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ZASADY, HEURYSTYKI ORAZ SKAZY W PROJEKTOWANIU
ZORIENTOWANYM OBIEKTOWO

Streszczenie. Artykul omawia rézne odmiany dobrych praktyk, ktdre maja zasto-
sowanie w projektowaniu zorientowanym obiektowo — heurystyki, zasady, skazy oraz
wzorce. Na tej podstawie przedstawione zostaja gtowne modele jakosciowe projektu,
tzw. modele FCM (ang. Factor-Criteria-Metric). W pracy zawarte s rowniez metody
pomiaru i identyfikacji probleméw zwigzanych z wymienionymi praktykami.
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SOFTWARE PRINCIPLES, HEURISTICS AND FLAWS IN OBJECT
ORIENTED DESIGN

Summary. Article describes different kinds of best practices which are used in
the object oriented software design — heuristics, principles, smells and patterns. Based
on that, there are presented main project quality models the so-called FCM (Factor-
Criteria-Metric) models. Additionally the measurement and problem identification
connected with the mentioned best practices is discussed as well.

Keywords: software heuristic, design principles, design flaws, code smells, de-
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1. Wstep

W pierwszej czesci artykutu przedstawione zostaty pojecia zwigzane z réznymi odmia-
nami dobrych praktyk, ktore maja zastosowanie w projektowaniu zorientowanym obiekto-
wo — heurystykami, zasadami, skazami oraz wzorcami. Bazujg one gltéwnie na doswiadcze-

niu realizacyjnym i maja znaczacy wptyw na struktur¢ kodu. Dodatkowo odnosza si¢ one do
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réznego poziomu abstrakcji, majac pewne ograniczenia zwigzane z ich zastosowaniem i po-
miarem. Proces uporzadkowania wyzej wymienionych poje¢ jest utrudniony przez brak
ustandaryzowanych definicji, co czgsto prowadzi do rozbieznosci w literaturze omowionej
doktadniej w rozdziale 4. Dlatego dla kazdej wymienionej w artykule metody zostata przyto-
czona definicja, lub, w przypadku gdy nie istnieje, wyprowadzona na podstawie zgrupowa-
nych witasciwosci. Zgodnie z nowymi badaniami liczba bledow jest jednoznacznie zwigzana
z architekturg kodu [1, 2], wigc tym bardziej programista powinien umiej¢tnie wykorzysty-
wac dobre praktyki [3].

Celem drugiej czg$ci pracy jest przeglad obecnych metod pomiaru i diagnozowania pro-
bleméw zwigzanych z projektowaniem oprogramowania. Potencjalne podejscia zostaty roz-
patrzone pod katem rozpoznanych wczesniej problemow interpretacyjnych. Nastgpnie przed-
stawione zostaly gldwne modele jakosciowe projektu, tzw. modele FCM (ang. Factor-
Criteria-Metric [4]). Ich zadaniem jest rozktad 1 przyporzadkowanie odpowiednich charakte-
rystyk jakosciowych do wlasciwosci obiektowych, co w koncowej fazie umozliwia tatwiejsze
zidentyfikowanie metryk, ktore je opisuja. W przegladzie zostaty rowniez uwzglednione wy-
znaczniki, jakimi powinien odznacza¢ si¢ dany model, np. subiektywnos$¢ oceny, tatwos¢

zrozumienia, tatwos¢ adaptac;ji.

2. Najwazniejsze pojecia

W rozdziale zaprezentowane sg najwazniejsze pojecia zwigzane z dobrymi praktykami
w obiektowym projektowaniu oprogramowania, wraz z ich definicjg. Ujgte zostaty rowniez
charakterystyki, jakie mozna wymieni¢ na podstawie istniejacych zbiordw, opartych na prak-
tycznej wiedzy. Kazdy rodzaj dobrych praktyk zawiera opracowania, ktéore mozna uzna¢ za
fundamentalne. To wlasnie na ich podstawie nastgpita identyfikacja réznic pomiedzy nimi,
ktoére czesto sg subtelne. Kolejng rzecza, ktora nalezy uwzglednié, jest zasieg, jakim charakte-
ryzuja si¢ metody. Skutkuje to kolejnosciag podrozdziatlow — od praktyk abstrakcyjnych, jak

zasady, do konkretnych, jak wzorce projektowe.

2.1. Projektowanie oprogramowania

Zgodnie ze standardem IEEE610.12-90 [5] projektowanie oprogramowania jest procesem
definiujacym strukture, interfejsy i inne charakterystyki systemu lub komponentu. Po zakon-
czeniu specyfikacji lub w przypadku technik zwinnych, gdy wymagania co do oprogramowa-
nia zostaly jasno okreslone, projektowanie jako proces narzuca pewne rozwigzania na najniz-
szym poziomie, jakim jest struktura komponentow, klas, a nawet implementacji poszczegol-

nych algorytméw. Musi ona uwzglednia¢ architektur¢ oraz realizowa¢ wymagania kazdego



Zasady, heurystyki oraz skazy w projektowaniu zorientowanym obiektowo 63

interesanta systemu, np. klienta lub dyrektora technicznego. Jedna z metod projektowania jest
projektowanie zorientowane obiektowo:

Definicja: Projektowanie zorientowane obiektowo jest metodq projektowania obejmujgcg
proces obiektowej dekompozycji i notacji. Rezultatem jej zastosowania jest przedstawienie
logicznych, fizycznych, jak rowniez statycznych i dynamicznych modeli projektowanego sys-
temu [5].

W przypadku skomplikowanych systemow informatycznych, normy i standardy pomaga-
ja w ich poprawne;j realizacji, a nastgpnie funkcjonowaniu. Jedng z nich jest migdzynarodowy
standard ISO/IEC 2500 Software engineering-Software Product Quality Requirements and
Evaluation (SQuaRE). Sktada si¢ z serii standardéw ulepszajacych oraz taczacych dwa po-
przednie standardy ISO/IEC 9126 Software product quality oraz ISO/IEC 14598 Software
product evaluation. SQuaRE podkresla potrzebe uzywania modeli definiujacych jakos¢ opro-
gramowania w postaci charakterystyk oraz ich podgrup. Umozliwia to ustanowienie wyma-
gan systemu, ich kryteriow oceny oraz pomiaru.

Sam standard nie obejmuje tylko projektu oprogramowania, ale dotyczy rowniez archi-
tektury, dziatajacej aplikacji oraz kodu zrodtowego. Podczas tworzenia systemu informatycz-
nego nalezy uwzgledni¢ atrybuty jako$ciowe, mogace mie¢ wptyw na inne niz docelowe
wymagania, np. atrybuty wewngtrzne dotyczace kodu zrédtowego. Wszystkie rodzaje modeli
majg zagwarantowac, ze wszystkie charakterystyki sg brane pod uwage. Rozpatruja problemy
z punktu widzenia wielu interesariuszy systemu: tworcow, wlascicieli, uzytkownikoéw. Czgsto
niezbegdny jest kompromis, co wymusza ustanowienie odpowiednich priorytetow w danym
projekcie.

Dla kazdego atrybutu jako$ciowego istnieje mozliwos¢ dobrania odpowiednich metryk
walidujacych poprawnos¢ architektury kodu, jednak ich automatyzacja nie jest trywialna [6,
7]. W wielu przypadkach wartosci metryk zalezne s3 od danego projektu jak i réwniez od

czesciowo subiektywnej oceny, np. testera w przypadku uzytecznosci.

2.2. Zasady projektowe

W przeciggu wielu lat udato si¢ ustali¢ pewne wlasciwosci, jakimi powinna charaktery-
zowac si¢ architektura jego kodu Zrédlowego, aby reprezentowata wysoka jakos$¢. Poniewaz
istnieje szereg technik i narzedzi IT, wlasciwosci te zostalty wyekstrahowane do pojec bar-
dziej abstrakcyjnych — zasad projektowych. Jak zauwazyt Pescio [8], nie sa one nazbyt kon-
struktywne, nie dostarczaja gotowych wynikoéw, lecz ich naruszenie mozna stwierdzi¢ jedno-
znacznie, np. poprzez wystapienie skaz. Znalezienie odpowiedniego rozwigzania dla danego
problemu zazwyczaj bazuje na do§wiadczeniu. Melton [9] podkreslit potrzebe zbadania zasad
1 przyporzadkowania ich do odpowiednich charakterystyk projektowych. Dodatkowo po-

twierdzit, iz mniej znane reguly nie sg przestrzegane w srodowiskach komercyjnych, a ich
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skuteczno$¢, pomimo prze§wiadczenia, nie zostala jeszcze doktadnie zbadana. Jego tezy zo-
staly czeSciowo potwierdzone w pozniejszych badaniach [10, 11]. Z drugiej strony respek-
towanie regul moze zosta¢ wymuszone w zalezno$ci od specyfiki projektu i funkcji, jakie
oferuje. Wskazuja na to poczatkowe badania, dotyczace projektowania opartego na modutach
1 wtyczkach [12].

Martin [13] zaznaczyl, ze wraz z rozwojem systemu programisci moga straci¢ z oczu ca-
ty jego ksztalt. Realizatorzy, zwtaszcza w modelu zwinnym, skupiaja si¢ na obecnie rozwija-
nych wymaganiach systemu, nie przyktadajac szczegdlnej uwagi do wymagan zwigzanych
z przysztymi wersjami, ktore w wigkszosci nie sg doktadnie zdefiniowane. Skutkiem takiego
podejscia jest utrudniona ocena wewnetrznych charakterystyk jakosci projektu. Martin [13]
zdefiniowal kilka symptoméw umozliwiajacych zdiagnozowanie psujacej si¢ architektury
kodu programistycznego, ktérych rozwigzaniem jest zastosowanie jego zasad projektowych
S.O.L.I.D. [13]. Nazwa jest akronimem pochodzacym do nastepujacych regut:

Tabela 1
Zasady S.O.L.I.D
S SRP |Zasada jednej odpowiedzialnos$ci (ang. Single responsibility principle)
O OCP |Zasada otwarte/zamkniete (ang. Open/closed principle)
L LSP |Zasada podstawienia Liskov (ang. Liskov substitution principle)
I ISP |Zasada segregacji interfejsow (ang. Interface segregation principle)
D DIP |Zasada odwrdcenia zalezno$ci (ang. Dependency inversion principle)

Z drugiej strony Lakos [15] ktadzie nacisk na reguly zwigzane z fizyczng strukturg kom-
ponentow 1 logiczng klas. Opisuje rozklad systemow, podkresla wazng rolg, jaka odgrywa
acykliczno$¢ powigzan i ich wptyw na tatwos$¢ utrzymania i testowania takiego systemu.
Rozcigga zakres swoich zasad do $rednich 1 duzych systeméw. Podobne wnioski przedstawit
réwniez Martin w swoim pdzniejszym artykule [14].

Poniewaz zasady obejmujg swoim zakresem wiele poziomow szczegdtowosci, mozna je
podzieli¢ w nastepujacy sposob:

a) ogolne — zawierajace definicj¢ siggajaca poza obiektowa kompozycje, a nawet poza pro-
ces projektowania oprogramowania, np. ,,Nie powtarzaj si¢”’ (ang. Don't Repeat Yourself)

w skrocie DRY [15] lub ,,Utrzymuj prostotg, tatwos¢” (ang. Keep It Simple, Stupid

w skrocie KISS) [16],

b) zorientowane obiektowo — np. reguty S.O.L.1.D. Podobnie jak wzorce mozna je podzieli¢
ze wzgledu na ich przeznaczenie:

— czynnos$ciowe — majace wplyw na zachowanie obiektow,

— kreacyjne — majace wptyw na proces tworzenia obiektow,

— strukturalne — majace wplyw na kompozycje¢ klas lub komponentow.

Po analizie istniejacych zasad mozna wymieni¢ najwazniejsze ich wiasnosci:
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a) duzy wplyw na strukture kodu zZrédtowego na wyzszym, koncepcyjnym poziomie niz
skaza lub heurystyka obiektowa. Reguty nie zawieraja gotowych rozwigzan, jedynie wy-
tyczne, np. rezultatem zastosowania prawa Demeter jest czytelniejszy i mniej podatny na
btedy system [17, 18]. Reguta kompozycji nad dziedziczeniem [16] spowoduje zmniej-
szenie si¢ hierarchii klas 1 jej przesunigcie do zewngtrznych struktur,

b) jest czgsto powigzana z dang metodyka tworzenia oprogramowania, np. techniki zwinne
bardziej skupiajg si¢ na rozwijalnosci systemu (co wspiera zbidr S.0O.L.1.D.), z drugiej
strony model wodospadu czesto wymusza trzymanie si¢ kurczowo zdefiniowanych regut,

c) wptyw na strukturge kodu zrédtowego podczas projektowania oprogramowania — zasada
jednej odpowiedzialno$ci bedzie wymuszata gtdéwnie mate klasy, reguta odwrocenia za-
leznosci zmieni sposob, w jaki tworzone sg klasy, a zasada Hollywood [16] preferuje ar-
chitekture kodu zorientowang na zdarzenia i wywolania zwrotne,

d) wptyw na wlasciwosci projektowe, gtownie tatwos¢ utrzymania i1 rozwijalnos¢. Niektore
z regul, takie jak SRP lub kompozycja nad dziedziczeniem wymuszaja struktury, ktore
bedzie tatwiej zmieni¢ bez wptywu na powigzane klasy. W wyniku tego istnieje mniejsze
prawdopodobienstwo popetnienia btgdu,

e) mozliwa interpretacja na wiele sposobow, np. reguta hermetyzacji zmiennos$ci [16] doty-
czy problemu rozwijalno$ci systemu, przez co moze by¢ zrealizowana np. za pomoca
wzorca fabryki [19] lub zasady segregacji interfejsow,

f) duza uniwersalnos$¢ - mozliwo$¢ uzycia nie tylko w programowaniu obiektowym, czego
przyktadem jest brzytwa Ockhama wywodzaca si¢ z filozofii i pojawiajaca si¢ pierwszy
raz w XVII wieku,

g) subiektywno$¢ implementacji zasad zwigzana jest z ich ogo6lnoscig. Poniewaz istnieje
wiele mozliwosci ich interpretacji, rozwigzania najczesciej sa niejednoznaczne.

Bazujac na powyzszych wtasciwosciach mozna wyprowadzi¢ nast¢pujacg definicje:

Definicja: Reguta lub zasada projektowa w projektowaniu zorientowanym obiektowo to
wytyczna obowiqgzujgca podczas projektowania oraz implementacji oprogramowania. Moze
ona definiowac sposob powstawania, zachowania i kompozycji poszczegolnych klas, pakie-

tow lub komponentow.

2.3. Heurystyki obiektowe

Heurystyka jest zbiorem tworczych metod rozwigzywania probleméw. Podobnie jak za-
sada projektowa, wynika ona z wiedzy opartej na do§wiadczeniu. Najbardziej popularnych
jest 60 obiektowych heurystyk Riela [20].

Interesujace problemy zwigzane z wykorzystaniem tego zbioru przedstawiaja Churcher,

Frater, Huynh i Irwin [21]:
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a) brak jednoznacznych informacji, ktore heurystyki powinny by¢ zaimplementowane. Heu-
rystyki, ktére si¢ wzajemnie si¢ wykluczaja, czesto dotycza konkretnego problemu.
Z drugiej strony konflikt moze wynika¢ z filozofii i metodologii zastosowanej w danym
projekcie, gdzie programista b¢dzie zainteresowany tylko jednym problematycznym ob-
szarem,

b) nieprecyzyjne definicje — heurystyka H2.8 mowi “Dana klasa powinna zawierac tylko
jedng kluczowq abstrakcje”, gdzie okreslenie ,,kluczowej abstrakcji” jest problematyczne,

c) subiektywno$¢ i dopasowanie. Skazy projektowe wymagaja od programisty oceny, gdy
pewne subiektywne warto$ci zostaty przekroczone. Herustyki “large class smell”, “lazy
class smell” 1 “long method smell” sa przyktadami, gdzie moze obowigzywaé wiele stan-
dardow. Wazno$¢ danych heurystyk (w konflikcie pomigdzy sobg) zalezy od projektanta,

d) interpretacja w zalezno$ci od kontekstu — wiele heurystyk jest wyrazona ogo6lnikowo po
to, aby pasowaty do kazdej architektury kodu. Dlatego czgsto wymagana jest ich odpo-
wiednia interpretacja, przyktadowo programista musi podja¢ decyzje, czy wielkos¢ tan-
cucha dziedziczenia powinna uwzglednia¢ wymagania danego jezyka co do wspolnej kla-
sy bazowej,

e) wiele poziomoéw abstrakcji — niektore heurystyki moga zosta¢ zinterpretowane réznorod-
nie, w zaleznosci od ich poziomu. Heurystyka H2.1 “Wszystkie dane powinny by¢ ukryte
w klasie”, moze zosta¢ zastosowana na poziomie poszczegolnych atrybutow albo nawet
1 wlasciwosci tzw. ,,getterow”,

f) przeladowanie informacjami — heurystyki pomagaja radzi¢ sobie ze ztozonoscig danej
architektury kodu, lecz ich nieroztropne wykorzystanie moze tylko pogtebi¢ problem,

g) pozyskiwanie odpowiednich danych i powigzanie ich z heurystykami. Wiele heurystyk
wymaga duzej ilosci danych. Heurystyka H4.6 “Wigkszos¢ metod w danej klasie powinna
uzywac wigkszosci pol tej klasy przez wigkszos¢ czasu” jest tego przyktadem. Dodatkowo
zalezno$¢ pomigdzy heurystyka a dostepng informacja nie jest zawsze jasna.

Na podstawie ogolnego pojecia heurystyki i powyzszych cech mozna wyprowadzi¢ nastepu-

jaca definicje:

Definicja: Heurystyka obiektowa to praktyczna zasada, reguta lub wydedukowany wnio-
sek, ktora ogranicza poszukiwanie rozwigzan dla skomplikowanych Ilub niezrozumianych

problemow zwigzanych z obiektowym projektowaniem oprogramowania lub interakcjami do

wewngqtrz danej klasy.

2.4. Skazy projektowe

Skazy projektowe lub, jak inaczej je nazywa Fowler, ,,zapachy kodu” [22] wskazuja na

problemy wymagajace refaktoryzacji. Pojawiajg si¢, gdy zostanie ztamana co najmniej jedna
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regula projektowa lub heurystyka obiektowa. Skazy projektowe sa jednoznaczne oraz dobrze

zdefiniowane, przez co sg mozliwe do wykrycia, dobierajagc odpowiednie metryki. Dodatko-

wo badania potwierdzaja ich przydatnosé¢, poniewaz kod, w ktérym wystepuja, jest bardziej

podatny na btedy wykonania [1, 23].
Bazujac na pracy Tahvildari i Kontogiannis [24], skazy mozna podzieli¢ na nastepujace

grupy (rys. 1):

a) strukturalne (SF) — kategoria, do ktorej naleza skazy dotyczace wewnetrznej struktury
danej klasy zaréwno sktadniowej, jak i stylu,

b) architektoniczne (AF) — kategoria, do ktorej naleza skazy, ktore dotycza zewnetrznej
struktury klas (i ich interfejséw). Wynikaja one ze ztego zaprojektowania systemu,

c) czynnosciowe (BF), zawieraja wszystkie skazy zwigzane z semantyka aplikacji,

d) strukturalno-architektoniczne (SA) — kategoria, do ktorej nalezg skazy, ktére zmieniaja
wewnetrzng strukture klas, powodujac zmiang architektury kodu,

e) strukturalno-czynnosciowe (SB) - kategoria, do ktérej nalezg skazy, ktdre po zmianie ich
wewnetrznej struktury zmieniajg swoje zachowanie,

f) architektoniczno-czynnos$ciowe (AB) — kategoria, do ktérej nalezg skazy, w ktdrej zmiana

architektury kodu zmienia zachowanie klasy.

Strukturalne
Skazy

(SF)

Czynnosciowe
Skazy
(BF)

Architektoniczne
Skazy

(AF)

Rys. 1. Podziat skaz projektowych
Fig. 1.  Classification of code smells

Podzial skaz stworzony przez Mohe et al. [25] bazuje na roli, jakg spetniajg dane skazy:

— strukturalne, ktére dotycza relacji i1 struktury poszczegélnych sktadowych systemu,
np. ilosci odwotan,

— leksykalne, ktére dotycza nazw czesci sktadowych systemu,

— mierzalne, ktore dotycza mierzalnych sktadowych systemu, np. dtugos¢ metody.
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Opierajac si¢ na powyzszych podziatach mozna wyprowadzi¢ nastepujaca definicje:

Definicja: Skaza projektowa jest problemem zwigzanym ze zlym zaprojektowaniem syste-
mu lub nieprawidlowq interakcjg do wewnqtrz klas wynikajgcq ze ztamania co najmniej jed-

nej zasady projektowej lub nieprzestrzegania heurystyk projektowych.

2.5. Wzorce projektowe

Wzorzec projektowy nie jest gotowym kodem zaimplementowanym w okreslonym jezy-
ku, a jedynie szablonem okres$lajacym, w jaki sposéb rozwigza¢ dany problem w pewnych
warunkach. W obiektowym oprogramowaniu czesto przedstawia si¢ powigzania i zaleznos$ci
pomiedzy klasami [26]. W poréwnaniu do zasad projektowych, ktore mowia, ,,co nalezy zro-
bi¢”, odpowiadaja za cze$¢ praktyczna, ,,jak to zrobic”.

Wzorce projektowe sg sprawdzonymi praktykami przys$pieszajacymi tworzenie systemu.
Muszg one zosta¢ za kazdym razem zaimplementowane od nowa, co w duzym stopniu ogra-
nicza ich automatyzacj¢ w konteks$cie refaktoryzacji. Ich zastosowanie poprawia czytelnosc,
wydajno$¢ i rozwijalno$¢ oprogramowania przez co 1 jako$¢ kodu [27]. Moga one zosta¢ wie-
lokrotnie uzyte i wymagaja niewielkiego do§wiadczenia od programisty. Jedno z najbardziej
znaczacych opracowan w tej dziedzinie [19] opisuje gldéwne wzorce projektowe, ktore wyko-

rzystywane sg w oprogramowaniu obiektowym oraz podaje nastepujaca ich definicje:

Definicja: Wzorzec projektowy opisuje komunikacje pomiedzy obiektami i klasami, ktora
zostala dostosowana po to, aby rozwigzac ogolne problemy projektowe w danym kontekscie
[19].

Pomimo bardzo dobrej dokumentacji i kategoryzacji najwigkszym problemem w przy-
padku wzorcow jest ich ograniczona przydatno$¢ podczas projektowania oprogramowania
[28]. Jezeli nie pokrywaja one danego rozwigzania, programista pozostaje bez dalszego
wsparcia. Dlatego sa one tworzone wraz powstawaniem nowych technologii oraz technik
tworzenia oprogramowania, np. dla aplikacji internetowych [29] lub najnowszych rozwigzan
w obrebie interfejsu uzytkownika [30]. Jest to w szczegdlnosci przydatne dla poczatkujacych
programistow, ktorzy nie posiadajg jeszcze niezbednego doswiadczenia, aby znalez¢ wlasne
unikalne rozwigzania. Innym rodzajem wzorcéw s3 te wykorzystywane przez architektow

systemu informatycznego, tzw. wzorce architektoniczne:

Definicja: Wzorzec architektoniczny przedstawia fundamentalny, strukturalny, organiza-
cyjny schemat dla danego oprogramowania. Okresla zbior predefiniowanych podsystemow,
specyfikuje ich role oraz zawiera reguly i wytyczne, stuzqce do organizacji powigzan pomie-
dzy nimi [31].

Wybodr tego rodzaju wzorca jest decyzja krytyczng z perspektywy kosztow, jakie mogty-
by zosta¢ wygenerowane w przypadku przebudowy systemu informatycznego, ktéry nie
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spetnia wcze$niej postawionych wymagan, np. odpowiedniego podziatu na podsystemy. Bar-
dzo dobrym zbiorem wzorcow architektonicznych dla systemow zarzadzania przedsiebior-
stwem jest pozycja Flowera [32]. Réwniez architektura SOA (ang. Service Oriented Archi-
tecture) doczekata si¢ swoich wlasnych wzorcéw zaréwno projektowych, jak i architekto-

nicznych [33].

2.6. Kategoryzacja pojeé

Kategoryzacja opisanych poje¢ zwigzanych z dobrymi praktykami w tym rozdziale opiera
si¢ na nastepujacych kryteriach:
a) zasieg — od poje¢ abstrakcyjnych, ktére mozna interpretowaé na wiele sposobow do
poje¢ bardziej szczegotowych wskazujacych na gotowe rozwigzanie:

e koncepcyjne, ktore dotyczy wymagan, jakie powinien spetnia¢ projekt, jednak po-
stawienie tych wymagan jest kwestig subiektywng, definiowang w kazdym przy-
padku na nowo,

e projektowe, ktore dotyczy konkretnych wymagan co do projektu zorientowanego
obiektowo, gdzie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy dany projekt je spetnia,

e implementacyjne — skoncentrowane na poszczegélnych rozwigzaniach, jasno
wskazujace sposob implementacji,

b) typ — ktéry mozna podzieli¢ na wskazanie juz wystepujacego problemu lub sposobu
implementacji kodu programistycznego,
c) koszt wdrozenia, ktéry mozna podzieli¢ na duzy, $redni, maly. Czesto koszt jest wy-

nikiem zwigzanym z zasi¢giem i typem, w jakim dane pojecie si¢ znajduje.

Tabela 2
Kategoryzacja pojec
Nazwa Zasieg Typ Koszt wdrozenia
Zasada projektowa Koncepcyjny Kierunek realizacji Duzy
Projektowy
Wzorzec Projektowy Kierunek realizacji Duzy
architektoniczny Implementacyjny
Heurystyka obiektowa | Projektowy Kierunek realizacji Sredni
Skazy projektowe Implementacyjny Detekcja problemu Sredni / Maty
Wzorzec projektowy Implementacyjny Kierunek realizacji Sredni / Maty

W tabeli 2 w naturalny sposob udato si¢ stworzy¢ pewng hierarchi¢ poje¢ zwigzanych
z jakos$cig oprogramowania. Zmiana projektu we wszystkich wadliwych miejscach jest wigk-
sza, gdy wykracza poza dostosowanie jednostkowych problemdéw, co ma miejsce w przypad-
ku problemoéw o zasiggu koncepcyjnym. Widoczna jest rOwniez zalezno$¢ pomiedzy kosztem

wdrozenia a zasi¢ggiem. Skazy 1 wzorce projektowe moga by¢ zaimplementowane btyska-
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wicznie przez zgrupowanie kilku parametréw danej metody jako jednego obiektu lub by¢
zwigzane z przebudowg wigkszej czesci systemu, np. wprowadzenie wzorca projektowego
fabryki. Wiekszos¢ poje¢ opisanych w tym rozdziale dotyczy wytycznych zwigzanych z rea-
lizacja projektu obiektowego, jedynie skazy maja na celu detekcje juz wystepujacych pro-
blemow. Ich zasieg skupiony jest gtownie na implementacji, np. skaza dlugich metod (ang.
Long Method). Roznice w zasiegu pomiedzy skazami a zasadami projektowymi widoczne sg,
gdy dotycza tego samego problemu, np. skaza odmoéwionego spadku ang. Refused beques.
Réz7ni si¢ ona od zasady projektowej substytucji Liskov, gdyz ta druga zwigzana jest ze Zle
zaprojektowang klasg (koncepcja). Z drugiej strony skaza ,, odmowionego spadku” Zle wyko-

rzystuje mechanizm przestaniania w programowaniu zorientowanym obiektowo.

3. Detekcja problemow zwigzanych z architektura kodu

Istnieje wiele prob detekcji skaz projektowych lub ztamania heurystyk obiektowych
w kodzie. Strategie detekcji, jakie przedstawit Marinescu [34], dotycza tworzenia odpowied-
nich regul oraz dobierania wartosci granicznych dla metryk manualnie. Erni et al. [35] stwo-
rzyt koncept multimetryk, ktéry umozliwia dobor wielu kryteriow, aby zidentyfikowaé
1 oszacowa¢ odpowiednie wartos$ci.

Moha et al. wprowadzita podejscie DECOR [25] (ang. Detection and Correction) zaczy-
najac od opisu symptomow uzywajac abstrakcyjnego jezyka regut. Za pomoca odpowiednich
notacji, np. kart regut DECOR formalizuje wiele proceséw zwigzanych z pomiarem skaz,
ktére nastepnie transformowane sg do algorytméw detekcyjnych. Jednak przy tym podejsciu
nadal wystepuje problem warto$ci granicznych, ktore czesto nalezy dobiera¢ manualnie. Za-
réwno Moha [25], jak i Luo [36] probuja dopasowa¢ odpowiednie antywzorce projektowe
[37] do zapachow kodu, argumentujac, ze te pierwsze umozliwiajg tatwiejsze zrozumienie
problemu. Podkreslajg oni, iz zapachy kodu jedynie wskazujg na potencjalne miejsca, gdzie
mozna zastosowac refaktoryzacje, niekoniecznie informujac jakiego typu.

Podobnie jak zasady projektowe, antywzorce wyst¢puja na koncepcyjnym poziomie, przy
czym mogg fama¢ swoim zasiegiem wigcej niz jedng zasade. Skutkuje to duza iloscig poten-
cjalnych rozwigzan oraz zwigkszonymi kosztami wynikajacymi z przebudowy systemu. Nie
ograniczaja one rowniez subiektywnos$ci zwigzanej z doborem warto$ci granicznych dla me-
tryk wykorzystywanych w procesie detekcji skaz.

Maneerat i Muenchaisri [38] dostrzegli potencjal, jaki reprezentuja algorytmy uczace si¢
do wykrywania skaz. Sprawdzili skuteczno$¢ kilku metod, takich jak: losowy las, naiwny
klasyfikator beyesowski, regresje logistyczng, IB1, IBk, VFI oraz drzewo decyzyjne J48. Wy-

niki badan pozwalajg wierzy¢, ze uzycie technik uczacych ma duzg przysztos¢ — sposrod 7
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metod 5 uzyskalo swoisto$¢ wieksza niz 88%, 6 czutos$¢ wieksza niz 70%, a we wszystkich
doktadno$¢ byta wigksza niz 72%. Khomh [39] ulepszyt podejscie DECOR, wprowadzajac
sieci beyesowskie. Umozliwiaja one oszacowanie prawdopodobienstwa wystapienia danej
skazy, jednak ich wada jest wymodg zdefiniowanych regut detekcji w DECOR, przed wywo-
taniem algorytmu. Badania Khomha wykazaty, Ze kalibracja sieci na obecnym systemie in-
formatycznym moze zajaé srednio o 32% wigcej czasu niz uzycie przygotowanego modelu.
Liu et al. [40] rozpatrzyli problem zaleznos$ci wzorcoOw przez wykorzystanie manualnej anali-
zy. Jej wynikiem jest priorytetyzacja, w ktorej w pierwszej kolejnosci znajduja si¢ skazy nie-
zalezne. Skutkuje to o wiele wydajniejszym rozwigzywaniem tego rodzaju problemow, np.
usunigcie lub przeniesienie czg¢sci kodu moze spowodowaé automatyczne pozbycie si¢ skaz
od niej zaleznych. Liu et al. zauwazyli rdwniez, ze powstate w wyniku manualnej analizy
grafy powigzan skaz maja skomplikowana i1 nieczytelng strukture. Jako rozwiazanie tego pro-
blemu stworzyli algorytm, majacy na celu usuniecie zduplikowanych $ciezek w diagramie,
jednoczesnie nie zmieniajac ich topologicznej kolejnosci. Kessentini et al. wykorzystali pro-
gramowanie genetyczne do wyszukiwania wystepujacych skaz, ktére w wiekszosci wypad-
kow jest skuteczniejsze niz podejscie detekcji DECOR — $rednio, precyzja byta wigksza
0 32%. Powyzsze podejscie, ktore mozna okresli¢ jako potautomatyczne, wymaga jednak
duzej ilosci danych podczas fazy trenowania, co oznacza manualng inspekcj¢ nawet kilku
systemow [41]. Serban [42] zaadoptowata logik¢ rozmyta polaczong z klastrowaniem party-
cyjnym w celu znalezienia skaz projektowych, mianowicie algorytm FDHC (ang. Fuzzy Divi-
sive Hierarchic Clustering). Dostrzegla rowniez potrzebe przyporzadkowania skaz do bar-
dziej abstrakcyjnych regut — heurystyk, zasad projektowych. Niestety, nie przedstawita wyni-
kéw swoich badan oraz skuteczno$ci tego podejscia. Bardzo dobre wyniki zostaty osiagnigte
przez wykorzystanie algorytmu klasyfikacyjnego AIS (ang. Artifical Immune System) za-
czerpnigtego z medycyny, odpowiednio adaptujac go do podejscia zwigzanego z architekturg
kodu — IDS (ang. Immune-based Detection Strategy) [43]. W tym przypadku klasy reprezen-
tuja komorki, ktére wystepuja w ciele (projekcie systemu) oraz zawieraja ciata obce (zapachy
kodu). Palomba et al. wykorzystali systemy kontroli wersji w celu detekcji zapachéw kodu,
tzw. podejscie HIST (ang. Historical Information for Smell deTection) [44]. Zatozyli, ze sa-
ma natura niektorych skaz wynika ze zmiany. Na tej podstawie, dla kazdej z omawianych
pigciu skaz stworzona zostata odpowiednia strategia ich wykrycia, oparta na r6znicy pomig-
dzy dwoma wpisami w systemie kontroli wersji. Precyzja detekcji dla czterech skaz okazata
sie¢ wigksza niz 70%, a dla trzech czulo$¢ przekroczyta poziom 75%. Minusem tego rozwig-
zania jest manualne tworzenie odpowiednich strategii wykrywania probleméw bazujacych na
zmianach w strukturze kodu.

Z drugiej strony nastgpita proba pomiaru heurystyk obiektowych, charakteryzujacych sie
duza swobodg interpretacyjng. Jak udowodnili Bar 1 Ciupke [45], wigkszo$¢ heurystyk Riela
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da si¢ przedstawi¢ w postaci odpowiednich warunkéw. W tym przypadku zostat uzyty spe-
cjalny jezyk programowania Prolog, umozliwiajacy definiowanie regut. Jednoczesnie przed-
stawili oni ograniczenia w swoim pomiarze, klasyfikujac niemierzalne zasady, bedace zbyt
abstrakcyjne lub subiektywne. Selehie, Li oraz Tahvildari [46] sw6j model wiedzy skon-
struowali bazujac na perspektywie danej heurystyki, asocjujac ja do danej skazy, co pozwala
jedynie na czesciowe jej wykorzystanie w prostych, jednoznacznych przypadkach. Doboér
wartosci granicznych dla metryk wystepujacych w ich regutach nie zostat jasno zdefiniowa-
ny. Churcher, Farater, Huynh i Irwin [21] dostrzegli problemy zwigzane z heurystykami.
Stworzyli metamodel, ktéry moze zosta¢ wykorzystany w projektowaniu zorientowanym
obiektowo. Bazuje on na predefiniowanych, konfigurowalnych regutach, ktore sa nastepnie

sprawdzane na niezaleznym od danego j¢zyka modelu semantycznym.

4. Aktualne modele jakoSci projektu

Pomimo duzej ilosci podejs¢ detekeji probleméw zwigzanych z jakos$cig architektury ko-
du przedstawionych w poprzednim rozdziale, istnieje pewien problem dotyczacy skutecznego
wykorzystania catego doswiadczenia projektowego, jakie zostato zebrane. Autorzy prac kon-
centrujg si¢ gldwnie na skazach, ktore tylko czgsciowo wykrywaja problemy strukturalne.

Luke te probowat uzupetni¢ Erni i Lewerentz [35] swoim modelem multimetryk:

.. Zasad Reguty projektowe Metryki
cel Czynniki i Y guly proj ry )
) . projektowe Rygorystyczna enkapsulacja {4‘# publiczne Atrybuty (T)
jakosciowy # tamanie prawa Demeter (min)
.. Waskie interfejsy # publiczne Metody (T)
Meadutost ) i argumenty Metod (T)
Elastycznosé rak powigzan # podwdjne referencje (min)
Uévwalnui/ Latwoié Zioionosc met # Referencie (T)
E\ Tlosonodi kias # Metody dtuisze niz M LOC (T)
Latwost # Wazona llosé Metod
zrozumienia 1 Klasa = 1 Abstrakc| # Metody (T
Abstrakcja asa stralicia . ‘” ) .
Abstrakcyjne interfej # Wielkosc interfejsu (T)
# Ref.do klas abstrakcyjnych (max)
Maksymalizacja # Brak spojnosci w metodach
spojnosci

Rys. 2. Model multimetryk
Fig. 2. Multi-metric model

Jednak idee projektowe w tym przypadku wystepuja w postaci podstawowych mechani-
zmow projektowania obiektowego, np. abstrakcji lub ogdlnych pojeé¢, np. modularnosci. Na-
stepnie w hierarchii wystepuja zasady, ktore sg narzedziami przetozenia tych mechanizmow.
Taki podejscie moze si¢ okaza¢ skuteczne, ale nie wskazuje na potencjalne rozwigzanie da-
nego problemu. Bardziej precyzyjny model zdefiniowat Bansiya et al. [7], w tym przypadku
metryki zostaly przyporzadkowane do mechanizméw projektowania zorientowanego obiek-

towo, np. hermetyzacji, a te z kolei do charakterystyk jako$ciowych, np. funkcjonalnosci.
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Bansiya ogranicza zbidr metryk do takich, ktoére nie wymagaja duzego naktadu implementa-
cyjnego, w ten sposob jego model nabiera mozliwosci czgsciowo predykcyjnych.

Marinescu [34] dostrzegl, ze poprzednie rozwigzania nie sg w stanie przyporzadkowaé
metryk do obowiazujacych dobrych praktyk w projektowaniu zorientowanym obiektowo.
Dodatkowo zakwestionowat skuteczno$¢ stosowania poszczegélnych metryk w izolacji,
a nie jako zbioru regut. Wprowadzit model Factory-Strategy, sktadajacy si¢ z dwoch czgsci:
czynnikow oraz strategii detekcji (rys. 3). Czynniki reprezentujg charakterystyki projektowe
11gcza si¢ regutami, heurystykami oraz ideami. Marinescu nie uwzglednia jednak ich rézno-
rodnego poziomu abstrakcyjnosci, w wyniku czego przedstawia reguly metryczne powigzane

glownie ze skazami projektowymi.
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Rys. 3. Factor-Strategy model
Fig. 3. The Factor-Strategy model

Podobne problemy zawiera model pojgciowy Serban [42], w ktdrym na najwyzszym po-
ziomie hierarchii znajduja si¢ réwniez maksymy. Detekcja odbywa si¢ przez dobor najopty-
malniejszych zbiorow metryk dla skaz projektowych.

Selehie, Li oraz Tahvildari [46] w swym podejsciu skoncentrowali si¢ na heurystykach.
W skonstruowanym generycznym modelu wiedzy przyporzadkowali zasady i1 heurystyki do

jednego poziomu abstrakcji (rys. 4). Na podstawie tego mozna wnioskowac, ze heurystyka

lub zasada projektowa powigzana jest z jedng skaza, co nie obowigzuje w kazdym przypadku.
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Rys. 4. Generyczny model wiedzy w programowaniu zorientowanym obiektowo
Fig. 4. A Generic OO Design Knowledge-Base Model
Kolejnym podej$ciem oceny jakosci projektu sa modele konfigurowalne. Czgsto powstaja
one w wyniku wspotpracy srodowisk komercyjnych wraz naukowymi. Przyktadami takich
modeli s3 Quamoco [47] oraz Squale [48]. Umozliwiajg indywidualne potaczenie charaktery-
styk jakosciowych z dobrymi praktykami, a w koncu z metrykami. Squale wprowadza jako
warstwe posrednig pojecie dobrych praktyk do modelu FCM, opierajac si¢ na standardzie
ISO 9126. Przez zastosowanie wag 1 normalizacji kazda praktyka moze zosta¢ dostosowana
do norm panujacych w danej firmie. Z drugiej strony Quamoco zawiera dodatkowo model
produktu, umozliwiajac podziat zwigzany z pojeciami i czynnikami abstrakcyjnymi oraz
czynnikami zaleznymi od danej technologii lub jezyka programowania. W ten sposob autorzy
unikneli problemow zwigzanych z przetozeniem charakterystyk jakosciowych na dobre prak-
tyki. Quamoco ma na celu udoskonalenie standardu ISO 25010, jezeli chodzi o oszacowanie
jakos$ci oprogramowania. W tym celu powstata hierarchia czynnikéw jakosciowych oraz po-
miardw, np. na rys. 5 metryka wynikowa M4 moze sktada¢ si¢ z dwoch metryk: M1 - metry-
ki rozmiaru odpowiadajacej za normalizacj¢ oraz metryki M2 odpowiadajacej za wartosci,

np. ilo$¢ komentarzy.
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Rys. 5. Model Quamoco
Fig. 5. The Quamoco model

W modelu Quamoco (rys. 5) na najnizszym poziomie znajduja si¢ pomiary, ktore nastgp-
nie potaczone sg z funkcjami zadaniowymi (ang. utility functions). Na podstawie analizy sys-
teméw oraz manualnej walidacji zostaja okreslone wartos$ci graniczne dla pomiaru. Zaleta
powyzszego modelu jest zmienna obliczana za pomoca wag oraz funkcji zadaniowych, ktéra
umozliwia ocenianie jakosci 1 jej porownanie pomiedzy projektami.

Niektorzy autorzy probuja klasyfikowaé podobne problemy wystepujace w projektowa-
niu obiektowym w postaci konceptow [49, 50]. W ten sposob naturalnie udaje si¢ stworzy¢
grupy, ktore jest tatwiej interpretowac oraz rozwigzac. Czesto takie podej$cie umozliwia od-
krycie prawdziwej przyczyny wystepujacej skazy oraz potrafi oddzieli¢ problem, symptom,
oraz rozwigzanie.

Wiekszo§¢ modeli nie rozrdznia dobrych praktyk, umiejscawiajac je w tej samej war-
stwie. Co wigcej, wystgpuje niejednoznaczno$¢ ich standardowej definicji, przyktadowo mo-
del multimetryk jako zasady projektowe uznaje podstawowe mechanizmy programowania
obiektowego. Rowniez perspektywa, z jakiej model zostal zbudowany, wptywa na jego uzy-
tecznos¢, co jest widoczne dla modelu generycznego kladacego nacisk glownie na heurysty-
ki. Z drugiej strony, modele konfigurowalne wymagaja dobrego zrozumienia i duzego nakta-
du pracy, przez co solidnej bazy wiedzy ekspertow. Przez hierarchizacje czynnikow jako-
sciowych rozwiazuja problem przetozenia abstrakcyjnych charakterystyk na ich pomiar, jed-

nak wigkszo$¢ pracy z ich konstrukcja musi zosta¢ wykonana manualnie.
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5. Konkluzje

Pomimo powstania przez lata wielu heurystyk, zasad oraz skaz projektowych, obecne
modele majace na celu oszacowanie wysokiej jakos$ci architektury kodu czgsto nie wykorzy-
stuja ich potencjatu, skupiajac si¢ na problemach jednostkowych. Prowadzi to do braku moz-
liwosci diagnozy odchylen od charakterystyk jako$ciowych o wigkszym spektrum, np. przez
tamanie zasad projektowych, ktore wplywaja na budowe, i powigzan pomiedzy klasami
w calym systemie informatycznym. Takie zagadnienia czg¢sto dotycza metodyki, ktéra jest
uzywana podczas tworzenia systemu, a to z kolei wymusza dopasowanie odpowiednich regut
detekcji, wiec zmiang wartosci granicznych dla metryk wystepujacych w najnizszych war-
stwach modeli jako$ciowych. Pomimo uzycia wielu metod algorytmow uczacych sie, ktore
radza sobie z indywidualng oceng, adaptacja wyuczonych modeli do wymogoéw obwigzuja-
cych w danej firmie nie jest fatwa. Badania probleméw dotyczacych naruszenia kilku do-
brych praktyk powinny uwzgledni¢ konflikty, np. na poziomie jednej metryki w zaleznosci
od perspektywy, ktéra jest obecnie badana. Nalezy roéwniez uwzgledni¢ subiektywnos¢ pro-
jektantéw, w wyniku czego sam proces uczacy bedzie konfigurowalny. Co wigcej, taka adap-
tacja powinna by¢ w miar¢ szybka, poniewaz reguly metryczne powinny zosta¢ ustalone
podczas rozpoczecia danego projektu. Kolejnym problemem jest rodzaj metryk, na jakich
autorzy si¢ skupiaja podczas detekcji probleméw projektowych. Sa to czgsto metryki, ktore
wymagaja zaimplementowanej funkcjonalno$ci, np. CBO (ang. Coupling Beetwen Objects)
wymaga catej struktury klas. Zbyt mato badan zostato przeprowadzonych w celu wyszukania
regul detekcji skaz, ktore bazujg na alternatywnych pomiarach. Z drugiej strony, powinny
one by¢ w dalszym ciggu jak najprostsze, umozliwiajac ich tatwe zrozumienie przez progra-

miste.
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Abstract

In the first part the article describes different kinds of best practices which are used in the
object oriented software design — heuristics, principles (e.g. S.O.L.I.D. principles listed in
table 1), smells and patterns. They are mainly based on the development experience and have
a major influence on the code architecture. Additionally they refer to different abstraction
levels with some usage and measurement constraints. The classification process of the
above-mentioned best practices is hampered by lack of standardized definitions which often
leads to interpretation differences in the literature (described more precisely in chapter 4).
That is why for each presented in this article method a definition is quoted. In case of its ab-
sence it is introduced as a result of earlier grouped characteristics. In line with new scientific
studies [1, 2] the count of bugs is clearly connected with the code architecture so the pro-
grammer should put more emphasis on the usage of best practices [3].

The purpose of the second article part is the review of current problem diagnosis and
measurement methods connected with software design. Potential approaches were examined
in terms of earlier identified interpretation differences between best practices. Next the main
project quality models so-called FCM (Factor-Criteria-Metric [4]) models are presented like
the Factor-Strategy model on fig. 3 or the Quamoco model on fig. 5. Their task is to decom-
pose and assign quality characteristics to object oriented properties, which finally allows the
identification of the software metrics describing them. In the article expected factors are ex-
amined, which each model ought to have e.g. assessment subjectivity, easiness of understand-

ing, easiness of adaptation.
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