man hittat &r publicerat. Om det
ar en artikel i en tidning sa ska man veta att den kan vara skriven baserat pa
en viss nyhet och det ar inte sdkert att bakgrundsmaterial etc. &r kontrollerat
sa uttommande. Om man vet ndr den #r skriven och i vilket syfte sa kan man
léttare bedéma hur relevant den &r. Om det &r en vetenskapligt granskad artikel
kan man bedéma kvalitén till en viss del baserat pa hur den &r granskad.

3.2 Vetenskapliga artiklar

For vetenskapliga undersokningar som gors i forskningssyfte finns det en vél
utarbetad process for granskning, sa kallad ”peer review”, och publicering. Den
skiljer sig at nagot mellan olika vetenskapsomraden, men i stora drag fungerar
det pa samma sitt i alla omraden.

Forskare pa universitet och pa andra stéllen som pa foretag gor forskning
och publicerar den i t ex tidskrifter och pa konferenser och som en del av detta
granskas artiklarna av andra forskare inom dmnet for att avgéra om kvalitén &r
bra nog. Granskningen &r alltsa en viktig del i kvalitetssékringen av forsknings-
resultat.

Artiklar publiceras pa olika sétt, vilka kan sammanfattas enligt foljande:

e Tidskriftsartikel: De mest mogna resultaten presenteras i tidskrifter. Tid-
skrifter utkommer t ex en gang per kvartal och varje nummer innehéaller
ett antal artiklar. Varje tidskrift har en ”editorial board” med forskare
som #r ansvariga for granskningen. Nér en forskare skickar in en artikel
till en tidskrift bjuder man in ett antal (t ex tre) andra forskare att grans-
ka artikeln. Efter granskningen tas ett beslut om artikeln ska accepteras,
uppdateras av forfattarna och granskas om, eller refuseras. Gransknings-
processen for tidskriftsartiklar &r normalt mer rigorés &n for andra forum
och manuskripten forbéttras ofta i flera omgangar.

e Konferensartikel: Pa vetenskapliga konferenser tréiffas forskare och presen-
terar och diskuterar nya forskningsresultat inom sitt omrade. En konferens
ges oftast en gang om aret pa olika platser i vérlden. Infor varje omgang
av en konferens skapas en programkommitté bestaende av forskare inom
omradet. Forskare skickar in artiklar som bidrag till konferensen. Dessa
bidrag granskas sedan av ett antal personer (t ex tre) fran programkom-
mittén. Baserat pa deras kommentarer tas sedan ett beslut om artikels
ska accepteras eller refuseras. Endast mindre &ndringar av artikeln kan
normalt sett ske efter att den &r accepterad. De artiklar som accepte-
rats samlas i ”proceedings” for konferensen. Jamfort med en tidskrift har
granskarna i de flesta fall inte lika lang tid pa sig att granska artikeln och
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forfattaren har inte samma mojlighet att uppdatera baserat pa kommen-
tarerna.

Pa manga konferenser finns det mojlighet att skicka in ”short papers”,
dvs kortare artiklar déir kvalitetskraven ér ldgre. Det kan ocksa hinda att
artiklar som skickas in som vanliga artiklar accepteras som korta artiklar
i stéillet for att bli refuserade om det ligger pa griansen mellan att bli
accepterade och refuserade.

Eftersom det fungerar olika i olika discipliner ska detta ses som ett normal-
fall for &mnet ” computer science”. Det kan dock finnas konferenser som in-
te har lika tydligt granskningsforfarande, vilket da medfor att trovéirdigheten
for artiklarna blir ldgre.

e Bokkapitel i samlingsverk: Ibland bestdmmer sig forskare for att samman-
stalla ett samlingsverk inom ett dmne dér olika forfattare skriver olika
kapitel. Det kan fungera lite olika, men ofta kommer initiativet fran de
forskare som blir redaktorer. De tar kontakt med ett forlag om sin idé,
dvs ett d&mne och en idé om kapitel, och och far den godkéind. Efter det
bjuder de in olika forfattare att skriva de kapitel de har ténkt sig. De
som #r redaktorer bjuder dven in granskare till de kapitel som ska inga,
det finns alltsa en tydlig granskningsprocess med utsedda granskare till
samlingsverk. Redaktorer till samlingsverk &r ofta ansedda forskare inom
ett omrade och kapitelférfattarna dr utsedda av redaktorerna och dven de
ofta erkénda forskare. Innehallet i denna typ av kapitel &r ofta mer sam-
manfattande dr traditionella forskningsartiklar och kan ddrmed vara bra
att ldsa om man vill sitta sig in i ett nytt &mne.

e Workshopartikel: En workshop fungerar ungefir som en konferens, dvs att
forskare skickar in artiklar som granskas av en utsedd programkommitté.
Kraven pa att resultaten ska vara firdiga och vl underbyggda #r dock
nagot lagre dn for konferenser. Man kan séga att det dr lite nyare material
som publiceras och presenteras pa en workshop, men att det da &r nagot
mindre fardigt. Vid vissa stora konferenser anordnas det workshops i sam-
band med konferenserna. Precis som pa konferenser sa publiceras ibland
”short papers” pa workshops.

e Poster med artikel: Vid vissa konferenser finns det mojlighet att presentera
en poster med resultat. Dessa presenteras pa konferensen och i det kommer
ofta med en kort artikel i proceedings i for konferensen. Rent praktiskt sa
har forskaren med sig sin poster till konferensen och vid vissa tidpunkter
i programmet forvintas han eller hon sta vid sin poster och diskutera
innehallet med andra deltagare pa konferensen.

Man kan siga att innehallet i de olika sorternas publikationer &r olika mo-
get. Som forskare kan man t ex borja att presentera helt nya idéer med en
poster, sedan nédr man gjort mer forskning kan man presentera en konferensar-
tikel och efter det nér man gjort &nnu mer forskning presentera resultatet i en
tidskriftsartikel. Det &r alltsa generellt sett storre krav pa en tidskriftsartikel
an pa en konferensartikel osv., &ven om att det kan vara stora skillnader mel-
lan kvalitetskraven for olika tidskrifter och olika konferenser. Det &r normalt
ocksa mer meriterande for forskare att publicera t ex en tidskriftsartikel &n en
konferensartikel.
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3.3 Sokning efter vetenskapliga artiklar

3.3.1 Databaser och forlag

Man kan soka efter vetenskapliga artiklar, dvs de typer av artiklar som presente-
ras i kapitel 3.2 pa flera olika sitt. Ett sitt dr att ga igenom innehallsférteckningen
till tidskrifter och bocker fran konferenser (”proceedings”). Detta &r dock myc-
ket tidsddande och det ovanligt att nagon gor sa.

For att underlitta for forskare sa finns det ett antal databaser som samlar
information om alla artiklar som publiceras. Dels finns det databaser fran de
forlag som publicerar tidskrifter och proceedings, t ex IEEE!, ACM?, Spring-
er® och Elsevier och dels finns det referensdatabaser som samlar information
fran flera olika forlag. Exempel pa databaser som innehaller artiklar fran flera
forlag dr Scopus* och Web of Science Core Collection (WoS)?. Referensdataba-
serna innehaller inte sjélva artiklarna som forlagens databaser gor, utan bara
information om artiklar som t ex ldnkar till forlagens webbsidor om artiklarna.

Det ska poéngteras att det inte ar gratis for vem som helst att fa tillgang till
vetenskapliga artiklar eller att anvinda alla stkdatabaser som finns. Forlagen
tar betalt for de artiklar de publicerar i tidskrifter och proceedings. De som
tillhandahaller sokdatabaser for flera forlag tar ocksa betalt for att man ska
kunna anvénda dem.

For att forskare och studenter ska ha tillgang till artiklar sa betalar de flesta
universitet licensavgifter till flera av forlagen vilket innebér att man inte maste
betala for varje enskild artikel som student eller anstélld pa universitetet. Det
finns dock exempel pa artiklar som inte omfattas av dessa avtal och som man
dédrmed maste betala for om man vill ha. Pa Lunds universitet dr det universi-
tetsbiblioteket® som har hand om licenserna. Via bibliotekets hemsida kan man
ocksa soka efter artiklar och bocker och det gar att fa reda pa vilka databaser
man har tillgang till via universitetet.

Rent praktiskt skots kontroll av accessréttigheter oftast baserat pa IP-num-
mer. Det betyder att om man sitter vid en dator pa universitet och forsdker
hémta en artikel fran ett forlag sa gar det bra. Ofta finns det en ldnk som ger
tillgang till artikeln i pdf-format pa forlagets sida som presenterar artikeln. Om
man diremot sitter hemma sa far man inte tillgang till artiklarna pa samma sétt.
I de flesta fall far man da istéllet en mojlighet att kopa artikeln. Om man sitter
hemma och vill komma at artiklarna sa kan man ansluta sig till universitetet
via VPN (med sin student-identitet) och dirmed fa tillgang till dem.

Det finns dven en del artiklar som publiceras ”open access”, dvs gratis. For
dessa artiklar har forfattarna i stéillet betalat for att fa publicerat artiklarna.
Manga forskningsanslagsgivare, bade i Sverige och i resten av vérlden, kréver
idag att forskningsresultat ska presenteras ”open access” och pa sa sétt vara
tillgéngliga for alla.

Det gar ocksa att soka med traditionella s6kverktyg som t ex Google. Google
och ”Google Scholar”” som &r gjort for sokningar pa akademiska artiklar &r

Thttp://ieeexplore.ieee.org
2http://dl.acm.org
Shttp://link.springer.com
4http://www.scopus.com
Shttp://apps.webofknowledge.com
Shttp://www.lub.lu.se, se LUBsearch
"https://scholar.google.se
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forhallandevis bra pa att hitta vetenskapliga artiklar och man far ofta linkar till
forlagens sidor som presenterar artiklarna. En fordel med ”Google Scholar” &r
att den &r forhallandevis enkel att anvinda och att den &ven hittar artiklar som
ligger utlagda pa internet i pdf-format utanfor férlagens databaser. Nackdelen
ar att de inte nodvéndigtvis tar med alla artiklar och att sokresultaten ofta
innehaller en stor méngd andra triaffar som inte &r relevanta. Den har inte heller
sa avancerade sokfunktioner som de traditionella databaserna och de &r inte
6ppna med hur de samlar in och behandlar bibliografisk data fran internet [6].
En annan fritt tillginglig databas &r DBLP® som skots av universitetet i Trier,
Tyskland. Den gar att anvanda for att soka pa akademiska artiklar och forfattare
sérskilt inom omradet ” computer science”.

3.3.2 Hur man soker i artikeldatabaser

Aven om det skiljer i detaljer hur man soker i olika databaser sa dr det pa det
store hela dnda ganska lika. Man brukar kunna vélja mellan ett par olika sétt
att soka, t ex ”enkel sokning” ddr man helt enkelt matar in de ord man vill
sOka efter och ”avancerad sokning” dir man kan kombinera flera sékord och
specificera tydligare i vilka filt man ska soka.

I manga databaser kan man dessutom skriva sokstrdngar som man matar
in i fritextfdlt. Det ger mdéjlighet att pa ett tydligt séitt formulera exakt vilka
soktermer man ska anvénda, hur de ska kombineras med logiska uttryck, samt
i vilka filt man ska soka. Exakt hur dessa fragor ser ut beror lite pa vilken
databas man soker i, men i grunden kan man ange sékord och vilka féilt man vill
leta i och kombinera ihop s6korden med logiska villkor som ”and” och ”or”. Om
man t ex anvénder databasen IEEE-Explore och soker efter artiklar som skrivits
av forfattaren Basili och som handlar om antingen ”Experience Factory” eller
GQM sa kan man anvinda foljande sokstrang:

"Authors":Basili
AND
("Abstract":Experience Factory OR "Abstract":GQM)

Hér soker vi alltsa efter artiklar som skrivits av en viss forfattare och som
i sammanfattningen (abstract) innehaller minst en av termerna ”Experience
Factory” och ”GQM”. Med denna sokning hittar man alla artiklar som uppfyller
villkoret hos IEEE:s forlag.
Ett annat exempel pa en sokstring, fran en ”systematisk litteraturstudie” [16],

ar

(({open?source} wn ALL) OR

(opensource wn ALL) OR

(libre wn ALL) OR

(0SS wn ALL) OR

(FLOSS wn ALL))
AND

((proprietary wn ALL) OR

(commercial wn ALL) OR

({non?open?source} wn ALL) OR

({non?opensource} wn ALL))
AND

8http://dblp.uni-trier.de
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((empirical* wn ALL) OR
(experiment* wn ALL) OR
({case?study} wn ALL) OR
(survey wn ALL))

Hér har man sokt efter artiklar som handlar om empirisk data fran anvén-
dandet av 6ppen kéllkod inom kommersiell utveckling, dvs artiklar som in-
nehaller nagot om 6ppen killkod, kommersiell utveckling och empirisk data.
Sokningen #r gjord i en annan databas sa formen &dr inte exakt samma som
hos IEEE, t ex sa star inte filtet man soker i innan termen, utan efter termen
med ett "wn”. Man anvinder ocksd ”wildcards” som betyder ett (?) eller ett
obegrinsat antal () tecken, vilka som. Har har man sokt i alla filt, dvs ”ALL”.

Exemplet ovan &r ett exempel pa att sokningar, nir man soker efter relate-
rade arbeten till sin forskning, ofta blir pa formen

ANV ti)
i

dvs ett antal &mnen med AND mellan sig (/\;) dar varje &mne i innehaller ett antal
synonymer eller liknande termer (¢;1, ¢;2, ...) med OR mellan sig (\/;). Man séker
oftast inte bara pa ett &mne, som t ex ”"6ppen kéllkod”. Det skulle ge vildigt
manga triffar och formodligen dr man intresserad av artiklar som handlar om
mer dn ett &mne, dvs en kombination av olika &mnen. I varje &mne finns det
inte bara ett ord som anvinds av forfattare, utan man maste leta efter flera ord
for varje &mne, dvs synonymer och liknande termer.

Man brukar dven kunna ange andra logiska villkor, som att datum ska vara
senare dn ett visst virde, att nagon term inte ska finnas med etc. Det ska dock
papekas att man inte kan var hur precis som helst i sina sékningar. Kitchenham
et al. [25, kap 25.5.2.2] foreslar t ex att man i litteraturstudier ska anvinda
forhallandevis enkla sokstrangar eftersom terminologin i &mnet programvaruut-
veckling inte ar sa vil utvecklad att det dr mojligt att hitta en precis sokstrang
som hittar all relevant litteratur utan att ocksa identifiera en stor méngd irre-
levanta artiklar. Det &r alltsa en balansgang mellan att snédva in sokstrangen
och da missa relevanta artiklar och att ha en bredare sékstrang och hitta stora
méngder irrelevanta artiklar.

Ofta provar man sig fram lite med exakt vilken sokstrang man ska anvinda.
Nér man hittar nagra artiklar kan man hitta synonymer i t ex sammanfatt-
ningarna och man kan pa sa sétt fa mer kunskap om hur sékstringen ska se
ut. Nar man hittat en bra sokstring kan det vara en bra idé att spara den till
senare tillfdllen da man kanske vill géra om stkningen eller om man vill géra en
liknande s6kning i en annan databas.

3.3.3 Alternativ till artikeldatabaser

Det finns alternativ, eller kanske snarare komplement, till att soka i databaser
for att hitta vetenskapliga artiklar. Nir man ldser artiklar &r det ocksa naturligt
att studera vilka referenser de har och #ven ldsa de artiklar som man tror &r
intressanta av dem. I de flesta artiklar finns ju ett avsnitt med relaterad forsk-
ning, dar det ofta finns bra referenser att ldsa vidare i. Pa sa sétt hittar man nya
artiklar baserat pa de man liser, se t ex [38]. Ofta kan man identifiera viktiga
artiklar inom omradet som manga artiklar refererar till. Da kan det vara extra
viktigt att ldsa och referera dessa artiklar.
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Nér man identifierar artiklar genom att studera referenser i artiklar ska man
vara medveten om att man kommer ldngre och ldngre bak i tiden ju léngre
"kedjan” av artiklar blir. Av naturliga skél sa refererar ju en artikel aldrig till
senare artiklar.

Ofta kan man identifiera viktiga forfattare fran de artiklar man hittar. Nar
man ser att flera av de artiklar som refereras dr skrivna av en eller ett par
forfattare sa kan det vara vért att soka efter fler artiklar av dessa forfattare.

Ett ytterligare alternativ &r att leta baserat pa relevanta forum. Om man t
ex ser att en viss konferens innehaller relevanta artiklar kan det vara vért att
titta igenom flera argangar av konferensen for att se om det finns fler relevanta
artiklar.

Ibland gor man ocksa sokningar pa vilka artiklar som refererar de intressanta
artiklar man hittat. Det kriaver dock att man kan soka pa det hallet.

3.3.4 Vilka databaser ska man vilja?

Det gar saklart inte att ge nagot entydigt enkelt svar pa vilken eller vilka da-
tabaser man ska anvinda. Det beror lite pa vilken ambitionsniva man har och
i manga studier riacker det att soka i en eller tva databaser, sirskilt om man
kombinerar sina sokningar med att folja referenser. Alla referensdatabaser &r
forhallandevis bra, men alla artiklar finns inte i alla databaser. Cavacini [6]
undersokte 2014 hur god téckning de olika databserna har inom ”computer sci-
ence” genom att prova att leta efter ett urval av artiklar. Han valde forst 240
artiklar fran 2011-2013 fran sitt universitet och letade sedan efter dessa i da-
tabaserna Scopus, WoS, DBLP och INSPEC. Han sag att 34,45% av artiklarna
fanns i alla databaserna medan de andra artiklarna inte fanns i alla databaserna.
12,95% av artiklarna fanns inte i nagon databas. Den databas som inneholl flest
artiklar var Scopus (75,86%) och den som inneholl minst antal av artiklarna var
INSPEC (53,39%). Den databas som innehdll flest unika artiklar var DBLP, dér
4,14% av artiklarna fanns endast i DBLP.

Det finns alltsa skillnader mellan databaserna och om man verkligen vill géra
sa uttommande sékningar som mdojligt bor man soka i flera databaser. Man hittar
dock manga relevanta artiklar &ven om man néjer sig med en referensdatabas.

3.4 Andra killor &n traditionellt vetenskapliga

Det finns saklart andra kéllor &n vetenskapliga artiklar man kan ha nytta av att
ldsa och att referera. Forutom vetenskapliga artiklar enligt kapitel 3.2 sa finns
det ett antal andra typer av killor som man ofta anvinder sig av, t ex:

e Lirobocker och andra fackbocker.

o Examensarbeten, licentiatavhandlingar och doktorsavhandlingar
e Tekniska rapporter fran universitet eller foretag

e Artiklar fran facktidskrifter

e "White papers”, vilka ofta kan ses som marknadsféringsmaterial

e Webbsidor
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Har ar det viktigt att reda ut kéllans trovérdighet, samt arbetets kvalitet
och relevans for sammanhanget. Larobocker och andra fackbdcker dr ofta fak-
tagranskade och skrivna av personer som manga har stort fortroende for inom
amnet. Det &r vanligt att man refererar till bocker i vetenskapliga rapporter.

Licentiatavhandlingar och doktorsavhandlingar bygger ofta pa arbete som
dven dven presenteras i vetenskapliga artiklar. Om man vill referera denna in-
formation kan man overviga att ldsa och referera till de enskilda vetenskapliga
artiklar som presenteras i avhandlingen. Arbetet som presenteras i avhandlingar
ar vetenskapligt granskat bade genom granskningen av artiklar och examinatio-
nen av sjalva avhandlingen.

Examensarbeten betraktas inte som lika mogna som traditionella vetenskap-
liga artilar, men det #r ganska vanligt och vedertaget att referera till examens-
arbeten.

Nér det géller tekniska rapporter kan de t ex innehélla specifik information
som inte ar av vetenskaplig karaktér eller material som av andra anledningar
inte lampar sig for vetenskaplig publikation. Man far ofta sjialv som ldsare gora
en bedomning av troviardighet och validitet.

Ogranskade webbsidor dr generellt sett inte att rekommendera som grund for
vetenskapliga arbeten. Det finns givetvis mycket material som &r bra, men det
finns ocksa mycket material av ldgre kvalitet. Om man anvénder sig av material
fran ogranskade sidor maste man pa nagot sitt forsdkra sig om att kvalitén
pa materialet dr bra nog. Wikipedia &r ett 6ppet uppslagsverk pa internet som
innehéaller en stor mingd information. Denna information har inte granskats i
traditionell mening utan vem som helst far ligga till vilken information som
helst. Det betyder att manga av de mer kinda termerna har férhallandevis
vélskrivna beskrivningar, inte minst eftersom det finns sa manga ldsare som
skulle reagera om nagon skrev nagot felaktigt. For mindre kéinda termer kan man
inte rdkna med att lika manga personer ldser och darmed ”granskar” materialet.
Ett vanligt angreppssétt ar att inte bara ldsa innehallet pa Wikipedia, utan dven
studera de referenser som finns dér for att hitta mer bestéindiga kéllor.



Kapitel 4

Forskningsmetodik

4.1 Inledning

Nér man pratar om vetenskapliga metoder, eller sa kallade forskningsmetoder,
sa kan man mena olika saker. Grundtanken &r att man vill sikerstélla att de
undersokningar och utredningar man gor bygger vidare pa befintlig kunskap och
att man kan lita pa resultaten. Detta kan man na pa flera olika séitt och Glass
har definierat ett antal olika sétt att forska inom ”software engineering” [13]:

e den vetenskapliga metoden (eng. scientific) dir omviirlden studeras och
man bygger en modell av den som kan studeras. Det kan till exempel vara
en simuleringsmodell som modellerar de aspeker av verkligheten som man
ar intresserad av.

e den ingenjorsméssiga metoden dér nuvarande 16sningar studeras och man
foreslar och utvirderar forbittringar. Fokus ar alltsa pa att forbéttra en
nuvarande situation, men med en tydlig validering sa att man vet att det
verkligen blir forbéttringar.

e den empiriska metoden dar en model foreslas och omvérlden utvirderas
utifran denna i t ex experiment och fallstudier. Fokus &dr alltsa pa att
empiriska undersdkningar.

e den analytiska metoden dér en formell teori féreslas och utvérderas med
empirisk data. Fokus ar alltsd pa att analytiskt hérleda modeller, men
man kan utvirdera dem med empirisk data.

Orsaken till att man anvénder flera metoder inom ”software engineering” &r
att omradet ar brett och det finns flera olika sorters fragor. I vissa situationer &r
man kanske intresserad av att goéra prestandaanalyser av en systemarkitektur
som #r under utveckling och &nnu inte finns och da kanske det &r lampligt att
anvéanda en simuleringsmodell. I andra fall kanske man vill gora forbattringar
av t ex en mjukvara och da kan ett typiskt ingenjorsméssigt angreppssitt en-
ligt ovan ar mest lAmpligt. Det kan ocksa finnas situationer da man t ex vill
utvirdera en ny utvecklingsprocess i ett projekt och da kanske man ser att en
fallstudie ar det bésta séttet.

Det finns fyra vanliga metoder inom tillimpade vetenskapsomraden och em-
pirisk forskning [17]:

17
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Kartldggning (eng. survey)

e Experiment, eller dven kallat "kontrollerat experiment” (eng controlled
experiment)

Fallstudie (eng. case study)

o Aktionsforskning (eng. action research)

Dessa forklaras nirmare nedan. Nagot som dr gemensamt for alla metoderna
dr att man bygger pa befintlig kunskap i sin undersékning och att man redogor
for hur man kommer fram till sina slutsates sa att en ldsare kan forsta hur
tillforlitliga resultaten &r. Detta mojliggor sedan att en ldsare kan beddéma kva-
litén och giltigheten av resultaten, samt att det &r mojligt for andra att replikera
understkningen, dvs genomféra en liknande studie och kontrollera om man far
samma resultat.

Metodik ar alltsa det grundliggande arbetssidtt man véljer for sitt projekt.
Metodiken sétter upp ramarna for hur man gar till viga, men den beskriver
inte i detalj exakt vad och hur man ska gora i varje steg, eller exakt nér varje
steg ar planerat i tiden. Metodiken #r snarare en hjélp till att komma fran en
overgripande malsdttning till ett svar pa fragorna man har.

For att genomfora sin studie maste man vélja en lamplig vetenskaplig me-
tod, eller kombinationer av sadana. Utifran dessa gor man sedan en konkret
plan for sitt undersdkningsarbete. Detta diskuteras ndrmare i kapitel 4.6 om
design av studier. For olika metoder kan man anvinda olika slags ”verktyg”
for t ex datainsamling och analys. I projektet i denna kursen (EDAA35) kom-
mer méttekniken i stor utstrackning att handla om att méta exekveringstid av
java-program.

Man pratar ofta om skillnaden mellan kvantitativa och kvalitativa studier.
Da menar man att man i kvantitativa studier baserar analysen pa kvantitativ
data som man méter under studien, t ex métning av tid, antal fel, komplex-
itet och liknande. D& man pratar om kvalitativa studier menar man att man
inte har kvantitativ data utan kvalitativ data, dvs data i form av t ex inter-
vjutext som man skriver ner efter intervjuer och analyserar. Ofta forknippar
man kartliggningar och experiment med kvantitativ data och fallstudier och
aktionsforskning med kvalitativ data. Man kan ocksa skilja mellan fix och flexi-
bel design. I en fix design planerar man hela studien fran bérjan och har ganska
liten mojlighet att dndra efter hand. Detta &r ganska typiskt for kvantitativ
forskning dir man inte vill &ndra eftersom det gor att man inte kan ridkna alla
datapunkter t ex i ett experiment eller en kartliggningsstudie. Med en flexibel
design har man mojlighet att &ndra och tekniken gar ut pa att man ska upptécka
nya saker och forhalla sig till dem under forskningens gang. Detta &ar ganska ty-
piskt for kvalitativ analys. Det dr dock inget som hindrar att man anvinder
kvalitativ data i en fix design eller kvantitativ data i en flexibel design.

De metoder som namns ovan dr kanske ldttast att forstd om man jamfor
understkningar déir ménniskor #r inblandade. Om man t ex studerar hur man
gor testning av java-program och om man vill sdga nagot om hur bra olika
metoder i &r i olika sammanhang kan man genomféra olika sorters studier med
olika mal. Man skulle t ex kunna genomféra en kartliggningsstudie for att ta
reda pa vilka metoder som anvinds i industrin. Man skulle efter det t ex kunna
gora ett experiment for att forsta vilken metod som hittar flest fel for en viss
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oberoende variabler beroende variabler

»|  experiment >

Figur 4.1: Oberoende och beroende variabler i ett experiment

typ av kod. Nar man sedan vet det sa skulle man kunna gora en fallstudie dér
man undersoker mer i detalj varfér den ena metoden hittar fler fel &n den andra
och t ex vad det innebiér for resten av utvecklingen pa foretag dér den anvinds.
I fallstudien skulle man kunna kombinera observationer av vad som hénder i
testningen med intervjuer av de som utfor sjilva testningen.

Fokus i detta kompendium #r pa utvarderingar och den metod som ligger
nirmast dr formodligen kontrollerade experiment, inte minst eftersom denna
metod generellt sett anvénds i bade studier med ménniskor och mer tekniska
studier. Montgomery [29] fokuserar t ex helt pa tekniska experiment, som att
jamfora hallfasthet hos olika material. Nedan foljer korta beskrivningar av nagra
av metoderna.

4.2 Experiment

Termen ”experiment” anvidnds ganska allmédnt om undersokningar i storsta
allménhet. Nar man preciserar och anvénder termen ”kontrollerat experiment”
s& menar man dock en jamforande studie dér man tar reda pa effekten av ett
antal variabler pa att antal andra variabler, genom en isolerad studie dir man
forsoker ta bort effekterna av alla andra variabler.

4.2.1 Den grundliggande idén med experiment

I ett experiment vill man alltsd undersoka effekten av en eller flera andra va-
riabler pa en eller flera andra variabler. De variabler som man vill undersoka
effekten av kallas oberoende variabler och de variabler som man undersoker ef-
fekten pa kallas beroende wvariabler, se figur 4.1. Ibland kallas #ven oberoende
variabler for faktorer.

Ett exempel pa oberoende variabel i ett tekniskt experiment kan t ex vara
valet av kompilator och ett exempel pa en beroende variabel kan t ex vara tiden
det tar att exekvera programmet som kompilerats med kompilatorn.

Ett lite mindre tekniskt exempel pa oberoende variabel kan vara gransk-
ningsteknik for att granska koden for att hitta fel i den. Denna variable kan
i detta exempel ha tva nivaer, antingen genom att gora sitt bésta baserat pa
sin erfarenhet (dvs en ad-hoc-teknik) eller en teknik dér de som granskar far en
checklista som de ska anvidnda under granskningen. I detta exempel har alltsa
den oberoende variabeln tva nivaer (ad-hoc och checklista). Beroende variabler
kan t ex vara antalet fel som varje granskare hittar och tiden det tar for varje
granskare. Sjdlva experimentet kan sedan t ex genomforas genom att 20 perso-
ner delas in i tva grupper och ena hélften gor individuell ad-hoc-granskning och
andra hélften gor individuell granskning med checklista. Det betyder att man
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Tabell 4.1: Exempel pa experiment

Person Oberoende variabel | Beroende variabel 1 | Beroende variabel 2
Person 1 ad-hoc antal fel person 1 tid person 1

Person 2 ad-hoc antal fel person 2 tid person 2

Person 10 | ad-hoc antal fel person 10 tid person 10
Person 11 | checklista antal fel person 11 tid person 11
Person 12 | checklista antal fel person 12 tid person 12
Person 20 | checklista antal fel person 20 tid person 20

skulle fa data enligt tabell 4.1. I analysen kan man sedan jamféra medelvéirdena
for antal fel och tiden det tar for de tva olika metoderna. Da finns det statistiska
metoder for att ta reda pa om en eventuell skillnad verkar bero pa en verklig
underliggande skillnad eller bara beror pa slumpméssiga variationer.

Idén med ett experiment dr att man ska dndra enligt oberoende variabler,
men allt annat ska vara sa lika som mojligt. I exemplet ovan ska t ex erfarenheten
hos de som utfor granskningen vara sa lika som mojligt, granskningen ska ske av
samma program med samma fel i fér alla och granskningen ska ske under sa lika
forutsdttningar som mojligt. Man gor alltsa experimentet i en ”laboratoriemiljo”
dér man dndrar bara det som man vill &ndra och man kan halla sa manga andra
faktorer som mojligt sa lika som mojligt.

Experiment bygger pa randomisering, dvs att slumpen tar ut effekten av
individuella skillnader. I exemplet ovan sa vi att personerna skulle ha samma
erfarenheter, vilket i praktiken givetvis dr omojligt. Personer har inte exakt
samma erfarenheter, men om man véljer de tva grupperna slumpvis sa kommer
de individuella skillnaderna att tas ut av att grupperna i genomsnitt har samma
erfarenhet av att granska kod. Den som genomfér och planerar experimentet
maste planera sa att man har med tillrdckligt manga personer i experimentet
for att man ska fa tillrdckligt manga datapunkter for att skillnaderna ska ta ut
varandra. Detta diskuteras ytterligare i kapitel 6.

4.2.2 Olika typer av experiment

Det exempelexperiment som presenterades ovan dr mycket enkelt och det gar
givetvis att definiera mer avancerade experiment, Med en oberoende variabel kan
man t ex undersoka mer dn tva nivaer. Man skulle t ex kunna jamfora tre olika
granskningstekniker. Man skulle ockséa kunna understka mer &n en oberoende
variabel. T ex skulle man &ven kunna &ndra vilket programsprak som granskas.
Da skulle man ha tva olika oberoende variabler, granskningsteknik (t ex med
alternativen ad-hoc och checklista) och programsprak (t ex med alternativen
Java och C++).

I experiment déar ménniskor ska delta, t ex i granskningsexperimentet som
beskrivits hir édr det ofta svart att hitta tillrickligt manga ménniskor for att man
ska kunna dra sikra slutsatser. Man kan da ibland lata varje person utsiittas
for mer dn en behandling. I exemplet med en oberoende variable med nivaerna
ad-hoc och checklista skulle varje person kunna gora tva granskningar, en med
varje metod. Givetvis maste man da tédnka pa att personerna inte granskar
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samma kod tva ganger, eftersom de da lar sig vilka fel som finns. I stéllet kan
de arbeta med tva likvirdiga program. Man brukar ocksa rekommendera att
hélften av personerna forst anvinder den ena tekniken och den andra hilften
forst anvinder den andra tekniken, for att ta bort effekten av ordningen. det
senare kan vara viktigt eftersom man ofta kan tédnka att de som deltar trottnar
och gor ett béttre jobb i den forsta granskningen &n i den andra.

Ju mer avancerad experiment-design man véljer desto mer avancerad analys
maste man gora. Ett experiment med en oberoende variabel med tva nivaer och
en beroende variabel dr forhallandevis enkelt att analysera, medan ett experi-
ment med flera oberoende och beroende variabler dér de som deltar gor mer dn
en sak kan vara forhallandevis krivande att analysera och stilla krav pa mer
kunskap om statiska metoder.

Négra vanliga experimenttyper dr (t ex [40, 39]):

e En oberoende variabel med tva nivaer, varje person gor en sak
e En oberoende variabel med tva nivaer, varje person gor bada sakerna
e En oberoende variabel med mer &n tva nivaer

e Mer 4n en oberoende variabel

Hur dessa analyseras diskuteras ndrmare i kapitel 6.

4.3 Kartldggning

Kartliggningar (eng. survey) genomfors ofta for att uttala sig om en grupp per-
soners asikter, for att ta reda pa hur en grupp personer genomfor en uppgift,
eller liknande. Idén &r att man forst identifierar malgruppen (eng. target popu-
lation) som man vill uttala sig om och sedan bestdmmer vilken representativ
delméingd (eng. sample) man fragar fér att kunna uttala sig om malgruppen
[24, 34].

Exempelvis skulle man kunna genomféra en kartlaggningsstudie for att ta
reda pa vilka testmetoder som anvinds i Sverige. Malgruppen skulle i sa fall
vara alla som arbetar med testning i Sverige. Men skulle sa klart kunna ténka
sig att man fragade alla dessa personer hur de genomfor testning, men det skulle
formodligen bli for arbetskrivande. Man maste darfor vélja ett representativt
urval.

Data samlas in genom att det urval man valt svarar pa ett antal fragor. Ofta
sker detta genom ett webb-formulér eller ett frageformulir pa papper, men det
kan ocksa genomféras genom intervjuer, t ex over telefon. Inte minst eftersom
man far in ganska manga svar vill man ha slutna fragor med svarsalternativ,
vilket ar forhallandevis latt att analysera jamfort med fritextsvar.

Validiteten av en kartliggningsstudie paverkas bade av hur vl man lyckats
formulera fragorna och hur vil man lyckats sampla malgruppen. Nér det géller
fragorna goér man som sagt ofta ganska korta fragor med svarsalternativ, vilket
gor att det finns en risk att de som svarar inte riktigt férstar vad de handlar om,
vilket kan vara fallet om fragorna inte &r mycket vél utarbetade. Ofta forsoker
man prova fragorna pa en kontrollgrupp for att hitta eventuella problem med
dem innan man skickar ut dem till alla som man vill ha svar av. Det &r ocksa
vanligt, i alla fall inom omraden dir denna typ av forskning &r vanlig, att man
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bygger pa redan anvinda och utprovade frageuppsittningar nir man tar fram
sina fragor [24].

Nér det géller hur vil man lyckas sampla malgruppen sa beror detta bade pa
hur val man lyckas vilja ut sampel och pa svarsfrekvensen. Man viljer ofta ut
vem man ska fraga genom att gora ett slumpvis val av personer. Eventuellt kan
man dela in malgruppen i olika grupper och vilja slumpvis ur varje grupp for att
forsidkra sig om att alla grupper verkligen kommer med i urvalet, om det finns
en naturlig gruppindelning och man tror att de kommer att svara olika. Ibland
kan man dven gora ett urval baserat pa vilka personer som ir tillgingliga (eng.
convenience sample). Det ger inte samma validitet, men kan t ex anviindas i en
testomgang om man provar fragorna innan man skickar ut dem till den riktiga
gruppen.

Ett exempel pa en kartliggningsstudie presenteras av Neill m.fl. [30]. De
ville ta reda pa hur kravhantering fungerar i industrin och stéllde fragor t ex
om hur man gor prototyper, hur man tar reda pa kraven for en produkt och
i vilken utstrackning formella analysmetoder anvinds. De gjorde sitt urval av
personer genom att skicka ut fragor till ”a database of prospective, current, and
past graduate students of the Penn State Great Valley School of Graduate Pro-
fessional Studies”. Samplingsstrategin dr alltsa en typ av ” convenience sample”,
men de har redogjort for domén, foretag, etc. for de som svarade sa det finns
viss mojlighet att avgora till vilken malgrupp resultaten kan generaliseras.

4.4 Fallstudie

Yin [41] definierar en fallstudie enligt
7 A case study is an empirical enquiry that

e investigates a contemporary phenomenon within its real-life
context, especially when

e the boundaries between phenomenon and context are not clear-
ly evident.”

Denna definition visar pa tva viktiga saker med fallstudier, dels att det ofta
ar svart att skilja en foreteelse fran sin omgivning, och dels att man i en fallstudie
accepterar och bygger pa det och dérfor studerar foreteelsen i sin omgivning. Det
betyder att man, istéllet for att man som i ett experiment férsoker studera en
foreteelse utan att omgivningen far paverka, studerar en foreteelse tillsammans
med sin omgivning. Om man t ex vill studera hur man arbetar med testning
sa studerar man ett verkligt fall och t ex forsoker forsta varfor man testar som
man gor under de forutséttningar man har i det fallet. Det betyder att man inte
far nagon mojlighet att sdga nagot baserat pa medelvirdet av flera olika fall,
utan man drar sina slutsatser genom att forsta det fall man studerar pa djupet.

I en fallstudie forsdker man ofta samla in data fran flera olika hall for att
kunna lita pa sina slutsatser. Vanliga exempel pa datakallor ar t ex intervjuer,
observationer, resultat fran fokusgrupper, samt data som redan finns tillgéinglig
i rapporter, protokoll och databaser. Det ror sig alltsa ofta om kvalitativ data,
men det gar ocksa att anvinda kvantitativ data.

Mer information om fallstudier i allménhet finns t ex i [41] och [34] och mer
information om fallstudier om mjukvaruutveckling finns t ex i [35].
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Tabell 4.2: Jamforelse av forskningsmetoder (baserat pa [40])

Faktor Kartlaggning Fallstudie Experiment
Kontroll, genomférande | Nej Nej Ja
Kontroll, métning Nej Ja Ja

Kostnad Lag Medium Hog

4.5 Aktionsforskning

Aktionsforskning har vissa likheter med fallstudier. Bada angreppsséitten stude-
rar en héndelse i sin kontext och kan bygga pa bade kvalitativ och kvantitativ
data. Man kan dock séga att aktionsforskning har ett tydligare fokus pa pro-
blemlésning, dvs att man utgar fran ett problem som man forsoker 16sa och
pa sa sitt forbittra nagot som finns idag. Forskaren balanserar alltsa mellan
att bade hjilpa till att forbattra nagot och pa samma gang studera i vilken
utstrackning man verkligen far forbéttringar. Detta &r en forhallandevis vanlig
situation for en ingenjor.

4.6 Design av forskningsstudie

4.6.1 Val av forskningsmetod

Som en del av en forskningsstudie eller en annan typ av undersékning maste
man bestdmma sig for vilken forskningsmetodik man ska anvinda, samt planera
mer i detalj hur den ska ga till. Detta kan man kalla for att man ”designar” sin
studie. Den forskningsfraga man har paverkar givetvis i stor utstréickning vilken
metod man ska anvinda, men &ven vilken tillgang till data man har.

En jamforelse av metoder finns i tabell 4.2. Denna fokuserar pa vilken kon-
troll man har vid genomforandet, vilken kontroll man har nir det géller hur
métningar ska goras och vilken kostnaden ér.

Nér det géller kontrollen vid genomforandet betyder detta i vilken utstrackning
forskaren kan bestdmma vem som ska gora vad av deltagarna och nér och hur
detta ska goras. Ett experiment kan ses som ett ”laboratorieexperiment” och
forskaren har stora mojligheter att bestdmma vad som ska goras, det &r ju i
stort sett grundidén med ett experiment. Man har som forskare inte alls samma
mojlighet att paverka i en fallstudie eller en kartliggning. Hir maste forskaren
ritta sig efter den verklighet som undersokningen gors i. Nackdelen &r att det
ibland &r svarare, men fordelen ar att undersokningen dérmed ”automatiskt”
genomfors under realistiska forhallanden.

Kontroll vid métning avser i vilken méan forskaren kan paverka vilka métningar
som gors och hur och nér de méts. I en fallstudie och ett experiment har forskaren
forhallandevis stor mojlighet att bestimma vad som ska métas. I en fallstudie
har man dessutom stor mojlighet att dndra efter hand som man ser behov av
nya métningar. Orsaken till att vi siger att det dr lag kontroll for kartlaggningar
dr dels att vi inte kan veta exakt ndr och hur métningarna gors och dels att
det inte gar att d&ndra vilka matningar man gor nir undersékningen vil borjat.
Forskaren kan (och ska) dock bestdmma vilka fragor man stéller.

Kostnaden #r en uppskattning av hur mycket resurser som krivs, bade av
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forskaren och deltagarna. I detta fall &r kartldggningen av lagst kostnad eftersom
det ror sig endast om att fylla i en enkét, vilket i alla fall férmodligen ger lagst
kostnad per deltagare. Kostnaden for experiment &r satt som hogst eftersom
hela studien gors just for forskningens skull. I en fallstudie studerar man ju
oftast en foreteelse som &nda hade skett.

Dessa jamforelser dr ungefirliga och vilket resultat man far beror mycket pa
hur man definierar faktorerna. Jimforelsen ska alltsa inte tas som nagon absolut
sanning som alltid géller i alla fall.

4.6.2 Planering av datainsamling och dataanalys

Nér man bestdmt den grundliggande metoden maste man gora en mer utforlig
planering av hur studien ska ga till. Man kan t ex bestdmma vilken expe-
rimentuppstéllning man ska ha i ett tekniskt experiment, hur man ska gora
matningar etc. I ett experiment dér ménniskor dr inblandade maste man bestdmma
vem som ska gora vad, nir det ska ske, vilka instruktioner som ska delas ut etc.
Det &r ocksa bra att planera hur den data man samlar in ska analyseras.
Dels sa vet man hur analysen ska ga till och dels sa minskar risken att man
genomfor datainsamling som resulterar i data som &r svar att analysera.

4.6.3 Validitet av studien

I samband med att man gor en undersékning &r det viktigt att man reflekterar
over vilken validitet studien har och forsoker fa den sa bra som mojligt under de
forutséittningar man har. Det &r ocksa viktigt att man dr 6ppen med vad man
gjort for validiteten i studien och vilka eventuella hot man ser mot den.

Man kan klassificera validitetshot pa flera olika sétt, se t ex [34, 40], beroende
pa vilken typ av studie det ar. Hér véljer vi en enkel variant dér vi bara skiljer
pa tva olika sorters hot mot validitet, interna hot och externa hot.

Interna hot kan séigas innefatta allt som paverkar resultatet utan att den som
gor undersokningen dr medveten om det. Har kan man exempelvis beakta
om de métningar man gor paverkar resultatet pa nagot sitt, vilket da gor
att man inte kan lita pa resultatet. Om man jamfor tva saker, som t ex
exekveringstiden hos tva olika implementationer av samma algoritm, kan
man ocksa beakta om de métts under samma forutsittningar. Ett enkelt
exempel &r om man har métt den ena implementationen pa en snabbare
dator &n den andra sa ar det ett hot mot validiteten.

Om man gor experiment dér ménniskor deltar finns det ett antal hot
som kan paverka, t ex att den ena gruppen, t ex kontrollgruppen, kinner
sig som “under dogs” och ddrmed presterar annorlunda #n den andra
gruppen, att deltagare trottnar och darmed kan prestera sédmre i slutet
av en undersokning &n i borjan. det finns ocksa en en risk att personer i
tva olika grupper har for olika kompetens och dédrmed presterar olika bra,
sirskilt om valet av vem som ska gora vad i ett experiment inte &r helt
slumpmaéssigt.

Externa hot handlar om hot mot generaliserbarheten. Om man i en studie
har kommit fram till en sak sa ar det naturligt att stilla sig fragan om
man hade kommit fram till samma sak i en annan situation ddr man
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undersokt samma sak. Om man t ex jAmfor exekveringstiden hos tva olika
implementeringar av samma algoritm sa kan resultatet paverkas av vilken
indata man har. Man kan d& diskutera vilket resultat man fatt med annan
indata och vilken indata som formodligen ger samma resultat.

Generellt sett kan man studera extern validitet i experiment som involve-
rar ménniskor t ex utifran

e vilka personer som var med i studien, dvs hur representativa &r per-
sonerna for den population som man vill uttala sig om,

e vilket material som anvéndes i studien, dvs hur representativa &r
materialet som man gor studien med, jamfort med ”verkligt” materia.
Om man t ex vill uttala sig om hur bra en metod &r sa ar det [ampligt
att prova den pa ett riktigt system och inte ett for enkelt system

e vilken historisk erfarenhet personer hade i studien nér de gjorde stu-
dien.

De tva typerna av hot ovan kan alltsa anvindas som en ”checklista” for att
definiera och 16sa validitetshot i designfasen av en studie. Dessutom kan den
anvéandas for att diskutera validitetshot och deras losningar i den rapport man
skriver som resultatet av en studie.
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Kapitel 5

Matningar av
programvarusystem
(metrics)

5.1 Inledning

N&ar man gor utvérderingar av programvarusystem &r det givetvis viktigt att
kunna géra métningar pa dessa system, eller som DeMarco uttrycker det

"You cannot control what you cannot measure” [9]

Omradet ”software metrics” har utvecklats till ett eget &mnesomrade in-
om ”software engineering” och det finns flera bocker som fokuserar pa detta, t
ex [10], [22]. Métningar dr grunden for empiriska studier och utan métningar &r
det inte maojligt att forsta t ex hur bra ett system ar under dess utveckling. Man
kan m#ta manga olika saker under utvecklingen och man kan méta pa flera olika
sitt. Malet med detta kapitel dr att reda ut vilka olika alternativ som finns.

Forst kan man skilja mellan mdtningar och matt. Matning dr det man gor for
att koppla en siffra eller en symbol till ett attribut for en entitet i den verkliga
vérlden. En entitet kan vara ett objekt, som t ex en person eller artefakt (t ex
kod), eller en hindelse (t ex testprocessen). Man vill beskriva nagot intressant
attribut for entiteten vilket definieras som ett attribut. Exempel pa attribut &r
storlek, produktivitet, och kostnad. Ett matt pa storlek for ett kodstycke ar t
ex antalet kodrader. Vid en métning rdknar man helt enkelt antalet kodrader
pa nagot sidtt som man definierat.

Ett grundldggande krav pa ett definierat matt &r att det ska bibehalla ”den
empiriska observationen”, t ex att om ett kodstycke A &r storre én ett kodstycke
B, sa ska dven lingdmattet av kodstycke A vara storre dn lingdmattet for
kodstycke B.

Man kan definiera ett matt for ett attribut pa flera olika sétt. Till exempel
kan man méta ldngd i olika enheter som meter, tum, etc. Varje mappning mellan
attribut och matt, dvs sitt att mita, kallas en skala. Det &r ocksa mojligt
att omvandla mellan olika skalor, t ex fran meter till fot. Om en omvandling
bibehaller forhallandena mellan objekten sa kallas det en tillaten omwandling
eller tillaten transformation.

27
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5.2 Skalor

De vanligaste skalorna dr nominal-, ordinal-, intervall- och ratioskala, som kan
forklaras kort enligt foljande:

e Nominalskala: Detta ar en klassificering av attributen for entiteter. Alla
omvandlingar som bibehaller att man fortfarande kan gora en ”en-till-en
mappning” &r tillatna om man vill behalla métningarna pa nominalskala.
Exempel pa nominalskalor inom programvaruutveckling &r t ex felklasifice-
ringar, utvecklartyper, etc. I nagon studie skulle man t ex kunna dela upp
utvecklare i ”front-end utvecklare” och ”back-end utvecklare”. En tillaten
omvandling skulle kunna vara att kalla dem ”grénssnittsutvecklare” och
”databasutvecklare” i stéllet.

e Ordinalskala: Med denna skala kan man anvinda de métvirden man far
ndr man méter pa entiteter for att rangordna entiteter. Man kan dérfor
sdga att skalan dr mer kraftfull &n nominalskalan, eftersom man inte kan
gora det med en nominalskala. Exempel pa ordningskriterier som kan
anvéandas ar "storre dn”, "béttre 4n”, "mer komlplex”, osv. Alla trans-
formationer som bibehaller ordningen &r tillatna, dvs alla F(M) som &r
stringt vixande, och alltsa uppfyller M; > My = F(M;) > F(Ms).
Ett exempel pa ett matt pa ordinalskala #r bedémningar av kvalitet en-
ligt "1ag”, "medium” eller "hog”. En tillaten transformation skulle kunna
vara att i stdllet for att sdga 71ag”, "medium” eller "hoég” sa kan man
sdga 1, 2 och 3. Ett annat exempel kan vara att man klassificerar fel som

uppkommer i testning som ”triviala”, "normala” eller ”kritiska”.

e Intervallskala: Med denna skala &#r det relevant att jamféra védrden och
titta pa skillnaden mellan virden, men de absoluta virdena &r inte lika
meningsfulla. Precis som med ordinalskalan gar vérdena att sortera och
man kan ocksa prata om den relativa skillnaden mellan avstandet mellan
virden. Man kan t ex séga att skillnaden mellan entitet A och B &r dubbelt
sa stor som skillnaden mellan entitet C' och D. Méjliga transformationer
ir F(M) = aM + 8, dir M &r ett matt pa ett attribut och M’ det
transformerade mattet. Denna skala dr forhallandevis ovanlig vid métning
pa programvarusystem, men exempel fran dagliga livet dr temperatur i
grader Celcius eller Fahrenheit.

e Ratioskala: Med denna skala dr det precis som for intervallskalan relevant
att jimfora virden och titta pa skillnaden mellan virden och dessutom
finns det en nollpunkt som ocksa géller i den fysiska virlden. Det dr alltsa
relevant att séiga att t ex virde A &r dr 30% storre &n viarde B. Mojliga
transformationer dr F(M) = oM, dir M &r ett matt pa ett attribut
och M’ det transformerade mattet. Exempel pa matt pa ratioskala &r
exekverinstid och programlédngd i rader kod, samt temperatur i grader
Kelvin.

Ibland talar man dessutom om absolutskala, vilket &r ett specialfall av ratio-
skalan, nir det inte dr relevant att gora nagra transformationer alls, t ex for
programléngd i antal rader kod [10].
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Tabell 5.1: Sammanfattning av skalor

Skala Tillatna transformationer

Nominal alla som tillater ”en-till-en mappningar”
Ordinal  alla stringt vixande funktioner
Intervall F(M)=aM +

Ratio F(M)=aM

Absolut  —

Skalorna sammanfattas i tabell 5.1. Hér dr det lampligt att fortydliga vad vi
menar med att transformationer &r ”tillatna”. Med det menar vi att en trans-
formation #r tilliten sa linge den inte orsakar att vi far en annan, ”ligre”,
skala. Om man t ex har en métning pa ratioskala och transformerar den med
F(M) =aM + g dir 8 > 0 sa kan man ju inte ldngre siiga t ex att ett virde A
ar ar 30% storre én virde B.

5.3 Objektiva och subjektiva matt

De méatningar man gor kan vara antingen subjektiva eller objektiva.

Med ett objektivt matt menar vi saklart att det &r objektivt, dvs det paverkas
inte av hur den som méter viardet tolkar det. Ett objektivt matt skulle i teo-
rin kunna métas flera ganger av olika forskare och virden skulle bara skilja sig
at pga det métfel som sker under méitningen. Exempel pa ett objektiva matt
ar kodstorlek och exekveringstid, eller medeltid for rattning av fel efter att de
hittats i testfasen av ett projekt. Objektiva matt &r ofta pa ratioskala eller
nominalskala.

Ett subjektivt matt bygger pa ménniskors subjektiva asikter och bedém-
ningar. Exempel pa subjektiva matt dr kodkvalitet pa en skala ”dalig”, ”accep-
tabel”, eller ”bra”, samt bedomning av anvindbarhet efter anvindningen av ett
nytt anviindargranssnitt. Subjektiva matt ér ofta pa ordinalskala, t ex efter ett
frageformulér personer fatt fylla i om hur bra de tycker en sak &r, t ex enligt
ovan.

5.4 Direkta och indirekta matt

Matt kan vara direkta eller indirekta. Med direkta matt menar man sadana som
man kan méta direkt och som inte kraver att man méter nagot annat. Exempel
pa direkta matt ar antalet rader kod, antalet fel som upptéicks i acceptanstest
och arbetstid i kodfasen. Dessa exempel gar ju att méta ”enkelt” utan att méta
andra saker.

Indirekta matt &r hirledda fran ett andra matt, antingen direkta eller in-
direkta. Exempel pa indirekta matt ar feldensitet, t ex utrdknat som antalet
upptéckta fel delat med antalet rader kod, och produktivitet hos utvecklare.
Dessa gar alltsa inte att méita direkt, utan man maste bestdmma sig fér hur
man ska rikna ut dem fran andra matt. Ofta kan man vélja mellan olika sitt
att rdkna ut dem, vilket gor att man maste ta beslut om hur man ska méta.
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Tabell 5.2: Exempel pa interna och externa matt inom programvaruutveckling

Mitobjekt  Typ Exempel

Process Intern  arbetstid
Extern kostnad

Produkt Intern  antal rader kod, antal fel
Extern kvalitet, exekveringstid

Resurs Intern  erfarenhet hos personal
Extern produktivitet hos personal

Det &r alltsa upp till den som gor undersokningen att definiera hur matten ska
raknas ut.

I undersokningar &r man ofta intresserad av storheter som méts som typiska
indirekta matt. Man kan ex vara intresserad av storheter som produktivitet och
kvalitet. Dessa maste man da formulera i termer av direkta matt som man kan
méta for att far en uppfattning om dem. Pa samma sétt dr det ganska ofta som
man inte dr vildigt intresserad av enstaka direkta matt. T ex sa sédger ju inte
antalet rader kod sa mycket om man endast far veta det eller antalet fel man
hittat i granskning av en kodfil. Om man bara far reda pa att det finns tre fel i
en fil sa dr det saklart bra att ta bort de felen, men det séiger mer om kvaliteten
om man jamfor med storleken. de flesta skulle nog halla med om att en fil som
dr 10 rader med tre fel har sémre kvalitet &n en fil med tre fel som &r 2000 rader.

Detta &r relaterat till en annan uppdelning man gor, mellan interna och
externa matt. Interna matt kan métas direkt pa en enhet utan att méta pa
nagon annan enhet, t ex antalet rader kod. Externa matt innehaller métningar
av hur enheten relaterar till andra enheter. T ex &r tillforlitlighet ett externt
matt eftersom det inte gar att méta direkt pa ett program eftersom man maste
ta hénsyn till andra enheter, som vem som anvander det och hur de anvénder
det. Det kan t ex ofta vara skillnad pa hur en erfaren anvindare anvinder ett
program och hur en nybdérjare anvénder det.

5.5 Vad man man méiter inom mjukvaruutveck-
ling
Vi har i detta kapitel sett ett antal exempel pa matt av pa olika saker, t ex kod

och processer. Métningar kan goras pa en méngd olika typer av objekt, bade pa
processer, produkter och resurser.

e Process: man kan méta pa den utvecklingsprocess som finns for att ut-
veckla programvara. Exempel pa matt dr tid och kostnad.

e Produkt: Man kan méta pa de produkter som utvecklas. Man kan t ex
miéta antal rader kod och tillforlitlighet.

e Resurs: Man kan méta pa de resurser som finns for at utveckla program-
vara, t ex personer och verktyg.

I tabell 5.2 visas ett antal exempel pa interna och externa matt.
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5.6 Malorienterad méitning

Som vi sag i kapitel 5.5 kan man méta pa manga olika saker. Nar man genomfor
en studie ar det dérfor frestande att méta pa ”sa mycket som mojligt” for att
vara sdker pa att man inte missar nagot som kan vara intressant att analysera i
framtiden. Aven i ett foretag kan det vara frestande att samla pa sig métningar
for att kunna gora bra analyser i framtiden. Det har dock visat sig att den
strategin inte fungerar s bra. Aven om man miter manga saker sa iir det #nda
troligt att man missar det man verkligen behover mita om man inte ténker
efter noga vad det egentligen &r man behéver méta. Dessutom &r det svart att
anvidnda data i framtiden om man inte vet exakt under vilka omsténdigheter de
dr métta och det dr svart att anviinda gammal data eftersom den ofta &r métt
under andra omsténdigheter &n de man har ndr man gor analysen.

Det finns ett antal utmaningar med att gora métningar. Vi vill t ex att
métningar som gors i olika projekt ska vara jiamforbara med varandra, vilket
inte alltid &r fallet om man inte definierar tydligt vad man méter varje gang
man gbér méatningar. Dessutom vill man saklart att de métningar man gor ska
vara tillforlitliga och palitliga. Till detta kommer att det ofta &r svart att ge-
nomféra métningar om de som verkligen utfor métningarna, eller blir métta
pa, inte upplever att mitningarna anvinds till nagot i organisationen. Nagra av
l6sningarna till dessa utmaningar ar att bara gora de métningar som verkligen
behovs och att da verkligen definiera noga vad som verkligen ska métas. Pa sa
sétt undviker man stora méngder data som ingen anvénder och man kan ha
resurser att verkligen beskriva och definiera métningarna, vilket kan vara av
nytta i senare métningar i andra omraden av organisationen.

For att 1osa dessa problem har man definierat olika sétt att méita ”malorien-
terat”, dvs att man tar fram sina matt baserat pa de métmal man har. Ett
exempel pa ett malorienterat angreppssitt dr Goal Question Metrics (GQM)
metoden (t ex [4]).

Med GQM hérleds miétningar genom att man forst definierar mal, sedan
fragor som svara pa de mal man har och sedan, baserat pa det, de detaljerade
matten som som ska métas. For detta har man tagit fram foljande "mall”:

Analyze Object(s) of study
for the purpose of Purpose

with respect to their Quality focus
from the point of view of the  Perspective

in the context of Context.

Hér ska man sjélv ska fylla i de kursiverade delarna for sitt métmal. Baserat
pa dessa mal kan man sedan lista de fragor man maste stélla sig for att svara pa
malen och sedan definiera de matt man maste méta for att svara pa fragorna.

De olika delarna kan forklaras enligt f6ljande:

e Object(s) of study (objekt): Detta ér det objekt man studerar, t ex pro-
gramkoden. Det kan vara antingen en produkt, en process eller en resurs.

e Purpose (malsiittning): Detta dr malet med att gora miétningarna. Ett
mal kan vara att forsta hur nagot fungerar och skaffa sig en ”baseline”.
Ett annat mal kan vara att forbéttra nagot.
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Analyze IT system
For the purpose of improvement
With respect to dependability

N

What is the reliability? How is the system used?
Number of faults Usage time Purpose of system Failure effect

Figur 5.1: Exempel pa GQM-modell

e Quality focus (kvalitetsfokus): Detta dr det det kvalitetsfokus man har, t
ex tillforlitlighet, exekveringstid, kostnad, predikterbarhet.

e Perspective (perspektiv): Med detta menas fran vems perspektiv métning-
arna definieras, t ex utvecklarens, projektledarens, foretagsledningens eller
forskarens.

e Context (kontext): Detta beskriver i vilket sammanhang métningarna
gjorts, t ex i vilket utvecklingsprojekt och i vilket foretag de gjorts.

Ett exempel pa ett mal for att méta exekveringstid kan formuleras enligt
foljande:

Analysera appen Tetris
med malsdttningen att  forsta
med avseende pa exekveringstid

ur féljande synvinklar normal anvindare, forskare
i foljande sammanhang  enkel telefon i prisklassen X.

Ett ytterligare exempel for I'T-system och palitlighet skulle kunna vara

Analyze IT system X

for the purpose of improvement

with respect to their dependability

from the point of view of the user

in the context of business process Y

Detta kan sedan brytas ned i fragor och konkreta métningar som i figur 5.1.
Héar dr malet overst, under det kommer fragorna och underst kommer de kon-
kreta métningar. Man ritar det ofta som ett trid, men eftersom vissa métningar
ar gemensamma for flera fragor sa dr det inte ett riktigt tridd. Det ligger utanfor
fokus for detta kompendium att ga igenom GQM i detalj, utan detta ska ses
mer som en introduktion till &mnet.

GQM-mallen fungerar i manga fall &ven bra som mall for att definiera
malséttningen med empiriska studier och &r ofta ett bra hjialpmedel att anvéinda
i ett forsta steg nir empiriska studier planeras [40].
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5.7 Kvvalitetsdimensioner

Som vi sett i tidigare delkapitel finns det manga olika métningar som kan de-
finieras och det &r viktigt att vélja vilka man ska genomfora, gédrna baserat
pa en malorienterad metod. Det finns ett antal standarder som beskriver vad
som menas med produktkvalitet. ISO9126 beskriver kvalitetsdimensioner for
programvarusystem och innehaller dimensionerna funktionalitet, tillforlitlighet,
anvandbarhet, effektivitet, underhallbarhet, portabilitet, uppfyllandegrad och
kvalitet i anvéindande [17, 18].

Funktionalitet: Denna dimension beskriver hur vil systemet uppfyller anvin-
darnas uttalade och inte uttalade behov. Dimensionen delas upp foljande
omraden: Ldmplighet anger i vilken utstrickning systemet innehaller en
lamplig méngd funktioner, noggrannhet anger hur korrekta resultaten ér,
samwerkansformaga beskriver hur vél systemet kan samverka med and-
ra system och sdkerhet beskriver hur vl systemet skyddar anvéndarnas
information.

Tillforlitlighet: Denna dimension beskriver hur driftsékert systemet &r och vil-
ken risk det finns fér mjukvarufel ska upptriada da det anvinds. Efterhand
som programvara anvands hittas fler och fler fel som inférts i utveckling-
en, vilket man sédger ger en mer mogen programvara. Mognadsgrad anger
hur mogen programvaran &r i detta avseende och beskriver alltsa i vil-
ken utstrickning man tagit bort fel ut programmet och hur linge man
kan kora programmet utan att nagot fel uppstar. Feltolerans beskriver
hur vil systemet kan fortsétta att exekvera om nagot fel i programmet
skulle uppsta och aterhiamtningsférmaga beskriver i vilken utstrickning
systemet kan starta om pa ett bra sétt efter att ett fel uppstatt.

Anvindbarhet: Detta beskriver hur intuitivt systemet &ar och latt det &dr att
anvanda for en anvindare. Begriplighet beskriver hur latt det &r for en
anvandare att forsta hur ett system ska anvindas i olika situationer,
ldrbarhet hur latt det &r att ldra sig de funktioner som dr nya fér anvindaren
och handhavande hur litt det dr for anvéndaren att handha, t ex att styra
och fa information fran systemet. Attraktivitet beskriver den subjektiva
tillfredsstéllelsen i att anvinda systemet. Exempelvis paverkas attraktivi-
teten av den grafiska layouten.

Effektivitet: Programvaran anvénder ett antal resurser som minne och exe-
kveringstid. Dessa resurser kan anvéindas mer eller mindre effektivt. Tids-
beteende beskriver hur lang tid programmet tar pa sig att genomfora de
berdkningar och operationer det ska utféra och resursutnyttjande beskri-
ver hur vil programmet utnyttjar t ex primédrminne och diskutrymme.

Underhallsbarhet: Denna dimension beskriver hur enkelt eller svart det &r att
dndra systemet nir nya funktioner ldggs till eller fel som hittats réttas.
Analyserbarhet beskriver hur litt det ar att hitta orsaken till fel och hur
latt det ar att gora en paverkansanalys for att bestdmma vilka delar av
ett system som maéste dndras vid en #ndring. Andringsbarhet beskriver
hur litt eller svart det dr att rent konkret ga in i koden och &dndra och
kompilera om den. Vid &ndringar finns det alltid en risk att de medfor nya
problem. Stabiliteten beskriver hur stor risk det &r for detta. Testbarhet
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beskriver hur litt eller svart det &ar att verifiera att inforda foréandringar
ar korrekta.

Portabilitet: Detta beskriver hur litt det dr att flytta programmet fran en
milj6 till en annan, t ex mellan tva olika operativsystem. Anpassnings-
barhet beskriver hur ldtt det ar att anpassa systemet till en annan miljo
medan installationsbarhet anger hur latt dr det att installera systemet i
den omgivning dér det ska exekvera. Samezistens beskriver hur liatt &r det
for systemet att samverka med andra system i en omgivning.

Uppfyllandegrad: Detta anger hur vil systemet uppfyller standarder och la-
gar och forordningar.

Kvalitet i anvindning: Denna 6vergripande dimension beskriver hur syste-
met bidrar i ett storre sammanhang dar anviandare samverkar med syste-
mets olika delar i en helhet, t ex en integration av delar som bestar av
programvara, elektronik, eller mekanik.

5.8 Exempel pa matt

Det finns ett antal vanliga matt som méts pa programkoden, dvs statiska kodmatt.
Med statisk menar vi hdr att de méts utan att exekvera programmet. Hér i detta
kapitel visar nagra exempel, men det finns ganska manga fler. Forst gar vi ige-
nom ett matt for storlek, dvs ett ganska enkelt produktmatt som kan anvéindas
for i stort sett alla program. Sedan gar vi igenom ett produktmatt for ” cykloma-
tisk komplexitet” som kan anvindas for kod pa metodniva. Detta &r alltsa ett
lite mer avancerat matt &n storlek, men fortfarande ett ”standardmatt” som i
stort sett alltid ndmns nér man diskutera produktmatt. Efter det gar vi igenom
tva olika uppsattningar matt som anvénds inom objektorienterad programme-
ring, forst ” CK-matten” som &r en uppsittning matt for att méta hur komplext
ett system &r och sedan Martin’s matt pa instabilitet for system.

Hur ger vi alltsa exempel pa ett antal produktmatt. Det ska betonas att det
finns avsevéirt fler exempel pa produktmatt och att det givetvis finns exempel
pa vanliga processmatt och resursmatt ocksa, men det ligger lite utanfér denna
kursen att ge en komplett uppsittning matt. En bra sammanfattning har t ex
gjorts av Fenton [10].

5.8.1 Storlek

Man vill ofta veta hur stort ett program #r. Det tar t ex generellt sett liangre
tid att utveckla och underhalla ett stort program &n ett litet program. Inte
minst i planeringen av utvecklingsprojekt &r man dérfor intresserad av att veta
hur stora program &r som man redan har utvecklat och hur stora program som
man ska utveckla forviintas bli for att kunna jamféra. Om man far i uppgift att
dndra i ett program sa ar det formodligen svarare i ett stort program &n i ett
litet program.

Det vanligaste séttet att méta programlingd &r att rdkna antalet rader kod
(LOC - Lines Of Code). Detta kan lata enkelt, men det finns ett antal val man
maste gora och man maste bestdmma sig for exakt vad man ska méta for att
matten av olika program ska vara gjorda pa samma sétt.
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For det forsta kan man konstatera att det inte &dr sjalvklart att man kan
jamfora storleken av program skrivna i olika sprak. Om inte en rad i de oli-
ka spraken innebér lika mycket funktionalitet sa &dr det inte latt att tolka och
jamfora métningarna. Vi antar dédrfor att métningarna ar gjorda av program
skrivna i samma sprak.

Man kan ocksa diskutera vilka rader man ska rikna. Man kan t ex rikna
blankrader eller inte. Oftast viljer man att inte rdkna blankrader.

Nista fraga ror om man ska rikna kommentarsrader eller inte. De tillfor
ju ingen funktionalitet sa det skulle tala for att man inte rdknar dem, och det
vanligaste &r att man inte rdknar dem. Vil skrivna kommentarer kan dock antas
bidra positivt till hur latt det &r att forsta programmet.

Beroende pa sprak maste man sedan bestdmma hur man ridknar for olika
alternativ. T ex maste man bestimma om man ska rikna varje "{” och ”}”
om de star pa egna rader. Man kan ocksa dela upp rader med radbrytningar
helt enkelt for att de blivit for langa for att fa plats i den texteditor som man
anvinder. Da maste man bestdmma hur man ska gora vid réikningen av dem.
Om man véljer att méta storlek som rader kod sa dr det lampligt att kombinera
det med en kodningsstandard for att alla program ska riknas pa samma sétt
[15].

Som storlek kan man ocksa rikna antalet satser, vilket ar forhallandevis likt
antalet rader. Aven hiir maste man definiera exakt vad man méter. T ex har
man gjort en definition for programmet JavaNCSS, se kapitel 5.9. Studera gérna
hur de har gjort.

5.8.2 Komplexitet

Forutom storleken dr man ofta intresserad av hur komplext ett program &r, inte
minst da man forsoker avgora hur svart eller litt ett program &r att underhalla.

Det finns manga férsck att modellera och méta komplexitet och i férléingningen
underhallbarhet. Ett av de forsta och mest spridda matten dr McCabe’s cyklo-
matiska komplexitet. Det berdknas genom att modellerar programmet som en
flodesgraf, déir noderna representerar satser och bagarna representerar flodet
mellan satserna. Komplexiteten berdknas sedan som antalet ” oberoende vigar”,
vilket berdknas som

v(F)=e—n+2

dér e dr antalet bagar och n dr antalet noder. Antalet oberoende vigar dr ett
grafteoretiskt begrepp och vi gar inte igenom i detalj varfor det beriknas exakt
pa detta séttet.

Fosljande exempel visar en metod i en java-klass som omvandlar (positiva)
heltal till binéra tal:
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(@) String result = "";

Q int myBaseTenNr = baseTenNr;

C int rest = myBaseTenNr % 2;

o] myBaseTenNr = myBaseTenNr / 2;
] result = rest + result;

(@ while (myBaseTenNr > 0);

Q return result;

Figur 5.2: Flodesgraf for utrikning av cyklomatisk komplexitet

public String toBinary(int baseTenNr) {
String result = "";
int myBaseTenNr = baseTenNr;
do {
int rest = myBaseTenNr % 2;
myBaseTenNr = myBaseTenNr / 2;
result = rest + result;
} while (myBaseTenNr > 0);
return result;

}

Flodesgrafen for detta program visas i figur 5.2 Det finns 7 noder och 7
bagar, vilket betyder att n =7 och e =7, dvs v(F) =e—n+4+2=T7T-T7T+2=2.
McCabe’s cyklomatiska komplexitet for denna metod ar alltsa 2.

Man kan ta reda pa detta matt antingen genom att rikna antalet noder och
bagar, eller sa kan man helt enkelt for varje metod borja pa virdet 1 och oka
med ett for varje if, for, while, catch, etc. For switch-satser far man 6ka med
antalet mojliga val.

Man kan diskutera i vilken utstrickning detta matt verkligen méter kom-
plexitet av ett program och det finns manga som &r kritiska till att det motsvarar
verklig komplexitet. T ex kan man konstatera att tva if-satser efter varandra
har samma paverkan pa den uppmitta komplexiteten som tva if-satser som &r
néstlade. Det finns ocksa ett antal andra matt som har foreslagits for att méta
komplexitet.

5.8.3 Matt for objektorienterade program

De exempel pa matt som presenterats ovan, dvs LOC och cyklomatisk komplex-
itet &r anvidndbara for i stort sett alla typer av program. De &r inte anpassade
for objektorienterad programmering, men de kan anvindas dven for denna typ
av program. Eftersom objektorienterade program &r uppdelade i klasser och i
metoder (och paket) s brukar man sammanstélla t ex storlek i antalet rader
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per klass eller antalet rader per metod. For cyklomatisk komplexitet sa brukar
man beridkna det per metod i klasserna. Pa sa sétt kan man bedéma vilka me-
toder som ar komplexa som de metoder med hogt vérde, och vilka klasser som
dr komplexa som de klasser dar metoderna har hog komplexitet.

Forutom de generella matt som formulerats sa finns det ett antal matt som
ar framtagna for just objektorienterade program. En uppsittning matt kallas
CK-matten efter dess upphovsmén (Chidamber och Kemerer) och en annan &r
matten pa instabilitet som &r framtagna av Robert Martin.

CK-maéatten
Chidamber och Kemerer foreslar foljande matt (t ex [36], [7] eller [10]):

e WMC (Weighted Methods per Class): Hér rdknar man antalet metoder
i varje klass och viktar virdena med metodernas komplexitet. En enkel
metod kan fa virdet 1, medan en mer komplex metod far ett storre vérde.
Detta méts {6r varje klass och ju storre WMC ar desto mer komplex antas
klassen vara. Man har inte sagt vilket komplexitetsmatt som ska anvindas,
men att vilket matt som helst som &r pa intervall-skala gar bra [7].

e DIT (Depth of Inheritance Tree): Detta dr djupet av arvskedjan for en
klass, dvs hur manga klasser det finns ovanfor klassen i arvskedjan som
potentiellt kan paverka klassen. Ju djupare tridet dr desto mer komplext
antas programmet vara, eftersom ju fler nivaer det finns, desto fler drvda
klasser maste en utvecklare forsta.

e NOC (Number Of Children): Fér varje klass méter man antalet sub-
klasser. Ett hogt varde pa NOC betyder att manga klasser &r beroende
av klassen.

e CBO (Coupling Between Object classes): Man séger att klasser ér kopp-
lade om de anvénder metoder eller publika variabler av varandra. CBO
for en klass dr definierat som antalet andra klasser som #r kopplade till
klassen. Ett hogt viarde pa CBO indikerar en hogre komplexitet eftersom
en dndring i en klass kan innebéra att det &r nédvéndigt att dndra &ven
i de klasser som de har hog koppling med. CBO for en klass antas ocksa
paverka hur omfattande testning som maste goras da dndringar gors i
klassen.

e RFC (Response For a Class): Detta definieras som antalet metoder i en
klass och antalet metoder som dessa metoder kan anropa. Lite mer formellt
definieras det i [7] som

RFC = |RS|

dér RS ar méngden av responser for klassen, dvs

RS = {M}| J{R:}
Vi

och {R;} dr méngden av alla metoder som kan anropas av metod 7 och M
dr méngden av alla metoder i klassen. Tanken &r att om ett anrop till en
klass kan medfora manga ytterligare anrop sa okar detta komplexiteten
och andra aspekter som t ex hur mycket testning som maste goras.
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e LCOM (Lack of Cohesion in Metrics) Detta &r ett matt pa sammanhallning
(eng. cohesion), eller réttare sagt ett matt pa bristen pa sammanhallning
i en klass. Hir har man valt att méta detta genom att understka hur
manga metoder som inte har gemensamma variabler med andra metoder
i klassen och jamfora med hur manga metoder som har gemensamma va-
riabler. Véardet av LCOM har diskuterats en del och det &r inte sdkert att
det verkligen tillfér nagot i en analys av ett verkligt system [36].

I flera av de métverktyg som finns for att analysera mjukvara sa ingar det
funktioner for att méata CK-matten. Matten forsoker svara pa hur komplext ett
system med sina klasser #r och hur svart det &r att arbeta med dem. Om man
t ex har underhallsbarhet eller komplexitet som overgripande mal sa kan dessa
matt vara virda att undersoka.

Martin’s matt pa instabilitet

En annan uppséttning matt som som kan anvéndas for objektorienterade system
har tagits fram av Robert Martin (t ex [28]). Malet dr att kunna analysera hur
"stabil” en design dr baserat pa kopplingen mellan olika paket. Hiar antar man
att mjukvaran &r uppdelad i paket som i sin tur ar uppdelad i klasser.

Ju fiarre paket ett paket beror pa desto stabilare dr det, eftersom det inte &r
lika troligt att det maste &ndras pga av dndringar i andra paket. Som ett matt
pa "utatledande” definierar Martin ”efferent coupling”

C. = antalet klasser i paketet som beror pa klasser i andra paket

I vissa fall méter man detta som antalet klasser utanfér paketet som klasser i
paketet beror pa, t ex i verktyget JDepend®.

En annan viktig aspekt &r hur stort ”ansvar” ett paket har for andra paket
och han definierar dérfor ”afferent coupling” som

C, = antalet klasser i andra paket som beror pa klasser i paketet

Tanken dr att om manga andra klasser beror pa klasser i paketet sa ar paketet
formodligen stabilt eftersom det kan medféra sa mycket problem att dndra i
paketet. Som ett matt pa instabilitet, I, definierar han

Ce

Co+Ce

I = 0 &r ett maximalt stabilt paket ddr inga klasser i paketet beror pa paket
utanfor klassen, men det finns klasser utanfér paketet som beror pa klasser i
paketet. I = 1 &r ett maximalt instabilt paket dir inga klasser utanfor paketet
beror pa klasser i paketet, men dir klasser i paketet beror pa klasser utanfor
paketet.

Han kombinerar detta med ett matt, A, som méter i hur stor utstrickning
klasserna i ett paket ar abstrakta

A antalet abstrakta klasser i paketet

antalet klasser i paketet

Inttp://clarkware.com/software/JDepend.html alt. https://github.com/clarkware/
jdepend
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For bade A och I géller att de &r mellan 0 och 1.

Man menar att en instabil klass d&ndrar sig mycket, vilket betyder att det ar
bra om inte féor manga andra klasser beror pa den. Pa samma sétt menar man
att en klass som manga beror av bor vara stabil. Han menar att det finns en
”main sequence” som beskrivs av den réta linjen

0<I<1

I+A=1 0<A<1

som tyder pa att man har en bra avvigning mellan hur abstrakta klasserna
i ett paket dr och hur instabila de ér.

Ibland vill man analysera hur bra en design &r med avseende pa stabilitet
och hur abstrakta klasser dr. Det kan man gora genom att undersoka hur langt
designen ligger fran Martin’s ”"main sequence”. Om vi kallar avstandet D(I, A)
sa &r det ganska liatt att visa att det ar

D(I,A) = \%(I—FA— 1)]

5

5.9 Verktyg

Det finns manga verktyg for att méta pa kéllkod, bade kommersiella verktyg och
verktyg som levereras enligt en licens for oppen kéllkod. Nedan gar vi igenom
nagra exempel pa verktyg.

5.9.1 JavaNCSS

JavaNCSS? ”Non Commenting Source Statements (NCSS)”. Man far tillgang
till programmet genom att ldgga till ett antal .jar-filer till sin classpath. Pa
LTH:s datorer kan man gora det med kommandot

> export PATH=$PATH:/usr/local/cs/EDAA35/javancss-32.53/bin

Man kan exekvera NCSS t ex sahér:
> javancss -all *.java

om man star i biblioteket med . java-filerna i sitt projekt. Man kan ocksa starta
ett grafiskt anviindargrinssnitt t ex sahér:

> javancss -recursive -all -gui

dér -recursive beréttar att den ska analysera alla java-filer som ligger i under-
bibliotek och -gui att ett fonster som t ex i figur 5.3 ska startas. I fonstret kan
man vélja att antingen studera metrics per paket, per klass, eller per metod.
Om man viljer att se per metod, som i figur 5.3 sa far man t ex reda pa antalet
rader (NCSS) och cyklomatisk komplexitet (CCN). Om man skrollar ned sa far
man en sammanstillning av medelviarden for hela programmet.

Nir detta kompendium skrevs sa fungerade JavaNCSS fortfarande inte for
lambda-funktioner.

?http://www.kclee.de/clemens/java/javancss/index.html
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e0ce JavaNCSS:
File Help

Packages  Classes Method
Mon, Nov 27, 2017 @9:46:26 Europe/Stockholm

Nr. NCSS CCM JVDC Function

1 4 B javancss.Javancss.createSourceReader{File)
2 28 10 B javancss.Javancss._measureSource{File)
3 48 16 B javancss.Javancss._measureSource(Reader
4 5 3 B javancss.Javancss._measureFiles{List)
5 12 3 1 javancss.Javancss._measureRoot (Reader)
6 2 1 @ javancss.Javancss.getImports()
7 2 1 1 javancss.Javancss.getPackage()
8 201 1 javancss.Javancss.getFunctions()
9 2 1 @ javancss.Javancss.printObjecthess()
10 2 1 B javancss.Javancss.printFunctionNcss()
11 2 1 B javancss.Javancss.printPackageNecss()
12 2 1 B javancss.Javancss.printJavaNcss()
13 703 ® javancss.Javancss.Javancss({List)
14 12 3 @ javancss.Javancss.Javancss{File)
15 4 1 1 javancss.Javancss.Javancss()
16 36 13 ® javancss.Javancss.parseImports()
17 4 1 @ javancss.Javancss.setSourceFile(File)
18 4 3 B javancss.Javancss.Javancss(Reader)
19 11 7 1 javancss.Javancss._addJavaFiles(File,List)
20 36 14 B javancss.Javancss.findFiles(List,boolean)
a1 R 1 Smrimmenn PP [ T (Ctrinall Covinal

Figur 5.3: JavaNCSS (resultat for métning pa killkoden till JavaNCSS)

5.9.2 PMD

Ett annat verktyg som kan anvéndas for att rikna antalet rader och cyklomatisk
komplexitet &r PMD?3. Se t ex ”Installation and basic CLI usage” under ”User
Documentation”? pa deras hemsida for information om hur man installerar och
anvéinder systemet.

Verktyget ér egentligen till for att man ska sidtta ”troskelvirden” for att fa
meddelanden om nagon klass eller metod 6verskrider ett visst virde. Om man
vill ha véardet for alla klasser och metoder kan man darfor sétta troskelvirdet
till 1, sa att alla méitvirden hamnar 6ver virdet och ddrmed presenteras.

Verktyget &r skrivet i Java och finns till bade Windows och Linux/Unix (och
Mac). Man kor det t ex med fsljande kommando i Linux:

> ./run.sh pmd -d <bibliotek> -R <regler>.zxml

dér <bibliotek> &r roten till den kéllkod i Java som man vill analysera och <
regler> ir en xml-fil dir man specificerar bland annat vilka matt man vill méta.
Titta gérna i dokumentationen vad som ska vara med i xml-filen och vilka matt
som kan métas. Det finns mojlighet att specificera vilket format resultatet ska
vara med en -f-parameter, men om man inte gor det blir det textformat.

For att mita rader kod (NCSS) och cyklomatisk komplexitet per klass och
metod kan foljande xm1-fil anvéindas:

<?xml version="1.0"7>
<ruleset name="EDAA35"

Shttps://pmd.github.io/pmd
4https://pmd.github.io/pmd/pmd_userdocs_installation.html
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xmlns="http://pmd.sourceforge.net/ruleset/2.0.0"

xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

xsi:schemalocation="http://pmd.sourceforge.net/ruleset
/2.0.0 https://pmd.sourceforge.io/ruleset_2_0_0.xsd">

<description>
Rules in EDAA35
</description>

<!-- Here you add the rules you want to use -->

<!-- Report LOC -->
<rule ref="category/java/design.xml/NcssCount">
<properties>
<property name="methodReportLevel" value="1" />
<property name="classReportLevel" value="1" />

<property name="ncssOptions" value="" />
</properties>
</rule>
<!-- Report cyclomatic complexity -->

<rule ref="category/java/design.xml/CyclomaticComplexity">
<properties>
<property name="classReportLevel" value="1" />
<property name="methodReportLevel" value="1" />
<property name="cycloOptions" value="" />
</properties>
</rule>

</ruleset>

5.9.3 JDepend

Det finns flera verktyg som méter Martin’s matt pa instabilitet. Ett exempel
dr JDepend® som kan anvindas for att analysera java-program. Om man t ex
startar det for JDepends egen kod far man ett fonster som i figur 5.4. CC é&r
antalet klasser i paketen, medan Ca, Ce, A, och I &r matt enligt kapitel 5.8.3.
Vi gar dock inte in i detalj pa vilken information som presenteras hér.

Shttps://github.com/clarkware/jdepend
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ece JDepend

File

Depends Upon - Efferent Dependencies (4 Packages)

[[3jdepend.framework (CC: 15 AC:2 Ca:3 Ce:S A:0.12 1:0.62 D:0.26 V: 1)
[3jdepend.swingui (CC: 18 AC: 1 Ca: 0 Ce: 11 A:0.05 111 D:0.05 W: 1)

=] jdepend.textui (CC:1 AC:0 Ca: 1 Cer5 A0 1:0.83 D:0.17 V: 1)

] jdepend.xmiui (CC: 1 AC:0 Ca:0 Ce:6 A0 L1 D:0 Vi 1)

Used By - Afferent Dependencies (16 Packages)

Ejava.aw{ (CC:0 AC:0 Carl Ce:0 A0 O D1 V:1) =

[Jjava.awtevent (CC: 0 AC:0 Ca:1 Ce:0 A0 1O D:1 V:1)

[Jjava.o (CC:0 AC:0 Ca:4 Ce:0 A0 L0 D:1 V:1)

[Jjava.lang (CC:0 AC:0 Ca:4 Ce:0 A'0 0 D:1 V1)

Ejava.(ex( (CC:0 ACO Ca:3 Ce: 0O AD O D1 VD) —

[Jjava.util (CC:0 AC:0 Ca:4 Ce:0 A0 1:0 D:1 V: 1)

[ java.utiljar (CC:0 AC:0 Ca:1 Ce:0 A0 1:0 D:1 V:1)

Ejava.u(ihzip (CCC0 ACD Caz1 Ce: 0 A0 O D1 V0 1)
javax.swing (CC:0 AC: 0 Carl Ce:0 AQ [0 Dl Wi ld hd

Analyzed 16 packages (38 classes).

Figur 5.4: JDepend (resultat for métning pa killkoden till JDepend)



Kapitel 6
Analys

Foljande steg ar vanliga i analys av data:

1. Deskriptiv analys for att forsta mer om den data man har. Detta kan t ex
innebéra att man ritar grafer for att forsta datan.

2. Identifiering och behandling av ”outliers”. Hér identifierar man eventuella
datapunkter som man av nagon anledning inte litar pa.

3. Statistisk analys, t ex for att visa pa skillnader mellan behandlingar i
experiment

Innehallet i stegen forklaras nédrmare i delkapitlen 6.2, 6.3 och 6.4 nedan.
Innan dess gar vi forst igenom lite information om slumpméssiga variationer
och sannolikheter i delkapitel 6.1.

6.1 Slumpmaissiga variationer och sannolikheter

I den typ av métningar som gors i kursen récker det oftast inte att géra en
métning och sedan anvénda det resultatet for att dra slutsatser. Om man t ex
mater exekveringstiden for en funktion i ett Java-program en gang blir resultatet
ett virde. Om man sedan miéter en gang till for samma funktion med samma
indata blir det féormodligen inte exakt samma vérde. Detta beror pa ett antal
faktorer som att Javas exekveringssystemet inte beter sig pa samma sétt varje
gang och att processorns (eller processorkédrnans) kapacitet delas mellan olika
processer i datorn dér programmets process bara ar en av flera processer. Det
kan t ex ocksa bero pa att tillgang till I/O-enheter tar olika lang tid vid olika
tillfallen.

Det finns alltsa ofta naturliga variationer i métningar. Om man méter ”sam-
ma sak” n ganger far man alltsa en miitserie av olika tal

L1, X2, ...Tn

6.1.1 Sannolikhet

I olika situationer kan man mena olika saker med termen ”sannolikhet” (t ex
[33]). Man kan anvinda termen pa ett subjektivt sitt, t ex att ”Sannolikt vinner

43
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MFF pa sondag”. Detta dr alltsa en subjektiv bedémning. Ibland gor man ocksa
en kvantitativ bedomning av sannolikheten som t ex att det &r 71 till 4 att de
vinner turneringen”.

Ett annat sétt att anviéinda termen &r i mer matematiska termer. Om man
t ex har en ”perfekt kortlek” som #r ”perfekt blandad” sa #r sannolikheten 1/4
att man drar ett hjarter om man drar ett slumpvis valt kort. Detta sitt att be-
trakta hidndelser med lika sannolika héndelser etc. gér det mojligt att bestimma
den matematiska, teoretiska sannolikheter f6r olika héndelser. Om sedan verk-
ligheten stdmmer med dessa sannolikheter beror pa hur vil antaganden man
gjort stdmmer med verkligheten.

Den tredje typen &ar empirisk sannolikhet baserad pa relativa frekvenser. Har
skattas sannolikheten att en héndelse intréffat genom att studera hur manga
ganger den intraffat jamfort med hur manga forsék man gjort, dvs hur manga
ganger den skulle kunna intréffat. Sannolikheten dr alltsa en skattning som blir
béttre och béttre ju fler forsok man gor.

Det finns alltsa med detta resonemang tre olika typer av sannolikheter, sub-
jektiv, teoretisk och empirisk. Dessa anvédnds ofta tillsammans. Man har en
tanke om vilken vilken teoretisk sannolikhet som beskriver en héndelse, men
man observerar den empiriska.

Sannolikheter beskrivs ofta numeriskt med ett virde mellan 0 och 1, dér 0
betyder att en hindelse aldrig intréffar och 1 betyder att en héndelse intraffar
vid varje forsok. En sannolikhet beskrivs ofta med bokstaven P, t ex den teore-

1

tiska sannolikheten att man far klave om man singlar slant som P(klave) = 3.

6.1.2 Fordelningar

Nér man tittar pa flera utfall av en hiéndelse sa kan man se ett monster i vilka
resultat man far. Om man t ex genererar 10 slumptal mellan 1 och 10, dér alla
tal dr lika sannolika, kan man fa resultat enligt histogrammet i figur 6.1.

Man kan se att det t ex fanns tva ettor en trea och ingen femma. Orsaken
till att det ar sa stora skillnader &r att det dr sa fa slumptal vi tittar pa. Det
4r t ex givetvis inte ett generellt monster att det finns dubbelt sa manga ettor
som treor.

Om man ddremot drar 5000 slumptal far man ett histogram som i figur 6.2.
Detta histogram borjar bli lite mer anvandbart och man kan ana att slumptalen
kommer fran en foérdelning dér alla tal mellan 1 och 10 &r lika sannolika. Hade
vi dragit valdigt manga slumptal sa hade vi sett att de kom fran en "rektang-
elférdelning” med slumptal mellan 1 och 10.

Det finns alltsa en teoretisk fordelning bakom de observationer man gor.
Denna foérdelning kan beskrivas av en tdthetsfunktion som beskriver hur san-
nolikt det &r att fa ett viirde fran ett visst intervall. T ex ser den ut som en
rektangel for en rektangelférdelning, dvs det histogram vi skulle fatt om vi hade
haft vildigt manga slumptal enligt ovan.

Det finns bade diskreta och kontinuerliga férdelningar. En diskret fordelning
beskriver sannolikheten av olika virden fran en lista av virden, som t ex de 10
viardena enligt ovan. En kontinuerlig fordelning beskriver situationen att man
kan fa vilket viarde som helst, men olika virden, eller intervall av vérden, &r
olika sannolika, som t ex ldngden hos olika personer.

Manga saker som man méiter pa i naturen foljer en normalfordelning. Denna
ser ut som en klocka dir de flesta virdena ligger nira virdenas medelvirde,
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Figur 6.3: Normalférdelning

men dér det ocksa finns virden langre fran medelvirdet. Normalfordelningens
tathetsfunktion visas i figur 6.3. Denna fordelning kan beskrivas av formeln

fla) = — e
€Tr) = ——e 20
oV 2T

dir p dr medelvirdet och o #r ett matt pa spridningen (standardavvikelsen
enligt nedan). Detta ér alltsa en kontinuerlig fordelning. Fordelningen beskrivs
helt genom medelvirdet och standardavvikelsen, dvs om man vet dessa tva
storheter kan man ridkna ut téthetsfunktionen i vilken punkt som helst.

6.2 Deskriptiva matt

6.2.1 MaAatt pa centralitet

Ett vanligt matt pa centralitet &r medelvdrde. For en talserie beridknas detta
som summan av talen delat med antal tal, dvs

n
> i
i=1

om man har n tal. Detta kallas ocksa for aritmetiskt medelvirde, men i de fall
man bara skriver ‘'medelvirde’ sa dr det denna typ av medelvirde man menar.

Ett annat matt som kan anvidndas dr medianen som fas genom att forst
sortera alla talen i ordning och sedan, om det &r ett udda antal tal, ta det tal
som har lika manga tal fore och efter sig. Om det ar ett jimnt antal tal tar man
medelvirdet av de tva mittersta talen.

Ytterligare ett matt dr typvdrde (ibland kallas det ocksa modalvérde och pa
engelska heter det 'mode’). Typvérdet &r det vanligaste virdet i en dataserie.

T =

S|
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T ex om vi har dataserien 4, 3, 9, 5, 1, 5, 4, 4, 8, 9 sa far man foljande
deskriptiva matt pa centralitet:
o Medelvirde: (4+3+9+5+1+5+4+4+8+9)/10=5,2
e Median: (445)/2 = 4,5

e Typvérde: 4

6.2.2 Spridningsmatt

Ett vanligt matt pa en dataméngds spridning &r standardavvikelsen

1 n
- § C_Z)2
5T n—1 (i = 7)

=1

Detta matt bygger pa det kvadratiska avstandet mellan varje datapunkt och
medelvirdet av alla datapunkter. Orsaken till att man ska dela med (n —1) och
inte n behandlas i senare kurser. Lite informellt kan man dock se att den n:te
skillnaden, x,, — Z, kan rdknas ut om man vet medelvirdet, Z, och de andra
n — 1 skillnaderna, dvs det finns n — 1 frihetsgrader [26].

Ett annat matt dr variationsvidd (eng. range). Detta dr avstandet mellan
den storsta datapunkten och den minsta datapunkten, dvs

R = maxx; —minx;
7 K]

6.2.3 Osiakerhetsmatt — konfidensintervall

Nér man skattar virden som t ex medelvirdet finns det en osdkerhet i vad
”det verkliga” medelvirdet dr. Med ”det verkliga” medelvirdet menar vi da
medelvardet av den underliggande férdelning som vi antar att virdena kommer
fran. Om vi t ex antar att virdena kommer fran en normalférdelning med ett
visst medelvirde och en viss standardavvikelse sa ténker vi att virdena kommer
fran en fordelning som beskrivs av formeln fér normalférdelningen, men dér
vi inte vet medelvirdet och standardavvikelsen. Detta ar alltsa de ”verkliga
virdena” som vi vill skatta baserat pa vara observationer.

Om man t ex har en enda métning dr det ganska uppenbart att det ”me-
delvéirde” vi far med denna métning inte alls 4r en bra skattning av det verkliga
medelvirdet. Har vi t ex 10 métningar 4r medelvirdet nog lite béattre som skatt-
ning, men som vi sag med de 10 slumptalen i kapitel 6.1.2 sa behover det inte
ge en sa bra forstaelse av den underliggande férdelningen.

For att visa pa skattningsosikerheten av de parametrar man skattar sa be-
skriver man ofta ett konfidensintervall som innehaller den parameter man skat-
tat. Man kan kréiva olika konfidensgrad av ett konfidensintervall, t ex 95% eller
99%.

Exempelvis riknas ett konfidensintervall for ett medelvirde ut genom att
forst rdkna ut medelvérdet och enligt kapitel 6.2.1. Detta &r ju en skattning av
medelvirdet och dirfér kan man gora ett konfidensintervall genom att anvinda
foljande funktion i R:

confidenceInterval (x, confidencelLevel=0.95)
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Tabell 6.1: Anviindandet av deskriptiva matt for olika skalor

Matt Nominell | Ordinal | Intervall | Ratio
Medelvirde ok ok
Median ok ok ok
Typvérde ok

Varians ok ok
Variationsvidd ok ok ok

som man pa LTH:s datorer far tillgang till genom att skriva
source ("/usr/local/cs/EDAA35/R_resources.R")

Innebérden av detta intervall &r att det verkliga medelvérdet av den bakom-
liggande fordelningen med en sannolikhet enligt konfidensgraden ligger inom
konfidensintervallet. Detta kommando antar métningarna kommer fran en nor-
malfordelning, skattar medelvéardet enligt kapitel 6.2.1 och standardavvikelsen
enligt kapitel 6.2.2 och, baserat pa detta, rdknar ut ett konfidensitervall. Exakt
hur det fungerar beskrivs i senare kurser i statistik [5].

Det som paverkar storleken pa ett konfidensintervall for medelvirdet ar

e Spridningen: ju storre spridning det &r i datan desto storre blir konfi-
densintervallet

e Antal datapunkter: ju fler datapunkter man har desto mindre blir konfi-
densintervallet

e Konfidensgraden: ju storre konfidensgrad man véljer desto storre blir kon-
fidensintervallet

6.2.4 Nar ska man anvianda vilket matt?

Alla matt ar inte relevanta for alla skalor. I figur 6.1 anges vilka matt som &r
lampliga att anvinda for olika skalor.

6.3 Hantering av ”outliers”

Nér man samlar in data sa& hamnar man ofta i situationen att man har ett antal
datapunkter som man inte litar pa. De kan t ex vara uppmita pa fel sitt eller
sa kan métningarna av nagon annan anledning ha blivit férstérda. I manga fall
kan man identifiera dem genom att vérdena &r orimligt hoga eller orimligt laga,
men alla virden som &r hoge eller ldgre d&n de andra vérdena &ar givetvis inte
7outliers”.

Nér man har data dr det alltsa ofta nodvandigt att forst identifiera vilka
potentiella ”outliers” man har och sedan bestimma vad man ska géra med den.

6.3.1 Identifiering av potentiella ”outliers”

Man kan som sagt ofta identifiera ”outliers” genom att titta pa storlegen av alla
véirdena och om det &r nagot virde som ”sticker ut” sa kan man titta pa detta
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Potentiella "outliers"
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Figur 6.4: Boxplot

lite extra for att ta reda pa om det verkligen &r ett ”outlier”-vérde eller inte.
Ett sétt att gora detta dr att rita en "boxplot” med virdena, se figur 6.4.
De virden som finns i grafen kan forklaras enligt f6ljande [10]:

Median Medianen av alla vérden
Ovre kvartil (u) Medianen av alla virdena 6ver medianen
Nedre kvartil () Medianen av alla virdena under medianen

Ovre svans Det storsta virdet som inte &r storre u + %d, dir d = v —1 ar
boxstorleken

Nedre svans Det minsta virdet som inte &r mindre [ — %d, dir d = u — 1 ar
boxstorleken

Potentiella ”outliers” De virden som &r storre dn 6vre svansen eller mindre
4n nedre svansen

Boxplottar anvénds inte enbart for att identifiera ”outliers”. De anvénds
ocksa ofta for att fa en forstaelse for hur data dr fordelat och om foérdelningen
dr symmetrisk eller skev.

6.3.2 Vad ska man gora med potentiella ”outliers”

Nér man vil har identifierat ”outliers” &r nésta fraga vad man ska gora med
dem. Man maste alltsa bestimma om man ska slinga datapunkterna eller om
man ska behalla dem.
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Om man kan konstatera att datapunkterna helt enkelt &r felaktiga sa &r det
formodligen ett ganska enkelt beslut att slinga dem och eventuellt forsdka samla
in ny data.

Om man kan konstatera att datapunkterna dr korrekta sa ska man givetvis
inte slinga dem.

Om man inte &r séiker pa om datapunkterna ér korrekta eller inte sa far man
viga fordelar mot nackdelar for att bestimma om man ska behalla dem. Om
man behaller dem sa tar man risken att de ér felaktiga. Om man tar bort dem
tar man risken att missa information som man egentligen har tillgang till om
de ar korrekta.

6.4 Jamforande tester

I manga fall star man infor situationen att man vill jimfora tva eller flera
olika uppséattningar med métningar. Det kan t ex vara att man gjort tva olika
16sningar, A och B, pa samma problem och vill veta vilken som &r snabbast.
Om man da méter en gang sa kan man fa att A tar 1,30 sekunder och B tar 1,32
sekunder. Som vi sett med konfidensintervallen innan sa &r det inte alls sékert
att vi kan dra den generella slutsatsen att A &r snabbare én B bara baserat pa
denna enda métning. Det dr ju mycket mojligt att resultatet blir annorlunda
om man méter en gang till. Man maste alltsa méta tillrickligt manga ganger
for att kunna dra en slutsats som man kan lita pa.

Det finns sétt att dra slutsatser baserat pa jamférande métningar. For dessa
har man definierat féljande hypoteser

e Nollhypotes, ofta kallad Hy: Denna hypotes séiger att det inte finns nagon
skillnad mellan de olika métningarna.

e Alternativhypotes, ofta kallad H,: detta &r motsatsen till nollhypotesen
och den statistiska analysen gar ut pa att understka om det dr mojligt att
forkasta nollhypotes och sédga att den alternativa hypotesen géller.

Att utfora hypotestest innebér risker att gora ett antal fel. Tva viktiga fel
ar

e Typ-I-fel: Denna typ av intriffar da en statistisk analys sdger att det
finns en skillnad men att det i verkligheten inte gor det. Sannolikheten
att forkasta Hy &ven om det i verkligheten inte finns nagon skillnad kallas
ibland for a.. Denna sannolikhet vill man halla nere. T ex vill man kunna
siga att sannolikheten att man dragit fel slutsats #r max 5% eller max
1%, vilket man ocksa kallar ett tests signifikansniva.

e Typ-II-fel: Denna typ av fel intréiffar da en statistisk analys séger att det
inte finns en skillnad men att det i verkligheten gor det.

Man vill givetvis halla nere sannolikheten for bada typerna av fel, men man
kan konstatera att det dr vérre att gora ett typ-I-fel &n ett typ-II-fel. Ett typ-1-
fel innebér ju att man drar slutsatser fast man inte borde gora det, medan ett
typ-II-fel ”bara” innebér att man konstaterar att man inte hade underlag att
dra nagra slutsatser.
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Tabell 6.2: Exempel pa hypotestest for nagra vanliga designtyper

’ Design \ Parametriskt test \ Icke-parametriskt test ‘
En oberoende variabel med tva | t-test Mann-Whitney
nivaer
En oberoende variabel med tva | ”paired t-test” Wilcoxon
nivaer, upprepade matt
En oberoende variabel, mer &n | ANOVA Kruskal-Wallis
tva nivaer

De finns flera olika sorters statistiska test uttdnkta som man kan anvinda
niar man gor jimforande tester. De kan delas upp i parametriska och icke-
parametriska. Parametriska tester forutsiatter bland annat att det man méter
varierar enligt nagon viss férdelning, normalférdelning, och att skalan pa inter-
vall eller rationiva. Om skalan &r pa en lidgre niva, dvs ordinalskala, gar det
inte att anvinda tekniker som bygger pa att avstandet mellan métresultat &r
relevant och inte bara ordningsfoljden.

Tabell 6.2 visar exempel pa olika tester som kan utforas.

Exempelvis kan ett t-test utforas enligt foljande i R:

> a <- c¢c(2, 3, 4, 6.4, 3.5, 7, 3, 4.5, 4, 6)
>b <- ¢(9, 11, 18, 14, 16, 13.5, 11, 6, 14, 13, 12)
> t.test(a, b)

Welch Two Sample t-test

data: a and b
t = -7.3129, df = 14.982, p-value = 2.574e-06
alternative hypothesis: true difference in means is not
equal to O
95 percent confidence interval:
-10.538604 -5.781396
sample estimates:
mean of x mean of y
4.34 12.50

Har testas alltsa om det finns en signifikant skillnad mellan de underliggande
medelvirdena for talserierna a och b. Svaret man far séger forst vad virdena av
”t” och 7df” &r. Detta dr parametrar till den fordelning som testet baseras pa
(t-fordelningen), vilka forklaras ndrmare i senare kurser.

”p-value” beskriver pa vilken signifikansniva man kan dra slutsats om skill-
nad pa. Om man t ex vill ha signifikansnivan 95% sa betyder det att detta virde
ska vara mindre dn 0,05. I detta fallet &r virdet avseviirt mindre &n 5%, vilket
gor att man kan dra slutsatsen att det finns en signifikant skillnad mellan de un-
derliggande medelvirdena for talserierna. Efter det beskrivs vilken ”alternative
hypothesis” som &r undersokt, dvs H, enligt ovan. Efter det beskrivs ett 95%
konfidensintervall for skillnaden mellan talserierna och efter det medelvérdena
for talserierna.

Som i de flesta andra statistikprogram sa finns flera inbyggda test i R. Se t
ex hjalpen for t.test och wilcox.test.
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Kapitel 7

Att rapportera resultat
skriftligt

Né&r man gjort en undersokning eller annan studie vill man givetvis berdtta om
resultatet for andra. Ett viktigt sitt att gora detta dr att skriva en en rapport,
dvs en teknisk rapport som beskriver resultaten man kommit fram till. Andra
mojliga sitt att publicera skriftligt dr artiklar till vetenskapliga tidskrifter eller
konferenser, populdrvetenskapliga artiklar, webbsidor, etc. De férsta paminner i
viss utstrickning om tekniska rapporter, sa fokus i detta kapitel dr pa tekniska
rapporter.

En rapport innehaller inte bara sjélva resultaten man kommit fram till. Det
hade varit ganska svart att forhalla sig till en rapport som bara beréttade re-
sultat utan att sdga nagon om hur man kommit fram till dem. Man gar dérfor
igenom #ven andra saker #n sjilva resultaten, som t ex hur resultaten relate-
rar till redan genomfort arbete, vad malen med studien var, vilken metod man
anvint for att komma fram till resultaten, etc.

Att man har med alla dessa delar gor att ldsaren kan forsta sammanhanget
som studien gjorts i och dessutom skapa sig en bild av validiteten av resultaten.
Det 6kar trovéirdigheten och gor att ldsare kan lita pa resultaten. Dessutom finns
det mojlighet for andra att repetera studien och se om de far samma resultat,
dvs replikera studien.

Det &r alltid en bra idé att forsoka definiera vilken malgrupp man har med
en rapport. Ar det t ex en rapport som vinder sig till allménheten sa far man
ta hansyn till det nir man skriver och det blir inte samma innehall som om man
véander sig till kolleger pa ett féretag. Om man vénder sig till andra personer pa
samma foretag som man sjilv arbetar pa sa kan man rikna med att de kénner
till mer bakgrundsmaterial, eller med referenser kan ta reda pa detta, &n om
man vinder sig till allménheten.

7.1 Disposition
Rapporten kan disponeras pa olika sétt, det beror t ex pa traditionen inom det

dmne déar man presenterar sina resultat. Man kan dock ténka pa att ha med
foljande delar i rapporten:

33
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o Titel

e Kort sammanfattning (eng. abstract): Man brukar ofta ha en samman-
fattning som técker alla delar av rapporten.

e Inledning: I inledningen &r det viktigt att sdtta rapporten i sitt samman-
hang, t ex genom att forklara varfér arbetet behovs och vilken behov den
técker.

e Bakgrund och relaterat arbete: Bakgrundsmaterial och relaterat arbete
sammanfattas, se t ex kapitel 3.1.

e Fragestillning: De fragestillningar som behandlas och besvaras i rappor-
ten sammanstélls. Detta kan t ex ske i form av ett antal listade forsknings-
fragor, men kan ocksa beskrivas i vanlig text, se kapitel 2.

e Metodbeskrivning: Har beskriver man vilken metod man haft och hur man
gjort for att svara pa fragorna man stillt sig. Man kan t ex ga igenom
vilken o6vergripande metod man anvént, vilka métningar som gjorts hur
de gjorts, hur man har analyserat méitningarna, etc. Det dr ocksa bra att
forklara varfor man valt de métningar man valt, varfor man analyserar pa
det sédtt man gjort, etc. nir detta ar lampligt att beskriva.

e Validitetsdiskussion: Man kan ha med ett stycke som beskriver hur man
tagit hand om validitetshot till studien, se t ex kapitel 4.6.3.

e Presentation av utfort arbete och resultat: Man presenterar de resultat
man matt eller fatt pa annat sétt, och om det ar lampligt hur det gick till
att genomfora studien.

e Diskussion: Man vill ofta tolka och diskutera de métningar man gjort,
vilket givetvis &r mojligt. Det dr dock ofta bra att vara tydlig med vad
som #r rapportering av uppmiétta resultat (dvs forra punkten) och vad
som é&r ens tolkningar och diskussion.

e Slutsatser: Slutsatserna presenteras ofta i ett eget kapitel. Slutsatserna ska
svara pa de fragestillningar man listat for studien.

e Fortsatt arbete: Som en del av arbetet kan man dra slutsatser om vilket
fortsatt arbete som bor goras.

e Litteraturférteckning

Den struktur som beskrivs ovan innehaller de viktiga delarna i en rap-
port. Det &r dock viktigt at papeka att strukturen i detalj kan skilja sig fran
amnesomrade till &Amnesomrade. Om man t ex tittar pa forskningsartiklar fran
olika omraden kan man se att de olika delarna kan komma i olika ordning och
de kan ha olika rubriker eller vara sammanslagna till stérre kapitel eller uppde-
lade i minder kapitel. Det &r pa samma sitt mojligt att den exakta strukturen i
framtida kurser kan skilja sig at nagot. Det dr alltid viktigt att ta reda pa vilket
format som forvéntas for de rapporter man skriver, vilket géller bade i kurser
och i senare arbete.

Rapporten delas in i kapitel, stycken etc., ofta numrerade t ex som i detta
kompendium. Kapitlen kan t ex f6lja de innehallsdelar som presenteras ovan,
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Tabell 7.1: Innehall, presentation av experiment, anpassad och nerkortad
fran [20].

’ Kapitel \ Exempel pa innehall ‘
Titel -
Strukturerad Bakgrund, Mal, Metod, Resultat, Begrinsningar,
sammanfatt- Slutsatser
ning
Inledning Problemformulering, Forskningsmal, Kontext
Bakgrund Undersokt teknologi, Alternativa teknologier
Planering Sampling, Experimentmaterial, Uppgifter for delta-

gare, Hypoteser, Design, Analysmetoder
Genomforande | Forberedelser, Avvikelser fran plan

Analys Deskriptiv statistik, Hypottestestning

Diskussion Utvardering av resultat och implikationer, Validi-
tetshot, Diskussion om generalisering av resultat,
”Lessons learned”

Slutsatser och | Sammanfattning, Paverkan, Fortsatt arbete
fortsatt arbete
Referenser -

men det dr givetvis mojligt att sla samman delar till ett kapitel eller dela delar
till flera kapitel. Man brukar inte ha s manga kapitel som ovan. T ex slar man
ofta samman fragestdllning och metodbeskrivning i ett kapitel. Validitetsdiskus-
sionen ldgger man ofta med metodbeskrivningen eller med diskussionsdelen.

Om man har delarna i ungefir den ordning som listas ovan far man en van-
lig disposition for empirisk forskning inom programvarusystem. Man presenterar
denna ofta som en "IMRAD”-struktur (Introduction, Method, Results and ana-
lysis, Discussion) som ofta rekommenderas och kan ses som en minsta lista 6ver
kapitel man bor ha med. Man kan dven jamfora t ex med tabell 7.1 fran [20].
Man kan se att d&ven den dispositionen foljer punktlistan ovan ganska vl men
att den &r anpassad till kontrollerade experiment.

7.1.1 Spraket och textens uppbyggnad

Forsok anvénda ett ganska formellt sprak. Anvind i alla fall inte slanguttryck
eller talsprak. Ténk pa att en ldsare bildar sig en uppfattning om kvalitén pa
innehallet ocksa efter hur vil texten dr formulerad. Anvind girna de hjalpmedel
som finns i texteditorer och ordbehandlingsprogram for stavningskontrolll och
grammatikhjilp. Att fa sin rapport granskad av nagon annan innan den &r fardig
kan rekommenderas. Det ger ofta bra synpunkter bade pa innehallet och hur
ldtt den &r att forsta.

Var sparsam med forstarkningsord. Det &r t ex inte tydligt vad som menas
med att en exekveringstid ar ”véldigt lang”, jamfort med en ”1ang” exekverings-
tid. Ange da hellre hur lang den verkligen var.

Ofta skriver man med ett passivt sprak, t ex ”exekveringstiden méttes” i
stillet for t ex ”vi métte exekveringstiden”, men det hénder att man skriver i
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aktiv form ocksa. Det kan vara bra att se hur andra skriver inom omradet innan
man borjar skriva pa ett visst sitt.

Texten bor delas in i kapitel med underkapitel, ungeféir som i detta kompen-
dium. Normalt numrerar man kapitel och stycken. Man brukar inte ha mer &n
tre rubriknivaer.

Figurer och tabeller numreras och alla figurer och tabeller ska refereras minst
en gang i texten.

7.2 Litteraturforteckning

Man anvénder referenser for att referera till andra kéllor. Det finns manga oli-
ka sétt att referera, t ex ”Harvard-systemet”, "notsystemet” och "siffersyste-
met” [3]. Harvard-systemet bygger pa att man presenterar forfattarnamn och
artal inom parenteser i den l6pande texten for att man ska hitta ratt referens-
post i referenslistan. Siffersystemet bygger pa att man numrerar alla referenser
i referenslistan och seden refererar med numren i l6ptexten, dvs sa som referen-
ser fungerar i detta kompendium. Notsystemet bygger pa att man har noter,
ungeféir som fotnoter, vanligtvis i sidfoten.

Man anvénder de olika systemen i olika utstrickning i olika discipliner och
tillfallen. Siffersystemet anvéinds ofta pa tekniska och naturvetenskapliga kon-
ferenser och det &#r det system man ofta anvinder om man skriver i LaTeX
och BibTeX. I tidskrifter och i bocker anvinder man ofta ett parentessystem,
vilket ocksa kan stodjas med LaTeX och BibTeX. Notsystemet anvénds ofta i
humanistiska &mnen och behandlas inte i detta kompendium.

7.2.1 Vilken information ska finnas med?

Oavsett vilket format pa referenser man anvénder sa &r det viktigt att vara
tydlig med var information kommer ifran, samt att ange detta sa fullstandigt
att en ldsare kan hitta den killa man referera till. En ldsare som vill hitta den
kélla man refererar till ska kunna gora det baserat pa den information som
man ger. Det betyder att det &r olika information som krévs for olika sorters
referenser. For en bok behéver man titel, forfattare, forlag och artal, medan
man for en tidskriftsartikel typiskt behover titel, forfattare, namn pa tidskrift,
volym, nummer, forlag och artal. Nedan ges exempel pa vilken information som
ar lamplig att ge for ett antal vanliga kalltyper:

e Bok: forfattare, publiceringsar, titel, upplaga, forlag.

o Tidskriftsartikel: forfattare, publiceringsar, artikelns titel, tidskriftens namn,
volym och nummer for tidskriftsnumret, sidnummer fér artikeln.

e Konferensartikel: forfattare, publiceringsar, artikelns titel, konferensens
namn, geografisk plats och datum for konferensen, sidnummer for arti-
keln.

e Teknisk rapport: forfattare, publiceringsar, rapportens titel, rapport-num-
mer, utgivande institution.

e Information fran internet: forfattare eller utgivande institution, publice-
ringsar, titel, datum for senaste access, URL.



7.2. LITTERATURFORTECKNING o7

7.2.2 Hur ska informationen presenteras?

Som det beskrivs ovan sa finns det manga olika séitt att formatera referenslistan.
Forlag har ofta sina egna riktlinjer och ofta finns det riktlinjer i mallar for t ex
tekniska rapporter pa ett foretag eller examensarbeten pa en institution. Da &r
det helt enkelt bara att folja dem. En grundliggande regel ar dock att alltid
vara sa konsekvent som mojligt. Om man t ex skriver namnen pa en forfattare
med fornamnet forst och efternamnet efter det sa ska man inte ha namnen i
andra ordningen for nagon annan forfattare nagon annan stans i referenslistan,
om man anger hela férnamnet for en forfattare sa ska man gora det for alla
forfattare och inte bara initialerna for en annan forfattare, eller om man anger
artalet sist i en referens sa ska man gora det for alla referenser.

Referenslistan presenteras oftast i bokstavsordning for férfattarna, som t ex
referenserna i detta kapitel. Ibland véljer man dock att presentera dem i den
ordning som de refereras i texten.

Ett exempel pa riktlinjer for siffersystemet kommer fran IEEE och deras
”Templates for Transactions”'. Exempel pa hur man kan presentera referenser
i referenslistan enligt deras regler (pa engelska) dr

e Bok: W.-K. Chen, Linear Networks and Systems. Belmont, CA, USA:
Wadsworth, 1993.
dvs forfattare, titel, var forlaget finns, forlag, samt artal.

e Tidskriftsartikel: E. P. Wigner, " Theory of traveling-wave optical laser,”
Phys. Rev., vol. 134, pp. 635—646, 1965.

dvs forfattare, artikelns titel inom citationstecken, tidskriftens namn kur-
siverad, volym, sidnummer, samt artal.

e Konferensartikel: D. B. Payne and J. R. Stern, ” Wavelength-switched pas-
sively coupled single-mode optical network,” in Proc. IOOC-ECOC, Bo-
ston, MA, USA, 1985, pp. 585-590.

dvs forfattare, artikelns titel inom citationstecken, vilken konferens arti-
kelsamling (eng. ”proceedings”) artikeln finns i, var konferensen holl, samt
artal.

e Teknisk rapport: R. J. Hijmans and J. van Etten, " Raster: Geographic ana-
lysis and modeling with raster data,” R Package Version 2.0-12, Jan. 12,
2012. [Online]. Available: http://CRAN.R-project.org/package=raster

dvs forfattare, rapportens titel inom citationstecken, beskrivning, datum
och artal, samt URL om rapporten finns tillgéinglig pa internet.

Studera gérna informationen fran IEEE for mer information om detaljer for
fler typer av referenser. Hér i detta kompendium har vi tagit bort nagra detaljer
fran referenserna, men de dr fortfarande korrekta. Man kan observera att det
finns manga férkortningar i referenserna, vilket &r bra om man vill spara plats
i den text man skriver. Ofta skriver man dock ut hela namnen, t ex pa de
tidskrifter man refererar.

lhttp://ieeeauthorcenter.ieee.org/create-your-ieee-article/
use-authoring-tools-and-ieee-article-templates/ieee-article-templates/
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7.2.3 Verktyg: Ordbehandlare som t ex Word

Om man skriver i en ordbehandlare som t ex MS Word och om man skriver en
forhallandevis kort rapport och vill ha en referenslista enligt nummersystemet
sa kan man ofta klara sig bra genom att helt enkelt skriva referenslistan som
en numrerad lista i slutet av rapporten och sedan referera till denna i texten.
Om man ”hardkodar” numren pa referenserna kan det dock bli jobbigt att
ldgga in referenser mitt i referenslistan eftersom man da maste dndra numren
pa alla referenser som refererar nagon kiilla efter den man lagt in. En 16sning i
MS Word ér att anvinda korsreferenser till en numrerad lista som uppdateras
automatiskt.

Om det gar kan man ocksa anviinda parentessystemet, vilket kan vara littare
eftersom det inte krédver att man héaller reda pa nummer i en lista. Det finns
ocksé sirskilda verktyg som kan anvindas, t ex EndNote?, for att halla reda pa
referenser i en databas och fa dem i valfritt format.

7.2.4 Verktyg: LaTeX och BibTeX

Om man skriver i LaTeX sa finns det tva vanliga sétt att halla reda pa referenser,
den enklaste med thebibliography-omgivningen och den lite mer avancerade
metoden med BibTeX-verktyget?.

Om man anvinder thebibliography-omgivningen sa skriver man alla refe-
renserna i denna typ av omgivning i slutet av rapporten enligt

\begin{thebibliography}{widest-label}
\bibitem{cite_keyl}
literature citation

\end{thebibliography}

och man citerar med kommandot \cite{cite_key} i texten. Det finns alltsa en
bibitem for varje referens i referenslistan och LaTeX haller reda pa numren till
en sa att det blir réitt nidr man kompilerar. Fér mer information se t ex [31] eller
[11].

Det dr givetvis bra att LaTeX haller reda pa nummer i referenserna till
en, men man maste sjilv fortfarande sortera dem i bokstavsordning och man
maste sjilv se till att man ar konsekvent och beskriver alla referenser pa samma
sitt. Ett verktyg som kan underlétta dr BibTeX. Om man anvinder detta sa
lagrar man alla referenser i en databas, en .bib-fil. Denna fil innehaller alla
referenser enligt BibTeX format, se figur 7.2. Alla poster borjar med ett e-
tecken och en referenstyp, t ex book, article, eller inproceedings. Sedan foljer
en referens-tag och efter det ett antal informationsfilt som é&r lite olika for olika
referenstyper. En bra beskrivning finns pa den engelska Wikipedia-sidan for
BibTeX*. Referensposterna i .bib-filen kan komma i vilken ordning som helst.
Ett utdrag ur en .bib-fil kan t ex se ut som i figur 7.1.

Mer om hur .bib-filen ska skrivas och exakt hur referenserna i den ska for-
materas enligt BibTeX format finns t ex pA CTANs sidor®. Nagra vanliga refe-

2http://endnote. com

3Man kan dven anvinda det nyare BibLaTex-systemet som innehéaller fler funktioner och &r
mer avancerat dn BibTex. I grunden anvinds det dock pa ungefir samma sétt och databasen
(dvs .bib-filen) ser likadan ut.

4http://en.wikipedia.org/wiki/BibTeX

Shttps://www.ctan.org/pkg/bibtex [37]
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@inproceedings{Georges07,
author =

{Andy Georges and Dries Buytaert and

Lieven Eeckhout},
title = "Statistically Rigorous Java Performance Evaluation",
booktitle = "Proceedings of the 22nd annual ACM SIGPLAN conference
Object-oriented programming systems and applications
(00PSLA’07) ",
year = 2007,
pages = {67-76},

Qarticle{Glass94,

on

author = {Robert L. Glass},
title = {The Software Research Crisis},
journal = {IEEE Softwarel},
volume = 11,
pages = {42-47%},
year = 1994,
¥
@book{Humphrey95 ,
author = {Watts S. Humphrey},
title = {A Discipline for Software Engineering},
publisher = {Addison-Wesley},
year = 1995,
}
Figur 7.1: Utdrag ur en .bib-fil
/, \\
s A
document.tex s bibliography.bib
//
4 - T =<
/-7 S
2 S
o7 AN
s/ N
SN
...as descibed in \cite{Robson}../ @book{Robson,
/ author ="Colin Robson",
ST RN publisher = "Wiley",
///J N titte ="Real World Research",
\bibIiographystyle{plain}// \ year = 2011,
\bibliography{bibliography} \ }
1
\end{document} \
\
\
\l
plain.bst

Figur 7.2: BibTeX, exempel
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[ ] [ ] JabRef - /U il Undervisn/Utv

ODeRA@ XD € DA T A VN
oss.oib | IINIGGEBRRIEN

Q | QSearch.. X # obe . Filter

# B @ entyt.. author/editor 4 title

Book  DeMarco Controlling Software Projects

Book.

6

7 Ejlertsson

8 Fenton and Pfleeger
9

InPro... Georges et al.

s

Article Glass The Software Research Crisis

O Optional fields _ General _ Abstract

Enkiten i praktiken -- en handbok i enka...

Software Metrics, a Rigorous & Practical A...

Statistically Rigorous Java Performance Ev...

bib (BibTeX mode)

B A

@ Search globally | @
year journal/bo..
1982
2005

bibtexkey ranking
DeMarc...
Ejlertss...

Fenton

2007 Proceedin...
1994 IEEE Softw.

George...
Glass94

Review  {} BibTeX source

Title Software Metrics, a Rigorous \& Practical Approach

Publisher [PWS Publishing Company.

“P AN B.x

Year 1997

Author  [Norman E. Fenton and Shari Lawrence Pfleeger

>

Editor

<

Bibtexkey Fenton

@

Status: Opened database '/Users/martinh/Documents /Undervisn/Utv programvarusystem/bok /bibliography.bib’ with 34 entries.
S —

Figur 7.3: Exempel pa verktyg for att arbeta med .bib-filer

renstyper beskrivs i tabell 7.2. Man kan saklart arbeta med sina .bib-filer i en
vanlig texteditor, men det gar ocksa att anvinda nagot av de verktyg som finns
for att underlitta arbetet. Ett exempel pa denna typ av verktyg dr JabRef®, se
figur 7.3. Med det kan man arbeta i ett grafiskt anviindargrinssnitt och man
far hjélp med vilken information som behovs for vilken referenstyp.

Formatet for att ge information till de element som krédvs kan t ex ses i
figur 7.2. Nagra saker att tdnka pa &r:

1. Man kan ge informationen inom citationstecken, t ex author =
Robson". Man kan ocksa anvinda {-parenteser, t ex author =
Robson}.

"Colin
{Colin

2. Namn i forfattarlistan anges ungefar som man brukar ange namn i ” vanlig
text”, t ex pa nagon av formerna

Colin Robson

Robson, Colin
e C. Robson

® Robson, C.

3. Om det finns flera namn i forfattarlistan sa ligger man in ett and mel-
lan varje forfattare, t ex author = {Andy Georges and Dries Buytaert and
Lieven Eeckhout}. Observera att man inte kan avgrinsa med komma-
tecken mellan forfattarna, det tror ju BibTeX &r avgridnsara mellan olika
namn pa en person, se punkt 2.

Shttp://www.jabref.org
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Tabell 7.2: BibTeX-element fér nagra vanliga referenstyper (baserat pa [37])

Referenstyp \ Falt

@book Obligatoriska: author/editor, title, publisher, year
Frivilliga: volume/number, series, address, edition, month, note, key

@article (artikel i | Obligatoriska: author, title, journal, year, volume
tidskrift) Frivilliga: number, pages, month, note, key

@inproceedings Obligatoriska: author, title, booktitle, year
(konferensartikel) | Frivilliga: editor, volume/number, series, pages, address, month,
organization, publisher, note, key

@incollection Obligatoriska: author, title, booktitle, publisher, year
(bokkapitel i sam- | Frivilliga: editor, volume/number, series, pages, address, month,
lingsverk) organization, note, key

@techreport Obligatoriska: author, title, institution, year
Frivilliga: type, number, address, month, note, key
@mastersthesis Obligatoriska: author, title, school, year
(examensarbete) Frivilliga: type, address, month, note, key
@phdthesis (dok- | Obligatoriska: author, title, school, year
torsavhandling) Frivilliga: type, address, month, note, key

emisc ("6vrigt”) Obligatoriska: —
Frivilliga: author, title, howpublished, month, year, note, key

4. Om man vill beritta for BibTeX att inte folja sina vanliga regler for stor
och liten bokstav (dvs de regler som finns i .bst-filen) sa kan man gora
det med {-parenteser inuti textstréngen, t ex title = {The Not So Short
Introduction to {LATEX2e}} (som vi gjort for referens [31] i referenslistan
i detta kompendium).

I det dokument man skriver anger man vilken .bib-fil som ska anvindas med
kommandot \bibliography dir man vill ha referenslistan, dvs i slutet av doku-
mentet. I samband med det anger man ocksa med kommandot \bibliographystyle
vilken stil-fil (.bst-fil) som ska anvindas. I figur 7.2 anges filen plain.bst som &r
en av de standardstilar som foljer med alla installationer. Om man anvénder en
av standardfilerna sa hittar systemet den utan att man lagger den i sin arbetska-
talog, men om man anvénder en .bst-fil som inte ingar i ens LaTeX-installation
sa maste man ldgga den sa att systemet hittar den, t ex i samma katalog som
den kompilerade .tex-filen. Stil-filen beskriver hur referenslistan ska formateras,
dvs vilken ordning referenserna ska listas i, hur varje post ska formateras, om
det ska vara hela namn eller bara initialer, etc. De forlag, som t ex IEEE, som
har regler och riktlinjer for hur referenser ska formateras tillhandahaller ofta
.bst-filer som man kan anvinda for att fa ratt format. Det dr ganska ovanligt
att man sjéilv skriver .bst-filer.

Néar man anviander BibTeX sa gor man det ofta med foljande sekvens:

latex document
bibtex document
latex document
latex document

vV V V VvV
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Forst kor man LaTeX, vilket skapar en hjélpfil som beskriver vilka referenser
som finns i dokumentet fran \cite-kommandona. Sedan kér man BibTeX for
att skapa en ny hjilpfil (.bbl) med bibliografisk information, ungefir som nér
man anvinder thebibliography-omgivningen. BibTeX skapar bara referenser for
de poster i .bib-filen som man verkligen refererar. Sedan kér man LaTeX igen
for att fa in referensinformationen fran den andra hjilpfilen och for att fa ritt
nummer pa alla referenser i texten.

Anvéandningen av BibTeX visar pa att det finns ett antal olika sorters infor-
mation man maste halla reda pa och besluta om nér det géller referenshantering

e Man maste bestdmma vilka referenser man ska referera var i sin rapport,
dvs den information man ger i \cite-kommandon

e Man maste presentera och halla reda pa ritt sorts information om varje
typ av referens, dvs den information som man lagrar i .bib-filen

e Man maste presentera informationen i referenserna pa ett enhetligt séitt,
pa ratt format enligt de instruktioner man kan ha fatt, i referenslistan,
dvs den information man ger i .bst-filen

7.2.5 Parentessystemet

Vi gar inte igenom parentessystemet i detalj hir utan hinvisar till andra kéllor, t
ex [3] och [1]. Kort kan man dock séga att man refererar i texten genom att ange
forfattare och artal for att ldsaren ska kunna hitta ratt referens i referenslistan
som da inte &r numrerad. Man kan referera antingen direkt till forfattaren eller
till verket som sadant. Ett exempel pa det forsta alternativet dr

"Robson (2011) presents how experiments are conducted.”
och ett exempel pa en referens till verket som sadant &r
”Experiments are often conducted in research (Robson, 2011).”

Hér kan man hitta referensen i referenslistan eftersom det bara finns en bok av
Robson fran 2011. Om det dr mer &n en forfattare anger man alla i referenslistan,
men max tre i referensen i texten:

”Software metrics are important (Fenton and Pfleeger, 1997).”

”Qetiker et al. (2016) show how LaTeX can be used to write technical
reports.””

Om man har mer &n en referens i referenslistan av samma forfattarkonstellation
fran ett ar sa maste man skilja dem at pa nagot sétt, annars kan man inte veta
vilken referens man menar. Man brukar géra det genom att sdtta en bokstav, a,
b, c, efter artalet bade i referensen och i referenslistan, t ex ”(Robson, 2011a)”
respektive ” (Robson, 2011b)” om det hade funnits tva referenser av Robson fran
2011 i referenslistan.

Om man vill anvéinda BibTeX for att gora referenser enligt parentessystemet
sa kan man anvinda natbib-paketet. I stéllet for att citera med \cite{} som
vanligt sa anviander man \citet{} for att referera direkt till forfattaren eller
forfattarna och \citep{} for att referera till verket som sadant.

"¢t al.” dr en forkortning av ”et alia”, som betyder ”med andra” p4 latin
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7.3 Checklista

Foljande checklista kan anvindas for att bedéma kvalitén av en rapporterad
studie.

1.

10.
11.

Ar malséttningen med den rapporterade studien tydlig? Detta kan t ex
beskrivas som ett antal forskningsfragor.

Ar den 6vergripande metoden som anviinds tydligt beskriven och motive-
rad?

Ar det tydligt vilken data som samlats in och hur den har samlats in?
Presenteras tillrackligt mycket av den data som samlats in?

Ar analysmetoderna riitt valda och limpliga for studien?

Ar analysen korrekt genomférd och kan man lita pa resultaten?

Finns det en beskrivning av hur validitetshot tagits om hand och en dis-
kussion om eventuella kvarvarande validitetshot?

Ar slutsatserna tydliga och svarar de pa den malsittning som finns med
studien? (T ex, om det finns forskningsfragor, besvaras alla fragor?)

Gors referenser till troviirdiga killor i tillréickligt utstrickning (dvs det
finns inga pastaende som saknar grund i rapporten)?

Ar spraket litt att forsta och av tillriickligt hog kvalitet?

Foljer rapporten en ldmplig struktur (i denna kurs enligt kapitel 7.1)7
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Kapitel 8

Exekveringsmiljo

8.1 Inledning

En rimlig fraga man kan stélla sig &r varfor ett program inte tar lika lang tid
att exekvera varje gang. For att forsta detta maste man veta lite om hur hur
program exekveras pa datorn och vad som mer hinder i datorn.

8.2 Exekveringssystem

Det som exekverar program i en dator & CPU:n, eller egentligen en av kirnorna
i CPU:n om det finns mer #n en kérna. Pa ett mycket forenklat sdtt kan man
séga att den ldser maskinkodsinstruktioner i minnet och utfér dem. Dessa ma-
skinkodsinstruktioner &r olika for olika processorer, dvs olika for olika datorer.
Det &r t ex olika sorters processorer i en mobiltelefon och en laptop. Dess-
utom maste koden vara anpassad till just den enhet den exekveras pa med ritt
uppséttning minne och andra saker.

Maskinkodsinstruktionerna dr anpassade till datorn och inte sérskilt latta
att forsta for ménniskor. Man kan programmera i Assembler, vilket dr en ldsbar
form av maskinkod, men det &r inte sérskilt vanligt. Man programmerar i stéllet
i hognivasprak som ar gjorda for att ménniskor ska forsta dem pa ett bra sétt.
Eftersom programmen som ér skrivna i hognivasprak behover de inte anpassas
lika, mycket efter vilken CPU de ska exekveras pa. Eftersom de inte &r lika CPU-
beroende sidger man att de dr mer "portabla”. Ett av malen med Java har t ex
varit att fa ett portabelt program, vilket medfér att man ofta kan flytta ett
Java-program fran en plattform, dvs kombination av CPU och operativsystem,
till en annan utan att goéra nagra forandringar. Man kan alltsa séiga att program
skrivna i hégnivasprak &r mer portabla dn program skrivna i maskinsprak. Det
ar ocksa olika hur portabla olika hognivasprak &r. Portabilitet &r t ex en tydligare
drivkraft for Java &n for C. Eftersom maskinkod maste vara anpassad till den
typ av dator den exekveras pa sidger man att den & CPU-beoende och det &r
alltsa inte mojligt att enkelt flytta den fran en typ av dator till en annan.

Eftersom en dator bara kan exekvera maskinkod sa maste innehéallet i pro-
grammen som ar skrivna i ett hognivasprak omvandlas till exekverbar maskin-
kod pa nagot sétt.
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DN maskin-
beroende
It It2 0
a a kod
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Hognivasprak Hognivasprak
C, C++, etc. Java, etc.
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till
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kompileras e
i P Bytekod
tolkar
\
Exekverbart
Interpretator
program
exekverar exekverar

Figur 8.1: Omvandling fran hognivasprak till maskinkod
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Tva olika angreppssiitt visas i figur 8.1. T alternativ 1 omvandlas hégnivapro-
grammet till maskinkod med en kompilator. Det dr t ex sa som program skrivna
i C och C++ kompileras och exekveras. En fordel med detta angreppssétt &r
att maskinkodsprogrammet blir helt sjédlvstaende och kan exekveras pa datorn
utan nagra andra program. En nackdel &r att programmet inte blir sa portabelt
utan maste kompileras for varje plattform [2].

Ett annat alternativ visas som alternativ 2 i figuren. Héir kompileras hog-
nivaspraket 1 stéllet till ett format, bytekod, som kan séigas vara mitt emellan
hognivaspraket och maskinkod. Det finns sedan en "interpretator” som kan
tolka denna kod och pa sa sitt utfora instruktionerna. Detta betyder att den
kompilerade koden &r forhallandevis portabel och kan kéras pa manga olika
sorters datorer. Det som &dr datorberoende dr interpretatorn som det maste
finnas en for varje plattform.

Det ska ségas att det ocksa finns ett antal varianter av alternativ 2, t ex att
interpretatorn tolkar hognivaspraket direkt, utan att man kompilerar till nagon
bytekod. Detta &r t ex hur R fungerar. Om man inte kompilerar till en bytekod,
utan later interpetatorn lasa hognivakoden sa blir det langsammare.

Alternativ 2 som i figuren motsvarar hur Java fungerade i bérjan nir Java
var nytt. Férdelen med detta alternativ &r att koden blir mycket portabel och
gar att flytta mellan manga olika plattformar. Nackdelen dr att exekveringen
blir forhallandevis langsam, eftersom det ér en intrepretator som maste tolka
instruktionerna i bytekoden och utféra dem. Det hade blivit snabbare om koden
hade kompilerats till maskinkod och exekverats som ett eget program.

For att komma tillrdtta med att alternativ 2 &r langsamt har man infort
vad man kallar ”just-in-time”-kompilering (JIT), vilket presenteras i figur 8.2.

Precis som i alternativ 2 kompileras hognivaspraket till bytekod som tolkas
av en interpretator. Skillnaden &r att interpretatorn kan beordra att sméa delar
av bytekoden ska kompileras till maskinkod precis innan (”just-in-time”) in-
struktionerna ska genomforas och sa kan de exekveras som ett vanligt program
i stéllet. Fordelen med detta angreppssétt ar att programmet fortfarande &r
lika portabelt, men nu avsevéart snabbare &n med alternativ 2. Idag anvénds
JIT-kompilering i de flesta Java exekveringssystem, dvs interpretatorerna for
Java.

En ytterligare fordel med alternativ 3 &r att eftersom koden kompileras sa
kan optimeringar av koden genomforas. T ex kan kompilatorn byta ut loopar
mot konsekutiva instruktioner nér detta &r lampligt. Det finns flera olika sétt
att optimera kod med en kompilator och det skulle leda for langt att ga igenom
ens en brakdel hir, utan detta far skjutas till senare kurser!'. JIT-kompilatorn
kan dock inte gora all optimering pa en gang. Dels skulle det ta lang tid och
dels sa har den inte all kunskap om hur programmet kors i borjan. Den vet
t ex inte vilka klasser med en viss superklass som anvidnds om den bara vet
vilken superklass det &ar. Kompilatorn kan optimera lite for varje gang en del
av programmet kors. Det betyder att ett program blir snabbare och snabbare
for varje gang det exekveras. Optimeringar gors fram till en punkt nér inte fler
optimeringar l6nas sig. Detta kallas adaptiv optimering, dvs att kompilatorn
anpassar optimeringen till den aktuella programkérningen.

I Java ar det som sagt standard att anvénda JIT-kompilering med optime-
ringar vid exekvering. Man kan dock stédnga av JIT-kompileringen om man vill

1t ex EDAN65 Kompilatorer och EDA230 Optimerande kompilatorer



68

KAPITEL 8. EXEKVERINGSMILJO

alt3

Hognivasprak
Java, etc.

maskin-
oberoende
kod

maskinkod

kompileras
till
\

T~
Bytekod JIT-kompileras

till

tolkar,
initierar JIT-kompilering

Exekverbart

Interpretator
program

exekverar

Figur 8.2: 7 Just-in-time”-kompilering
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med flaggan -Xint till kommandot java, t ex
> java -Xint fil

Teknikerna fér JIT och adaptiv optimering togs ursprungligen fram fér dyna-
miskt evaluerade sprak som Smalltalk och Lisp, men anvinds idag, som niamnts
ovan, i Java och andra dynamiska sprak som C# och JavaScript.

8.3 Ovriga anledningar

En annan anledning till att program tar olika lang tid att exekvera olika ganger
man exekverar det dr att det finns ” garbage collection”. Nér ett program kors sa
krévs det minne. Det allokeras t ex det minne da nya objekt skapas med new. Det
minne som reserverats kan sldppas igen nér det inte anvinds mer. Detta skots
av "garbage collection” som da och da gar igenom det minne som reserverats
och ser vad som kan sldppas igen. Detta tar givetvis tid, vilket kan ses genom
att andra saker som gors av programmet da och da blir langsammare.

Det finns fler anledningar till att det tar olika lang tid olika ganger ett
program exekveras. Inte minst sa finns det fler program i datorn som exekveras
och processorn delas mellan olika program.

8.4 Exekveringstid

Det tar alltsa olika lang tid for ett java-program att exekvera olika ganger. Bland
annat pa grund av ”just-in-time”-kompilatorn gar det forhallandevis langsamt
forsta gangen en del av ett program kors, men sedan snabbare och snabbare
om koden kors flera ganger. Om man har en del av ett program som kors fle-
ra ganger, t ex en sorteringsfunktion eller inmatningsfunktion sa tar den lite
lingre tid forsta gangen &n den tar ndr den korts flera ganger. Nér den korts
manga ganger planar exekveringstiden ut runt ett jamviktsvirde, &ven om det
runt detta jimviktsvirde finns slumpméssiga variationer. Detta kan illustreras
schematiskt som i figur 8.3. Figuren forsoker askadliggora att det gar snabbare
och snabbare tills ett jimviktslige uppnas. Exakt hur det ser ut i ett riktigt
program beror pa det programmet och hur det exekeveras. Detta &r bara en
illustration.
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Figur 8.3: Insvingningsforlopp for exekveringstid
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Prestandamétning

Det finns flera olika aspekter av prestanda av mjukvara, t ex hur lang tid ett
program tar att exekvera, hur mycket minne det kréver, eller hur mycket strém
ett inbyggt system drar da ett program kors. En viktig aspekt som behandlas
mer ingaende i detta kompendium #r exekveringstid.

Denna typ av prestanda mérker man tydligt ndr man anvénder en dator
och man vill gidrna att det ska ga sa snabbt som mojligt ndr man anvinder
datorn. Nar man t ex startar webb-ldsaren vill man inte att det ska ta for lang
tid, ndr man startar sjilva datorn sa vill man att den med sitt operativsystem
ska komma igang sa snabbt som mojligt, etc. Om man tittar pa den tekniska
prestanda som presenteras for datorer sa ar det ofta angivet hur snabba de &r i
termer av klockfrekvens, dvs antal klockcykler som processorns inbyggda klocka
gor per sekund, t ex ”4,1 Ghz”. Denna frekvens paverkar givetvis hur manga
instruktioner processorn kan exekvera per sekund. Ar detta da tillriickligt for att
skapa sig en bild 6ver hur snabb en dator och ett program pa en dator &r? Nej,
det &r det ju givetvis inte. Det dr ju inte tydligt hur manga klockcykler varje
instruktion kraver eller hur mycket som ”goérs” i varje instruktion. Dessutom
exekveras ofta mer &n en instruktion at gangen i en processor, vilket ocksa gor
det svart att forsta vad tva olika klockcykler pa olika datorer betyder.

Man kan givetvis diskutera och méta prestanda for olika system eller delar
av system. Man kan t ex betrakta prestanda hos en dator, enligt diskussionen
ovan. Detta ér det vanliga om man ska inférskaffa en dator fér ett &ndamal som
dator att ha hemma, kontorsdator, som en de i ett helt system, etc. Man kan
ocksa betrakta prestanda hos ett program. Ett program kan utvecklas for att
bli snabbare eller langsammare beroende pa hur man designar det med olika val
av algoritmer och tekniska losningar. Det dr framst denna aspekt som kommer
att diskuteras i detta kompendium. En typ av program som har betydelse for
prestandan &r Java:s exekveringssystem som paverkar hur snabbt andra program
kan exekvera. Ofta dr man ocksa intresserad av prestandan hos ett helt system
bestaende av datorer, nidtverk och andra komponenter. Hiar talar man ofta om
egenskaper som svarstid och genomstromning. Man kan alltsa dela upp system
i olika nivaer:

e Overgripande systemniva: Detta &r den Oversta abstraktionsnivan som

behandlar prestanda av hela system bestaende av datorsystem, nétverk,
databaser, etc. Exempel kan vara telekommunikationssystem, en bil med
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CPU:er och niitverk, etc. Overgripande systemprestanda beskrivs t ex
i termer som svarstid, antal avklarade uppgifter per tidsenhet etc. och
paverkas av delsystemens prestanda.

Datorsystemniva: Denna niva betraktar prestandan av ett datorsystem, t
ex en dator for kontorsbruk. Har anvander man t ex matt som klockfre-
kvens.

Programniva: Denna niva betraktar prestandan av ett datorprogram, eller
en del av ett datorprogram, som t ex ett ordbehandlingsprogram, en im-
plementering av en sorteringsalgoritm, en kompilator, eller liknande. Aven
en exekveringsmiljo for Java kan réknas hit.

Fragan &ar da vad vi menar med ett bra matt pa prestanda och vilka matt

som brukar anvindas.

9.1 Egenskaper hos prestandamatt

Lilja [26] listar ett antal egenskaper man efterstravar hos prestandamatt framst
pa datorsystemniva, t ex:

Linjaritet: Man har sett att ménniskan ofta uppskattar linjira matt. Det
vill siga, om en métningen ger ett dubbelt sa bra resultat som en annan
métning sa ska det ocksa betyda att det system som det bédttre mattet
kommer ifran ska vara dubbelt sa bra som det andra systemet. Det &r dock
inte helt nédvandigt att matt ska vara linjéra, utan ibland kan dven andra
matt anvindas, t ex logaritmiska matt som dB i andra sammanhang.

Tillforlitlighet: Med tillforlitlighet menar vi att om ett matt siger att
ett system &r béttre &n ett annat sa ska det verkligen vara det ocksa i
praktiken nér det anvénds.

Latt att méita: Om matt dr svara att méta i praktiken innebér det stora
risker for felmétningar, vilket givetvis inte &dr bra. Det ar darfor bra om
de matt man definierar inte ar for svara att méta i praktiken.

Konsistens: Detta innebér att de enheter som méts med ett matt ar de
samma och jamforbara for olika system. Dvs, om tva olika system far
samma viarde med mattet sa ska de ocksa vara lika bra.

Oberoende: Definitionen av mattet ska vara oberoende av vilka system
som undersoks. Detta dr viktigt eftersom manga tillverkare av datorer ar
mana om att deras datorer ska komma vl ut i jamforelser och att méatten
dérmed inte ska vara béttre eller sémre for olika tillverkares datorer.

9.2 Exempel pa prestandamatt for datorsystem

Det finns ett antal exempel pa prestandamatt som foreslagits och anvénts.
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9.2.1 Klockfrekvens

Detta dr som beskrivs innan ett matt pa hur manga klockcykler som proces-
sorns inbyggda klocka gor per sekund. Detta &r givetvis relaterat till hur manga
instruktioner som utfors per tidsenhet, men det tar inte hinsyn till hur manga
klockcykler som krivs for varje instruktion. Mattet anvinds for datorsystem,
framst eftersom det &r sa enkelt att redogora for for olika datorsystem. Man ska
dock vara medveten om att en stor méngd andra aspekter paverkar upplevelsen
av att anvénda en dator, som t ex lagringsenhetens snabbhet, minnets snabbhet,
programmens snabbhet, etc. Om man jamfor tva datorer ska man alltsa vara
medveten om att mattet inte dr linjirt eftersom en dator med 10% snabbare
klockfrekvens inte behéver upplevas som just 10% snabbare.

9.2.2 MIPS (Million Instructions Per Second)

Detta matt anviands for att beskriva hur manga instruktioner en processor i
ett datorsystem exekverar per sekund. Detta kommer till ratta med ett av pro-
blemen med att méta klockfrekvens, dvs att olika instruktioner kréiver olika
manga klockcykler. Problemet med MIPS-mattet ar dock att varje instruktion
inte genererar lika mycket nyttigt arbete i olika sorters processorer.

9.2.3 MFLOPS (Millions of floating-point instructions per
second)

Detta &r ett matt pa snabbheten av ett datorsystem som istéllet for att fokusera
pa endast instruktioner fokuserar pa hur manga flyttalsoperationer som datorn
kan genomféra per sekund.

Med flyttal menas ett reellt tal med begrinsat antal siffror [14], t ex float
och double i Java. Detta dr ett mer "réttvist” matt &n MIPS eftersom flyttal-
soperationer dr mer lika mellan olika datorer &n vad instruktioner &r. Nackdelen
dr att man endast studerar hur ett datorsystem beter sig just for flyttalsopera-
tioner och inte for nagot annat som kanske dr mer relevant fér den anvéndning
man téankt sig. For t ex en webbserver eller en kontorsdator ar kanske inte detta
den mest troliga anvéndningen.

9.2.4 Testuppsittningar

Eftersom anvéndning av datorsystem innefattar manga olika sorters anvéindning
s& har man tagit fram uppséittningar av testprogram som kan anvindas for
prestandautvirdering av datorsystem.

En uppsiittning definieras av SPEC! (The Standard Performance Evaluation
Corporation). De definierar ett antal testramverk som bestar av olika program
som kors och for vilka exekveringstiden méts. Tanken &r att man ska exekvera
en standarduppséttning av olika program som &r typiska for en anvindning av
datorn och sedan rékna ut ett medelvérde av tiden det tar. De levererar hela
ramverk som innehéaller program, inklusive funktionalitet for att géra métningar
av exekveringstid.

Thttps://wuw.spec.org
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Ett ramverk fran SPEC &r anpassat for prestandamiitning av Java exe-
kveringsmiljoer, SPECjvm2008. Det innehaller program (”benchmarks”) for att
utvardera exekveringstid for

e kompilering av java-filer

e komprimering av data

e kryptering och dekryptering av data

e anviandning av en java-databas for affarssystem
e mp3-avkodning

e numeriska metoder, baserat pa SciMark 2.02

e serialisering och av-serialisering av Java-objekt
e grafisk visualisering

o XML-hantering

Dessutom innehaller ramverket ett program for att méta hur lang tid de ingaende
programmen tar forsta gangen de kors.

Man kan se att SPEC innehaller flera olika sorters program och att de forsokt
técka in olika sorters anvindning av exekveringsmiljoer. Det hade inte rackt till
att endast undersoka t ex hur snabbt man kan géra sortering med en miljo, utan
det dr viktigt att téicka flera olika anvindningsomraden. Man kan ocksa se att
man har tdnkt att delar utanfor exekveringsmiljon inte ska paverka resultatet i
for stor omfattning, som t ex att skriva till disk.

9.3 Prestanda av program

9.3.1 Inledning

Exekveringstid dr en viktigt egenskap hos mjukvara som utvecklas och man
staller ofta krav pa hur lang den far vara for produkter som ska utvecklas, se t
ex [21]. Det dr darfor viktigt att kunna méta hur lang exekveringstid som krivs
av ett program eller en del av ett program.

Nar man ska méta exekveringstid av ett program eller del av ett program
maste man forst bestimma om man &r intresserad av hur lang tid det tar forsta
gangen man kor det eller om man #r intresserad av hur lang tid det tar efter
insviangningsforloppet. Om det program man ska méta pa bara ska koras en
gang per uppstart av programmet av de som ska anvinda programmet sa dr det
mest intressant att veta hur lang tid det tar forsta gangen. Om man diremot
ska méta pa en del av et program som kommer att kéras manga ganger varje
gang programmet startats av de som anviander det sa dr man formodligen mer
intresserad av hur lang tid det tar efter insvingningsforloppet.

’http://math.nist.gov/scimark2/
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9.3.2 Praktisk métning

Det finns olika sétt att méta exekeringstid, men ett vanligt sitt ar att helt enkelt
ldisa av klockan i datorn fore och efter det som man vill méta tiden for. Ett sétt
att gora detta &dr enligt foljande:

long startTime = System.nanoTime () ;

// measured code

long endTime = System.nanoTime () ;

long measuredTime = endTime - startTime;

Hir anvénder man alltsa den statiska metoden nanoTime () i klassen System®.
den returnerar ”the current value of the most precise available system timer,
in nanoseconds”. Vérdet som sadant séger alltsa ingenting, men det gar att
anvinda skillnaden mellan tva virden. Man skulle ocksa kunna anvinda meto-
den currentTimeMillis(), som returnerar "the difference, measured in millise-
conds, between the current time and midnight, January 1, 1970 UTC”, men det
ger inte samma noggrannhet som nanoTime ().

Den tid som méts pa detta sétt innehaller dven tiden det tar att gora sjilva
matningen, dvs tiden det ta att exekvera System.nanoTime(). Man kan kompen-
sera for detta, men hér antar vi att den tiden dr sa kort att det inte behovs.

Som vi ser i kapitel 8 sa tar det olika lang tid for ett java-program att
exekvera olika ganger. Bland annat pa grund av ”just-in-time”-kompilatorn gar
det forhallandevis langsamt forsta gangen en del av ett program kors, men sedan
snabbare och snabbare om koden kors flera ganger. Till slut planar tiden ut runt
ett jimviktsvirde, dven om det runt detta jimviktsvidrde finns slumpméssiga
variationer.

9.3.3 Exekveringstiden forsta gangen man kor ett pro-
gram

Om man &r intresserad av att veta hur lang exekveringstiden éir forsta gangen
man kor ett program kan man miéta enligt foljande (se t ex [12]):

1. Mat exekveringstiden for programmet med olika uppstarter av exekve-
ringsmiljén varje gang programmet kors. Detta resulterar i p métningar
z; dir 1 <7 <p.

2. Berakna medelvardet

&I
Il

P
D i
i=1

och konfidensintervallet for medelvardet enligt kapitel 6.2.3.

SRR

Uppstart av exekveringsmiljon innebér att man startar java-programmet, t
ex med kommandot java i en terminal.

3t ex https://docs.oracle.com/javase/1.5.0/docs/api/java/lang/System.html
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9.3.4 Exekveringstid, jamviktsvirde

Om man vill veta jimviktsvirdet sa maste man méata och se hur langt in-
svéangningsforloppet ar, dvs hur manga ganger man maste kora delen av pro-
grammet for att tiden ska variera runt jamviktsvirdet och inte ldngre sjun-
ka mot jamviktsvirdet. Man maste alltsa hitta var grinsen gar mellan in-
svangningsforloppet (se figur 8.3) och jamviktsvirdet och slinga bort métnin-
garna man gjort pa insvingningsférloppet innan man réknar ut medelvardet.

En annan svarighet nir man gor dessa métningar dr att det inte sikert
blir samma jamviktsvirde varje gang man startar exekveringsmiljon. Detta in-
nebér att man maste starta exekveringsmiljon flera ganger och varje gang slinga
miétningarna fran insvingningsférloppet och ridkna ut jamviktsvirdet. Det be-
tyder att en metod som fsljande kan anvéndas [12]:

1. Studera p olika uppstarter av exekveringsmiljén, ddr man vid uppstart ¢
gor s; métningar av samma sak. Lat x;; beteckna resultatet av métning j
vid uppstart i. Antag att man vill anvénda sig av £ métningar per uppstart
av exekveringsmiljon i analysen.

2. For varje uppstart av exekveringsmiljon, i, bestdm var troskeln mellan
insvéngningsforloppet och jamviktslaget dr. Kalla denna troskel r;, dvs
insvangningsforloppet &r slut efter den 7;:te métningen, vilket betyder att
det finns s; — r; = k métningar fran jamviktsliaget.

3. Bestdm medelvirdet, z;, for varje uppstart av exekveringsmiljon
I

4. Berakna medelvirdet

‘%:

P
S

i=1

och konfidensintervallet for medelvérdet enligt kapitel 6.2.3.

I steg 2 finns det statistiska metoder att ta hjélp av vid bestdmningen av
troskelvérdet, vilka dock inte gas igenom hiir. Det gar ocksa att manuellt titta
pa kurvorna och bestdmma var grinsen gar. Man maste dock vara medveten
om att grinsen inte behéver ga vid exakt samma stélle for alla uppstarter. Om
man véljer att gora lika manga méatningar i alla uppstarter, dvs s; dr samma for
alla 7, sa maste man gora tillrdckligt manga métningar for att det ska fungera
for alla uppstarter.

9.3.5 Indata

Hur lang tid ett program, eller en del av ett program, tar beror i stor ut-
strickning pa vilken indata som ges till programmet. Om man t ex har ett
program for att hitta kortaste bilvigen pa en karta sa ér det rimligt att det gar
mycket snabbare att hitta mellan Lund och Malmé &n mellan Lund och Skévde.
Det &r ocksa rimligt att det tar olika lang tid att sortera en helt osorterad lista
och en nistan sorterad lista.
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Nér man utvérderar prestanda eller jamfor prestanda av tva olika program
sa dr det darfor viktigt att man gor det for olika indata. Jamfor t ex med de
olika program som ingar i SPECjvm2008 ovan. Dér har man valt att inkludera
flera olika program for att jamforelser inte bara ska spegla hur det férhaller sig
iett visst lage.

9.4 Profileringsverktyg

Det finns flera verktyg framtagna for att analysera exekvering av program. Dessa
verktyg kallas ”profilererare” eller profileringsverktyg (eng. profilers). For java-
program analyserar de vad som hénder i exekveringsmiljon och man kan folja hur
mycket minne som anvénds, hur manga klass-instanser som finns, hur mycket
processor-kraft som anvinds av olika klasser, etc.

Det finns bade verktyg som séljs separat och verktyg som ér av typen dppen
killkod. Ett exempel pa ett verktyg éar ” Java VisualVM” som levereras med jdk
fran version 6. Det kan startas med unix-kommandot

unix> jvisualvm

om det ar installerat. Ett exempel pa anvéndning kan ses i figur 9.1. Man kan
t ex anvdnda verktyget genom att forst starta det och sedan starta den java-
applikation som man vill analysera. Nar man startat en java-applikation syns
den i listan till vanster i fonstret. I figuren &r det bara en java-applikation igang,
"VisualVM” | dvs verktyget sjalvt. Om man dubbelklickar pa applikationen man
vill analysera far en ny flik i hogra delen av fonstret, dvs den flik som visas i
figuren. Har kan man vélja mellan t ex

e ”"Overview”: dir man kan far en 6versikt

e "Monitor”: ddr man kan folja CPU-atgang, minnesatgang, antalet klasser,
och antalet tradar for hela det analyserade programmet

e "Threads”: dir man kan studera enskilda tradar i programmet
e "Sampler”: ddr man kan studera minnesatgang och CPU-atgang per klass

Verktyget kan anvindas pa ytterligare séitt, undersok girna vad som finns i olika
menyalternativ.

9.5 Prestandaméitning i sitt sammanhang

Vi har héar berdttat hur man méter prestanda av den del av ett program. Man
kan forstas diskutera varfor det dr viktigt och det appliceras i ett lite storre
sammanhang. Den typ av delar som vi studera nu sédtts samman till hela pro-
gram. Detta visas i figur 9.2 dér varje del i pyramiden &r en del av flera av
nivan under. Dvs, "program” ir sammansatt av flera ”del av program”. Man
kan saklart dela upp system och system av system i olika nivaer pa olika sétt,
men detta &r ett sétt att se det.

Ofta dr man intresserad av att mita prestandan av ett helt system, t ex i
termer av svarstid for en webbtjénst. Denna tid beror av flera tider i systemet,
t ex kommunikation 6ver natverk, tid att hdmta data i en databas, tid i sjédlva
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Java VisualVM

VisualvM €3
[d Overview [=] Threads G Sampler
& Remote Z VisualvVM
VM Co;;::lumps Menitor cPU Memory Classes Threads
[ Snapshots
uUptime: 1 hrs 07 min 09 sec Perform GC Heap Dump
CPU % | Heap | Metaspace x
CPU usage: 0.5% GC activity: 0.0% Size: 140,509,184 B Used: 64,314,296 B
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5:02 PM 5:03 PM 5041 5:02 PM 5:03 PM 5:041
[ CPU usage W GC activity E Heap size W Used heap
Classes | Threads x
Total loaded: 9,229 Shared loaded: 0 Live: 27 Daemon: 22
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Figur 9.1: Ett exempel pa ett profileringsverktyg, ” Java VisualVM”
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Figur 9.2: System av system — ett sitt att se det

webbservern, etc. Hela svarstiden kan delas upp i dessa olika delar och var och
en av de delprojekt som arbetar med att utveckla tjinsten kan fa i uppdrag att
ligga under ett visst virde for sin del. Pa sa sitt dr det viktigt att halla reda pa
exekveringstiden for varje del, bade t ex under utvecklingen och integrations-
och systemtest.



80

KAPITEL 9. PRESTANDAMATNING



Del 11

81






Kapitel 10

Spraket R

10.1 Vad ar R?

R &r ett programsprak for att analysera data och for statistisk analys. Det
publiceras som 6ppen kéllkod, vilket betyder att det dr gratis att ladda ned och
att det dven ar mojligt att studera hur det dr implementerat, samt att bidra till
dess utveckling. Spraket ar férhallandevis val anvint i forskning och utveckling
och det finns tillgingligt for alla vanliga plattformar (Windows, Linux, Mac)!.
Det anvénds pa ett satt som liknar t ex Matlab, men det dr lite mer fokuserat
pa statistisk analys, vilket passar bra i denna kursen.

Historiskt sa har spraket sitt ursprung i spraket S som borjade utvecklas
av 7Bell laboratories” redan pa 70-talet. R borjade utvecklas pa 90-talet och
det finns idag paket med funktionalitet for en stor médngd funktioner och det
utvecklas hela tiden nya paket.

En fordel med att spraket dr sa vil anvint dr att det finns mycket hjilp
pa niitet, bade pa R-projektets egna sidor och pa andra sidor, som t ex ”stack
overflow”. Ofta kan man s6ka pa det man undrar om och hitta férhallandevis bra
svar. Man ska dock vara medveten om att vissa sidor behandlar statistikproblem
som kan vara svara att forsta om man inte kan teorin som behandlas.

R ér ett interpreterande sprak som kan koras direkt i terminalen. Det sker
alltsa ingen kompilering som t ex i Java (eller Scala). Detta liknar en del andra
sprak som t ex Matlab och Python.

R anvinds typiskt till:

e Importering av data: Det finns manga fardiga funktioner f6r att importera
data fran t ex filer och databaser.

e Sortering och urval: Nar man vil importerat data till R sa ér det férhallan-
devis latt att sortera och filtrera ut den information som man ar intresserad
av med olika kriterier.

e Statistisk analys: Det finns manga fardigdefinierade funktioner for att gora
statistisk analys, som t ex statistiska hypotestest och andra analyser. Det
finns ocksa manga funktioner for att enkelt tillverka grafiska presentationer
som t ex olika sorters diagram.

Ise r-project.org

83
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I denna kursen kommer vi att anvinda R for att analysera métdata fran
de laborationer vi gor och i projektet. I detta kompendiet gar vi igenom nagra
grundliggande funktioner och hur man anvinder R pa ett enkelt sétt. Det finns
en hel del mer avancerade funktioner i R som vi inte gar igenom hér. I stéllet
hénvisar vi till nagon av de utmérkta bocker och kompendium som finns att
tillga, t ex [32]. R har ocksa en bra hjélp-funktion inbyggd som man kommer at
med funktionen help().

10.2 Grundliggande om spraket

Spraker dr, som ndmns ovan, interpreterande, sa man kan kora kommandon
direkt fran terminalen, som t ex

> 5+5
[1] 10

Hér rdknar man ut att 5+ 5 = 10. '[1]° betyder att interpretatorn svarar med
en lista med tal (i detta fall endast ett tal) och att det forsta talet pa raden dr
nummer 1. Man behover inte ha semikolon, men semikolon kan anvindas mellan
kommandon om man vill ha mer &n ett kommando pa en rad.

Spraket dr dynamiskt typat, sa interpretatorn férsoker sjéalv rikna ut vilken
typ anvindaren menar. T ex:

> a <- 1

> b <- "hej"
> a

[1] 1

> b

[1]1 "hej"

Hér forstar interpretatorn att a ér ett heltal och b &r en textstrang. Tilldelning
gors vanligen med symbolen '<-’, men dven '->’ fungerar om man skriver i andra
ordningen, t ex 10 -> ¢’. Tecknet '=" kan ocksa anvéndas i stéllet for '<-’, men
det anvénds inte sa ofta.

10.2.1 Vektorer

Man kan lagra flera virden i en vektor, t ex

> a <- 1:10
> a
[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
>b <- c(a, 2, 3)
> b
[1] 1 2 3 4 5 6 7T 8 910 2 3

Har skapas forst en vektor med véirdena 1-10. Sedan anvinds funktionen c()
(”combine”) for att kombinera ihop vektorn med talen 2 och 3 till en ny vektor
b med 12 element. Vektorer kan ocksa skapas genom att direkt kombinera ihop
element med c(Q), t ex c(1, 2, 12), eller genom att anvinda funktionen vector
0.

Man kan ta reda pa lingden av en vektor med funktionen length():

> length(5:10)
[1] 6
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Ett enkelt sidtt att komma at innehallet i en vektor dr att ange positionen
inom parenteserna [ 1. T ex
> a <- 1:4
> a[2] <- 10
> a
[1] 1 10 3 4
> al[3]
[1]1 3

Det forsta virdet finns alltsa vid position 1, det andra vid position 2, osv.
Vektorerna kan anvéndas i berdkningar och funktioner, t ex

> bxc (2, 4)

[1] 10 20

> nchar (c("hej", "R"))
[1] 3 1

dér nchar () &r en funktion som returnerar antalet tecken i en striang.
Man kan namnge elementen i en vektor och man kan ta reda pa namnen
med funktionen names(), t ex:

> daylength <- c(4222.6, 2802.0, 24, 708.7)

> names (daylength) <- c("Mercury", "Venus", "Earth", "Moon")
> daylength
Mercury Venus Earth Moon
4222.6 2802.0 24.0 708.7
> names (daylength)
[1] "Mercury" "Venus" "Earth" "Moon"

Om man anropar mer avancerade funktioner som resulterar i vektorer (t ex
table() och tapply() som gas igenom senare i kompendiet) sa far man ofta
vektorer med namn pa elementen.

10.2.2 Grundliggande typer

Det finns ett antal grundliggande typer (”atomic modes”) av dataelement, vilka
vi kallar typer i detta kompendium:

e numeric — anvénds for att representera numerisk data, bade heltal (som
kallas integer) och flyttal (som kallas double)

e character — anvinds for att representera text i strangar

e logical — anvénds for att representera boolsk data med védrdena TRUE och
FALSE (T och F kort).

e complex — anvénds for att representera komplexa tal

En vektor kan bara innehalla en sorts grundliggande typer
> a <- c(1, 2, 3)

> b <- c("Lund", "Malmo")
> a

[1] 1 2 3

> b

[1] "Lund" "Malmo"

> c(a, b)

[1] nqn non ngn "Tund" "Malmo"
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Hér ar a en numerisk vektor och b en vektor med textelement. Néar vi kombinerar
ihop dem omvandlar R till en vektor med textelement eftersom de maste vara
av samma typ. Detta kallas fér implicit omvandling.

Man kan ocksa gora explicita omvandlingar, t ex

> as.numeric(c("11", "22"))
[1] 11 22

Man kan anvénda t ex funktionen mode() for att ta reda pa vilken typ man har

> mode(c("textl", "text2"))
[1] "character"

For denna typ av omvandling finns det dven t ex funktionen as.character() och
as.logical().

10.3 Objekt for att representera data

I R séiger man att det finns olika sorters objekt for att representera data. Nagra
viktiga objekt &r:

e Vektorer — for att lagra en serie data. All data maste vara av samma typ.
Se kapitel 10.2.1.

e Matriser — matriser for att lagra data i tva dimensioner. All data maste
vara av samma typ.

e ’'Array’ — for att lagra data i mer &n tva dimensioner. All data maste vara
av samma typ.

e Listor — listor for att lagra en lista med data déir dataelementen kan vara
av olika typ och besta av olika sorters objekt for att representera data

e Dataramar — for att lagra data i en tvadimensionell struktur i rader och
kolumner. Kolumnerna kan vara av olika typ.

e Faktorer — for att lagra faktordata, dvs data pa nominalskala som t ex
anvénds for att beskriva olika nivaer av en oberoende variabel i ett expe-
riment.

Funktionen str() &r bra att anvinda om man vill ta reda pa vilken typ av
objekt man har. Nedan gar vi igenom nagra av objekten lite ndrmare.

10.3.1 Matriser

Matriser kan skapas med

matrix(data = NA, nrow = 1, ncol = 1, byrow = FALSE,
dimnames = NULL)

Funktionen har alltsa fem argument (data, nrow, ncol, byrow, dimnames). Det
som star efter likhetstecknen &dr ”defaultvirden” som kommer att anvindas om
man inte anger nagot vérde, se kap 11.2. Funktionen kan t ex anvéndas sahér:
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> m <- matrix(c("A", "B", "C", "D"), 2, 2)
> m
[,11 [,2]
[1,] "a" v
[2,] "B" "D

Hér skapar vi alltsa en matris med 2 rader och tva kolumner, som vi fyller med
data ("A" —"D"). Notera att R fyller matrisen kolumnsvis med den data vi angett
(eftersom byrow &r falsk). Man kan komma at data genom att ange positionen:

> m([2,2]

[1] npn

> m[,2]

[1] wgn o wpn

Man anger alltsa forst raden och sedan kolumnen. Om man inte anger nagot
vérde alls sa tolkar R det som hela raden/kolumnen.

10.3.2 Listor

Listor kan skapas med 1list(...), ddr ’...” betyder &r en lista med objekt:
> L <- list("A", matrix(1:4, 2, 2))
> str(L)
List of 2
$ : chr "A"

$ : int [1:2, 1:2] 1 2 3 4
> str(L[1])
List of 1

$ : chr "A"

> str(L[[1]1])

chr "A"

Hér skapar vi forst en lista med tva element, en textstrang och en matris. Sedan
undersoker vi listan med str() och ser att den innehaller tva element. Efter det
tar vi ut det forsta elementet med [, vilken ger en lista (med ett element) med
elementet. For att fa det element som verkligen finns pa forsta platsen sa tar
man ut det med [[. Nir man indexerar listor sa anvinder man oftast [[ och
inte [.

Man kan namnge elementen i en lista och anvinda namnen med $ for att
komma at elementen:

> L2 <- list(Cities = c("Lund", "Malmo"), Populations = c
(87000, 280000))

> L2$Cities

[1] "Lund" "Malmo"

Med denna listan ger alltsa L2$Cities samma resultat som L2[[1]1]. Det &r ofta
en fordel att anvinda namnen, eftersom det &r ldttare att halla reda pa namnen
an pa vilken position viss data befinner sig. Man kan, ungefiar som for vektorer,
ta reda pa namnen med funktionen names() och man kan ocksa sitta nya namn:

> names (L2)

[1] "Cities" "Populations"

> names (L2) <- c("stader", "invanare")
> L2
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$stader
[1] "Lund" "Malmo"

$invanare
[1] 87000 280000

10.3.3 Dataramar

Denna typ av objekt dr mycket kraftfull for att lagra och behandla data. Man
kan skapa en ny dataram med funktionen data.frame(), t ex

> name <- c("Paul", "Bodil", "Karla", "Diana")
> age <- c(25, 30, 22, 22)
> persons <- data.frame(name, age)
> persons
name age
1 Paul 25
2 Bodil 30
3 Karla 22
4 Diana 22

Nu kan man anvidnda data for att t ex rdkna ut medelvirde med mean
(persons$age). $ fungerar alltsa pa ungefar samma sitt som for listor och
ger hir den kolumn som man angett namnet pa. En mycket anvéndbar funk-
tion for en dataram &r summary(), som ger en sammanfattning av innehallet:

> summary (persons)

name age
Bodil:1 Min. :22.00
Diana:1 1st Qu.:22.00
Karla:1 Median :23.50
Paul :1 Mean :24.75
3rd Qu.:26.25
Max . :30.00

Resultatet anpassas alltsa efter innehallet. For nominell data far man reda pa
hur manga element det finns av varje sort och fér numerisk data (ratio) far man
t ex reda pa medelvirde och medianvirde. Ungefiar som for listor sa kan man
komma at namnen pa kolumnerna med names () (eller colnames()).

Man kan indexera med [ 1, ungefir som for en matris, for att komma at en
del av en dataram:

> persons[3,] # third row
name age
3 Karla 22
> persons[,1] # first column
[1] Paul Bodil Karla Diana
Levels: Bodil Diana Karla Paul
> persons[-c(2, 3),] # all rows except the second and third

name age
1  Paul 25
4 Diana 22
> persons[, "age"] # column name as index

(1] 25 30 22 22
> persons[1] # first column
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name
1 Paul

2 Bodil

3 Karla

4 Diana

> persons$name # first column
[1] Paul Bodil Karla Diana
Levels: Bodil Diana Karla Paul

# Ar kommentarstecknet i R, s det som star efter det pa raden ar ba-
ra en kommentar. -’ betyder ungefar ”alla utom”. Man kan se i koden ovan
att forsta kolumnen innehaller namnen som en faktor (eftersom R skriver ut
nivaerna). Som man kan se i exemplen ovan sa kan man gora ungefir samma
sak pa olika sétt. Om man t ex vill komma at forsta kolumnen sa kan man gora
det med persons[, 1] (alla rader i férsta kolumnen), persons[1] (forsta kolum-
nen), persons$name (kolumnen 'name’), persons ["name"] (kolumnen 'name’) och
persons[, "name"] (alla rader i kolumnen 'name’).

R gor om textdata till faktorer om man inte anger med en parameter att det
inte ska géras Om man vill ha namnen som textstriangar kan man ge ett argu-
ment stringsAsFactors = FALSE, se hjdlpfunktionen. Man kan ocksa omvandla
kolumnen till textelement t ex med

> persons$name <- as.character(persons$name)

Nagra ytterligare funktioner som dr anvindbara for dataramar presenteras
i kapitel 10.5.

Som vi sag i kapitel 10.2.2 sa kan man omvandla till de grundldggande ty-
perna med ”as.-funktioner”. Man kan ocksa omvandla t ex matriser och listor
till dataramar med as.data.frame-funktionen:

> as.data.frame(list(coll = c(1, 3), col2 = c("x1", "x2")))
coll col2

1 1 x1

2 3 x2

10.4 Urval av data

Det finns ett antal sdtt att indexera och vilja ut data ur olika sorters objekt.
Vi har sett tidigare hur man kommer at virden ur en vektor

> a <- 2x%(1:8)

> al4]

[1] 8

> alc(2, 3)]

[1] 4 6

> al[-5]

[1] 2 4 6 8 12 14 16

Man kan alltsa indexera med det eller de virden man vill komma at, eller med
ett minustecken nir man vill komma at alla virden utom de man anger.

Man kan ocksa ange en logisk vektor som anger om man vill ta med virdet
eller inte

> ale(T, T, T, T, F, T, T, F)]
(1] 2 4 6 8 12 14
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Om man anger farre logiska viarden &n vad det finns véarden i objektet man
indexerar sa kommer den logiska vektorn man anger att repeteras sa att man
fyller ut till tillrickligt manga virden. For att fa vartannat virde kan man alltsa
skriva

> alc(T, F)I]
[1] 2 6 10 14

Man kan utnyttja detta sétt att indexera om man vill skriva uttryck for vilka
datapunkter man vill ha med. Man kan ju berékna uttryck som

> a<10
[1] TRUE TRUE TRUE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE

Alltsa kan man t ex fa alla virden som &r mindre &n 10 med al[a<10]. Ett
exempel pa detta sétt att indexera dr om man vill lista namnen pa alla personer
som dr yngre dn 25 ar i persons enligt ovan:

> persons [persons$age <25, "name"]
[1] "Karla" "Diana"

Né&r det géller urval vill man ibland ta bort datapunkter ddr man inte har
komplett data. I R finns det tva vanligen forekommande beteckningar pa saknad
eller felaktig data, NA som &r ett typiskt viirde efter att ha matat in data fran
en fil eller liknande och det saknas data och NaN (not a number) som t ex
ar resultatet av 0/0. Man kan kontrollera om en datapunkt &r saknad med
funktionen is.na, t ex

> naData <- suppressWarnings(c(10, as.numeric("X"), 0/0))
> naData

(1] 10 NA NaN

> is.na(naData)

[1] FALSE TRUE TRUE

dér suppressWarnings anvinds for att inte fa varningar fran as.numeric som vi
helt medvetet anvinder med felaktig data i exemplet. Om man har data i t
ex en dataram sa kan man anvinda complete.cases() for att fa reda pa vilka
observationer (dvs rader) som dr kompletta, dvs inte innehaller NA eller NaN.

10.5 Operationer och vanliga funktioner

Nu nér vi sett hur man far in data i R och hur man utfoér enkla funktioner ar vi
redo att sammanfatta de operationer som finns och vanliga funktioner. Opera-
torerna i R sammanfattas i tabell 10.1 (som kan fas genom att skriva 7Syntax i
R). Det finns manga firdiga berdkningsfunktioner i R. Nagra av dem beskrivs
i tabell 10.2. For att fa mer information om en funktion anvinder man hjélp-
funktionen, t ex help(sum) (eller 7sum). For att fa reda pa vilka grundliggande
funktioner som finns kan man skriva library(help = "base") och for att fa reda
pa alla funktioner i det grundldggande statistikpaketet kan man skriva library
(help = "stats").

I tabell 10.2 ser vi att ’..." och 'na.rm = FALSE’ forekommer ofta. Punkterna
... betyder ungefar att funktionen kan ta emot ett variabelt antal argument.
Argumentet 'na.rm = FALSE’ betyder att det finns ett ’defaultvirde’ som séger
att R inte ska ta bort datapunkter som saknas i berdkningarna. Ofta vill man

9
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Tabell 10.1: Operatorer i prioritetsordning (* = behandlas inte i detta kompen-
dium och inte uppenbar betydelse)
trozo: atkomst av variabler i 'namespace’ *

$ e komponent, @*
[ [C indexering
exponent
-+ unér plus och minus
: sekvens
Y%any’ special-operator *
* / multiplikation, division
+ - bindr addition och subtraktion
< > <=>= == I= jamforelser
! negation
& && och
[ 11 eller

for att beskriva modeller *
tilldelning, tilldelning i ’enclosing environment’*
tilldelning, tilldelning i ’enclosing environment’*
= tilldelning (motsvarar '<-’)

=-> =>>
<- K-

hjalp

Tabell 10.2: Nagra anvéndbara funktioner fér berdkningar

sum(..., na.rm = FALSE)

prod(..., na.rm = FALSE)

cumsum(x), cumprod (x)

mean(x, trim = 0, na.rm = FALSE, ...)
median(x, na.rm = FALSE)

var(x, na.rm = FALSE)

sd(x, na.rm = FALSE)

exp(x)

log(x, base = exp(1)), loglO(x), log2(x)
max(..., na.rm = FALSE)

min(..., na.rm = FALSE)

range(..., na.rm = FALSE)
which.max(x), which.min(x)
sqrt(x), abs(x)

sin(x), cos(x), tan(x)
round(x, digits = 0)
floor(x), ceiling(x)
factorial(x), choose(n, k)

summa
produkt

kumulativ summa, produkt
medelvirde

median

varians

standardavvikelse

eac

logaritmer

max

minimum

‘range’, dvs min och max
vilket viirde som &r max, min
VT, |z

sin(), cos(), tan() (radianer)
avrundning (digits decimaler)
avrundning nedat, uppat

xl, nl/((n— k)K!)
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Tabell 10.3: Nagra anviandbara funktioner fér att arbeta med dataobjekt

nrow(a) antal rader i a

ncol(a) antal kolumner i a

rbind(a, b) sammanslagning dir raderna i b kommer efter raderna i a,
dvs en radvis sammanslagning.

cbind(a, b) sammanslagning dér kolumnerna i b kommer efter kolum-
nerna i a, dvs en kolumnvis sammanslagning.

summary (a) sammanfattar innehallet i a, t ex medelvéirde och median

str(a) sammanfattar a:s struktur

head(a) de forsta raderna i a

tail(a) de sista raderna i a

sort(a) sortera a

order (a) index som sorterar vektor a, dvs alorder(a)] motsvarar
sort (a)

table(a) riknar hur manga element i a det finns av varje virde

unlist(x) omvandlar listan x till en vektor

append (x, ldgger in vektorn values i vektorn x efter position after

values, after
= length(x))

(om after==0 sa hamnar values forst)

att R ska ta bort saknade vérden och man sétter da detta argument till TRUE i
anropet. Mer information om argument till funktioner finns i kapitel 11.2.
I tabell 10.3 presenteras nagra funktioner som &r anvindbara for att ar-

beta med dataobjekt som dataramar och matriser. I tabellen presenteras inte
alla argument till funktionerna. For en komplett beskrivning héinvisas t ex till
hjélpfunktionerna.

Flera av funktionerna har vi redan gatt igenom, men nagra ir nya. For att
lagga till rader eller kolumner i t ex dataramar kan man anvédnda rbind() och
cbind(), t ex (med persons enligt sidan 88)

> rbind(persons, data.frame(name="Ivar", age=51))
name age

1  Paul 25

2 Bodil 30

3 Karla 22

4 Diana 22

5 Ivar 51

Sortering kan goéras med sort ()-funktionen, t ex enligt

> a <- c(2, 10, 3, 3, 6)
> sort(a)

(1] 2 3 3 6 10

> sort(a, decreasing=T)
[1] 10 6 3 3 2

Flera funktioner fungerar med olika typer, t ex kan max, min och sort anvéndas
dven med t ex strangar:

> sort(c("b", "a", "c"))
[1] ngn o wpn wen
> min(c("b"’ "an, "en))
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[1] ngn

Om man vill f& reda pa index-ordningen som sorteringen ska ske i sa kan
man anvéinda order ()

> order (a)
[1] 1 3 4 5 2

dvs forst kommer index 1, sedan index 3, osv.
For att rdkna antalet element av varje virde kan table() anvédndas

> table(a)

som ocksa kan anvindas for ta fram en ”kontingenstabell” (Contingency Table).
For att se ett exempel pa detta sa kan vi titta pa exempeldataméngden mtcars

som innehaller 11 aspekter av 32 bilmodeller med arsmodell 1973-74. Det ér
alltsa en dataram med 11 kolumner och 32 rader. Om vi ar intresserade av antal
véxlar och antal cylindrar sa finns de i tva av kolumnerna:

> str(mtcars[c("cyl", "gear")])
’data.frame’: 32 obs. of 2 variables:
$ cyl : num 6 6 4 6 8 6 8 4 4 6
$ gear: num 4 4 4 3 3 3 3 4 4 4

En kontingenstabell kan fas med

> table(mtcars[c("cyl", "gear")])
gear
cyl 3 4 5
4 1 8 2
6 2 4 1
8 12 0 2

D& kan man t ex i den nedersta raden se att det i dataméngden finns 12
attacylindriga bilmodeller som var trevixlade, ingen som var fyrvixlad och 2
som var femvixlade.
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Kapitel 11

Programmering i R

11.1 Skript

Vi har tidigare gatt igenom de grundliggande funktionerna i R. Nu ska vi se hur
man gor lite mer avancerade saker som att skriva funktioner och hela program.
Hittills har vi gjort alla berdkningar i terminalen men nér vi ska gora lite mer
avancerade saker kan det vara bra att gora berdkningarna i skript-filer. En
skript-fil ar helt enkelt en textfil med instruktioner som kors i R som om de
hade matats in fran terminalen.

Om man t ex har en fil myscript.R med foljande innehall

a <- "Hej"
print (a)

sa kan man kora skriptet med kommendot source():

> source ("myscript.R")
[1] llHejn

Nar man gor detta &dr det viktigt att man i R &r i samma arbetsbibliotek som
skriptet ligger i. Man kan ta reda pa vilket arbetsbibliotek man &r i med funk-
tionen getwd() och man kan bestdmma vilket arbetsbibliotek man ska vara i
med setwd(). I detta kompendium markerar vi att den R-kod vi visar finns i
skript och inte pa R:s normala kommandorad genom en ram runt koden som
ovan. Notera dock att all kod som ges i skript kan ges pa kommandoraden i
stéllet.

11.2 Funtioner

Ofta vill man definiera funktioner som returnerar ett viarde. I R skriver man en
funktion enligt

function(arglist) body

dér function &r ett reserverat ord, arglist en lista med kommaseparerade ar-
gument dér varje argument antingen &r en enkel symbol, ett uttryck som ’symbol
= default_value’ for att ange ’defaultvérden’, eller ’. .. . De tre punkterna ’. ..’
betyder att det kan finnas en variabel méngd argument, vilket anvinds t ex nir
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funktionen anropar en annan funktion. I detta kompendium gar vi inte igenom
hur man definierar denna typ av argument.

body &dr vilket giltigt R-uttryck som helst, dir flera uttryck kan slas samman
inom { }. Funktioner kan definieras som anonyma (om de t ex anvéinds i ett
apply O-uttryck eller annan ”hogre ordnings funktion”), men ofta later man en
variabel tilldelas funktionen.

Ett enkelt exempel pa en funktion &r

> f <- function(x) x°2
> £(1:10)
[1] 1 4 9 16 25 36 49 64 81 100

dér vi forst definierar en funktion som vi kallar £ med argumentet x och sedan
anropar den med véirdena 1 — 10. Ett aningen mer avancerat exempel pa en
funktion ar

# Convert EUR to SEK

convertToSEK <- function(EUR, rate = 9.2) {
inSEK <- rate *x EUR
inSEK

}

Denna funktion har tva argument, EUR och rate. Argumentet rate har ett 'de-
faultvarde’, dvs ett virde som anvénds om man inte anger nagot virde nir man
anropar funktionen. Funktionens resultat anges pa sista raden. Man hade dven
kunnat ange resultatet med return(inSEK), som fungerar ungefir som return i
andra sprak. Funktion kan t ex anropas enligt foljande:

> convertToSEK (10)

[1]1 92

> convertToSEK (10, rate = 10)

[1] 100

> convertToSEK (10*1:10, 9.2)

[1] 92 184 276 368 460 552 644 736 828 920

11.3 Upprepning och villkor

Héar presenteras nagra vanliga programmeringskonstrunktioner genom exempel
som forhoppningsvis ar sjilviorklarande.

Upprepning/iteration:
cities <- c("Malmo", "Lund", "Trelleborg", "Ystad")
for (city in cities) {
to_print <- paste(city, "is a city")

print (to_print)

'while’:

while(sum > 0) {
sum <- sum -1
print (sum)
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Villkor:

if (city != "Malmo") {
numberOther <- numberOther + 1
print ("Not Malmo")

} else
print ("This is Malmo")

if (a>b)
b <- ¢

11.4 Ett exempel pa en funktion

Ett lite mer avancerat exempel pa en funktion &r insdttningssortering. Om man
t ex vill skriva en funktion for att sortera vektorer med inséttningssortering kan
man gora det sahér:

insertionSort <- function(x) {
if (length(x)==1) return(x)
result <- x[1]
for (i in 2:length(x)) {
j <- length(result)
while (j>0 && x[il<resultl[jl)
j <= 3-t
result <- append(result, x[i], after=j)
}
result

}

dér funktionen append kanske inte ar helt sjélvklar, men den ligger in x[i] i
result efter position j, se tabell 10.3.
Vi kan prova var funktion t ex enligt foljande:

> unsorted <- order (runif (10))
> unsorted

[1] 6 4 1 9 810 5 2 3 7
> insertionSort (unsorted)

[1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Hér tillverkar vi forst en vektor med osorterade heltal genom att anvénda funk-
tionen order pa en vektor med 10 slumptal mellan 0 och 1 (runif). Funktionen
insertionSort #r avsevirt langsammare dn R:s inbyggda sort-funktion. For att
undersoka hur mycket langsammare var funktion &r kan vi anvéinda funktionen
microbenchmark. Denna funktion finns i paketet microbenchmark som inte finns
bland standardfunktionerna i R. Innan man anvinder det sa maste man forst
installera det, vilket gérs med funktionen

> install.packages ("microbenchmark")

Sedan maste man, for varje gang man startar R specificera att den ska leta
efter dven detta paket, vilket man gor t ex med funktionen library. Funktionen
microbenchmark kor de uttryck man anger 100 ganger och miéter exekveringstiden
for varje korning i mikrosekunder. For att jamfora kan vi alltsa kora foljande:
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> library(microbenchmark)
> unsorted <- order (runif (60))
> res <- microbenchmark(insertionSort (unsorted), sort(
unsorted))
> summary (res) [c("expr", "mean")]
expr mean

1 insertionSort (unsorted) 865.22849

sort (unsorted) 28.68284

res dr en dataram med tva variabler, expr och time. Eftersom expr ar en
faktor sa ger summary(res) medelvirde, max, min etc. av time for varje virde
som expr kan anta. Har véljer vi att bara skriva ut kolumnerna expr och mean
av summary(res) for att spara plats.

Man kan se att det dr stor skillnad i tidsatgang for var sorteringsfunktion och
R:s vanliga sorteringsfunktion. Skillnaden blir &nnu tydligare om man sorterar
storre vektorer.

11.5 Importera data fran fil

Det finns flera funktioner for att lasa in data fran externa killor som t ex fran
textfiler. En anviandbar funktion for att ldsa in data fran en kommaseparerad
fil till en dataram &r

read.csv(file, header = TRUE, sep = ",", quote = "\"",
dec = ".", £fill = TRUE, comment.char = "", ...)

Med anger man helt enkelt sokviigen for filen (file) och, om man vill, om det
finns en rubrikrad, vilket tecken som separerar element i filen, etc. Man kan
ange manga fler argument, se t ex hjalpfunktionen fér funktionen. Det finns
flera ytterligare funktioner f6r att importera data och man kan ocksa anvénda
t ex funktionen read.table() som &r mer generell &n read.csv().

11.6 Rita grafer

Det finns manga funktioner for att rita grafer i R. I f6ljande skript visar vi ett
exempel pa hur man férst ritar en graf med en kurva (sales_A), sedan ligger
till ytterligare en kurva (sales_B) och sedan en forklarande ruta (eng. legend).

time <- 2000:2005

sales_A <- c(10, 8, 7, 7, 5, 6)
sales_B <- c(4, 8.5, 7.5, 8, 9, 11)
y_range <- range(l, sales_A, sales_B)

# Plot sales_A in a diagram

plot(time, sales_A, # X and Y data
type = "o", # lines between points
1ty = 1, # line type solid
pch = 21, # points as circles
main = "Sales", # heading
xlab = "Year", # X axis label
ylab = "Sales (MSEK)", # Y axis label
ylim = y_range # range covers both curves
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# Add plot of sales_B

lines(time, sales_B, # X and Y data
type = "o", # lines between points
1ty = 2, # dashed line
pch = 22, # square points
col = "black" # black line

)

# Add legend to plot

legend (2003.5, 3, # legend placement
c("Prod A", "Prod B"), # legend texts
1ty = c(1, 2), # line types
pch = c(21, 22) # point types

For att rita grafen anvéinds funktionen plot (). Argumentet type anger vilken
typ av kurva det ska vara déir "o" betyder en kurva med punkter. Andra exempel
pa viirden pa type dr "p" ("points”), "1" (”lines”) och "h" (”histogram like”).
Argumenten 1ty och pch anger vilken typ av linjer och punkter det ska vara
och argumenten main, xlab och ylab anger grafens rubrik och rubrikerna pa
axlarna. ylim specificerar hur stort omrade y-axeln ska ticka. Funktionen lines
(O anvénds for att ladgga till kurvor till den senast ritade grafen och har ungefir
samma argument som plot (). Resultatet kan ses i figur 11.1.

Man kan ange manga ytterligare argument till funktionerna, t ex for att
dndra fiargen och typsnittet pa texten, tjockleken pa linjerna, hur strecken ska
kopplas ihop med punkterna, osv. For mer information, se t ex hjilpfunktionerna.

Nagra ytterligare funktioner for att rita grafer &r t ex

e boxplot(x) — Ritar en boxplot. Om x &r en vektor sa far man en figur med
en enkel boxplot. Om x &r en dataram sa far man en figur med en boxplot
for varje kolumn i x.

e barplot(x, beside=FALSE) — Ritar ett stapeldiagram. Om x &r en vektor
sa far man en figur med ”ett vanligt” stapeldiagram. Om x &r en dataram
sa far man en figur dir staplarna &r grupperade enligt kolumnerna, dér
argumentet beside anger om staplarna i grupperna ska lagras pa varandra
eller vara sidan om varandra.

e hist(v) — Ritar ett histogram f6r datan i vektorn v

e pie(v) — Ritar ett tartdiagram med storleken pa tartbitarna enligt vek-
torn v.

Man kan ange manga ytterligare argument till funktionerna. Fér mer infor-
mation, se t ex hjélpfunktionerna.

11.7 NAagra apply-funktioner

I detta delkapitel gar vi igenom nagra hogre ordningens funktioner, dvs funk-
tioner som tar funktioner som parametrar, som lapply() och andra apply-
funktioner. apply-funktionerna gor det mojligt att iterere Gver datastrukturer
utan att anvénda t ex for-loopar.
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Figur 11.1: En graf

11.7.1 lapply() och sapply()

Som vi antydde i kapitel 11.2 sa &r funktioner "first-class citizens” i R, vilket
betyder att man kan gora allting med funktioner som man kan gora med andra
variabler. Det betyder t ex att man kan tilldela dem till variabler och man kan
skicka med dem som argument till funktioner, dér det senare anvénds t ex i
funktionerna lapply() och sapply():

> x <- list(eleml = c(1, 2, 4), elem2 = 50:100)
> lapply(x, mean)

$eleml

[1] 2.333333

$elem2
[1] 75

> sapply(x, mean)
eleml elem2
2.333333 75.000000

Hir skapas forst en lista med vektorer (x). Sedan appliceras funktionen mean ()
pa varje element i listan med hjilp av funktionen lapply().

Resultatet av 1apply () &r en lista. Ibland vill man ha ett mer ldttoverskadligt
svar och da kan man anvinda funktionen sapply() i stéllet, som fungerar pa
samma sitt som lapply(), men som ger ett mer anvindarvénligt svar.

Man kan givetvis skicka med funktioner som man sjilv definierat och man
kan skicka med anonyma funktioner:
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> meanPlusOne <- function(x) mean(x) + 1
> sapply(x, meanPlusOne)
eleml elem2
3.333333 76.000000
> sapply(x, function(x) mean(x) + 2) # anonymous function
eleml elem2
4.333333 77.000000

Om man anropar lapply med en dataram sa kommer den funktion man anger
att koras for varje kolumn i dataramen, och resultatet kommer att presenteras
som en lista. Om vi férst definierar en dataram som

df <- data.frame(a=c(1, 3, 9), b=c(3, 5, 9))
> df
a
11
2 3
39

© 0 wo

och sedan en funktion for att skala, dér vi vill att alla viarden i en vektor ska
transformeras sa att det minsta far virdet 0 och det storsta virdet 1 sa kan vi
gora det sahér:

> myscale <- function(x) (x-min(x))/(max(x)-min(x))
> myscale(c(1, 5, 2))
[1] 0.00 1.00 0.25

Om vi nu vill transformera varje kolumn i var dataram sa kan vi géra det med
funktionen lapply. Resultatet blir dock en lista sa om vi vill fa en dataram som
resultat sa far vi omvandla listan t ex med funktionen as.data.frame:

> df <- as.data.frame(lapply(df, myscale))
> df
a b
0.00 0.0000000
0.25 0.3333333
1.00 1.0000000

w N =

11.7.2 split(), tapply() och nagra fler funktioner

Funktionen split() kan anvédndas for att dela upp t ex en dataram i en lista
med nya dataramar enligt en faktor. I féljande exempel delas results upp i tva
nya dataramar, en f6r varje namn i name, dvs "LH” och "MH”. Sedan anvénder
man sapply() for att rdkna ut medelbetyget for varje namn.

> name <- c¢("MH", "MH", "LH", "MH", "LH")
> grade <- c(3, 4, 3, 4, 5)
> results <- data.frame(name, grade)
> splitted <- split(results, results$name)
> splitted
$LH
name grade
3 LH 3
5 LH 5

$MH
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name grade

1 MH 3
2 MH 4
4 MH 4

> sapply(splitted, function(y) mean(y$grade))
LH MH
4.000000 3.666667

Det finns en annan funktion, tapply(), som gor ungefir samma sak som
split () och sapply() tillsammans:

> tapply(results$grade, results$name, mean)
LH MH
4.000000 3.666667

Funktionen anropas enligt
tapply (X, INDEX, FUN = NULL, ..., simplify = TRUE)

dér X typiskt dr en vektor, INDEX dr en vektor, eller en lista med flera vektorer,
med lika manga faktorelement som det finns element i X och FUN &r en funktion
som berdknas for varje grupp av vérden i X.

Det finns ett antal ytterligare ”apply-funktioner” som #r anvindbara, t ex

® mapply(FUN, ..., MoreArgs = NULL, SIMPLIFY = TRUE, USE.NAMES = TRUE)
— Applicera en funktion FUN med mer én ett argument (...), dvs en mul-
tivariat version av sapply.

e apply(X, MARGIN, FUN, ...) — Applicera en funktion FUN &ver en array X.
MARGIN &dr en vektor som anger 6ver vilken/vilka dimensioner funktionen
ska appliceras.

® by(data, INDICES, FUN, ..., simplify = TRUE) — Ungefir som tapply(),
men i stéllet for att ange en vektor X anger man en dataram data

e aggregate(x, ...) — kan ségas vara en mer generell version av tapply som
fungerar pa fler sorters dataobjekt och ger resultat som &r uppstillt pa
ett sétt som ibland ger béttre overblick

For mer information, se t ex hjélpfunktionen.

11.7.3 Nagra ytterligare funktioner for funktionsprogram-
mering

Som vi sett ovan sa kan R anvindas for att programmera pa ett funktionsorien-
terat sitt. Det dr darfor pa sin plats att ndmna for den som ér intresserad att
dven de vanliga metoderna filter, map och reduce/fold finns i R:
> a <- 1:10
> Filter (function(x) x>5, a)
(11 6 7 8 9 10
> unlist(Map(function(x) x~2, a))
[1] 1 4 9 16 25 36 49 64 81 100
> Reduce (function(x, y) x+y, a)
[1] 55

For mer information se t ex hjélpfunktionerna eller [27].
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11.8 Ytterligare funktioner

I detta kompendium har vi framst gatt igenom de funktioner som har med
programmering att gora och de berdkningsfunktioner som behovs i kursen. Det
ar viktigt att papeka att det finns manga ytterligare omraden av funktioner som
erbjuds av R, t ex

e Statistikfunktioner, som t ex statistisk test

e Slumptal: for i stort sett alla fordelningar finns det funktioner f6r slump-
talsgenerering, tathetsfunktion, férdelningsfunktion, etc

e Funktioner for maskininlérning

Det finns d&ven manga paket av funktioner som utvecklats av anvindare av R.
Méanga av dessa distribueras av CRAN!.

Thttps://cran.r-project.org/web/packages/
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