A G H AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej

Praca magisterska

Barttomiej Bodziechowski

kierunek studiowfizyka techniczna

specjalnéc¢: fizyka komputerowa

Analiza jakosci kodu przy uzyciu metryk
oprogramowania na wybranych
przyktadach

Opiekun:dr inz. Marian Bubak

Konsultant:mgr inz. Eryk Ciepiela

Krakéw, wrzesien 2012



Oswiadczam, swiadomy odpowiedzialniwi karnej za péwiadczenie nieprawdyze
niniejszy prag dyplomowg wykonatem osolicie i samodzielnie i nie korzystatem zedet
innych niz wymienione w pracy.

(czytelny podpis)



Krakow, wrzesié 2012 r.

Tematyka pracy magisterskiej i praktyki dyplomowej Barttomieja Bodziechowskiego,

studenta V roku studiow kierunku fizyka techniczna,specjalngci fizyka komputerowa

Temat pracy magisterskieknaliza jakosci kodu przy uzyciu metryk oprogramowania na

wybranych przyktadach

Opiekun pracy: dr in Marian Bubak
Konsultant pracy: mgrinEryk Ciepiela
Recenzenci pracy:
Miejsce praktyki dyplomowej: Akademickie Cemh Komputerowe CYFRONET
AGH, Krakow

Program pracy magisterskiej i praktyki dyplomowej
1. Omdédwienie realizacji pracy magisterskiej z opieém.
2. Zebranie i opracowanie literatury dotycej tematu pracy.
3. Praktyka dyplomowa:
e zapoznanie giz ideg metryk w statycznej analizie oprogramowania, wkszie
metryk i literatury zwazanej z ich weryfikagj,
e zapoznanie 8i z narzdziami wspieragicymi metryki statycznej analizy
oprogramowania,
» dokonanie pomiarow metryk dlagzi sytemu GridSpacez2,
» dyskusja i analiza wynikow,
4. Zebranie i opracowanie wynikow metryk, wagmiecie wnioskéw i zatwierdzenie
przez promotora.

5. Opracowanie redakcyjne pracy.

Termin oddania w dziekanacie: .................

(podpis kierownika katedry) (pexiopiekuna)



Recenzja 1



Recenzja 2



Streszczenie

Testowanie oraz analiza statyczna oprogramowanidwta gtéwne filary zapewnienia
jakosci oprogramowania. Podczas gdy to pierwsze guie jest powszechnie stosowane,
drugie nie spotyka sijuz z taky aprobad ze strony programistéw. Analiza statyczna pozwala
ocent oprogramowanie na wczesnym etapie jego tworzgpoajewa bada s albo kod
zrodtowy albo pliki binarne tworzone przez kompilato Wychwycenie rénego rodzaju
btedow na tak wczesnym etapie pozwala na redulasztéow napraw do minimum.
Podstawowym mechanizmem wykorzystywanym w analst@ycznej $ metryki, czyli
funkcje odwzorowujce jednostki oprogramowania w waitoliczbowe.

Przy pomocy metryk mma badé rézne obszary zwizane z pisaniem dobrej jaia
oprogramowania. Najpopularniejszg metryki zliczeéi, ktére sumuyj liczbe artefaktow na
réznych poziomach abstrakcji oraz metryki peman, ktore badaj liczbe powigzar miedzy
artefaktami. Ta grupa metryk pozwala na @cemozoncici pisanego oprogramowania.
Metryki pozwalag tez na weryfikacg stosowania rinego rodzaju paradygmatow
programowania obiektowego oraz praw i zasad, kwreny by przestrzegane w dobrej
jakosci oprogramowaniu.

W pracy tej przedstawiono przedl metryk dla wymienionych waej obszarow.
Omoéwiono szczego6towo najpopularniejsze zestawyykeatbiektowych: MOOD, zestaw CK
oraz Martina. Zweryfikowano rowniestan aktualnych badanad omoéwionymi metrykami w
szczegolnéci przywotano literatuy dotyczca ich teoretycznej i praktycznej weryfikacii.
Okazato s}, ze metryki obiektowe mag by¢ uzywane w celu przewidywania takich
zewretrznych cech jakéci oprogramowania jak: niezawodiéo(korelacja wysokich wartai
niektérych metryk z liczipbtedow), czy pie¢gnowalnac.

Kolejnym celem pracy byto przeprowadzenie przdgl narzdzi implementujcych
pomiary metryk dla gzyka Java. Za szczegolnieyteczne uznano 3 aplikacje: Stan,
RefactorIT oraz Sonar.

W czsci praktycznej pracy badano jakokodu systemu GridSpace?2 - platformyzsitej
do tworzenia naukowych aplikacji obliczeniowych yrazyciu zasobow udogpnianych
przez polskie i europejskie centra obliczeniowe. KWip, ze niektore prawa i zasady
programowania obiektowegog damane, dla wielu metryk zidentyfikowanoztdlasy i
pakiety, ktére naruszajwartcsci zalecane metryk i w zwiku z tym wydano rekomendacje
do ich przegldu.



Metryki statycznej analizy oprogramowania molgy¢ cennym wsparciem w procesie
tworzenia aplikacji. Oprocz tegae ich wartdci znajduj powigzanie z zewetrznymi
cechami jakéci oprogramowania, to rowniggpomagaj one w lepszym zrozumieniu pisanego

oprogramowania, a tak umaliwiajg kontrok jego zt@zonaci.
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OCP ang. Open closed principle Zasada otwarte zamkie

LSP ang. Liskov substitution principle Zasada podstawienia Liskov

ISP ang. Interface segregation principle Zasada segregacji interfejsow

DIP ang. Dependency inversion principle Zasada odwrotnych zaleosci

REP ang. Reuse release principle Zasada rownowanosci uzycia i wydania
CRP ang. Common reuse principle Zasada wspoélnegazycia

CCP ang. Common close principle Zasada wspolnego zamkoia

ADP ang. Acyclic dependency principle  Zasada acykliczny zateosci
DAG ang. Directed acycylic graph Skierowany graf acykliczny
SDP ang. Stable dependency principle  Zasada stabilnych zaideosci
SAP ang. Stable abstractions principle  Zasada stabilne abstrakcyjne

LOC ang. Lines of code Liczba linii kodu

NOF ang. Number of fields Liczba pol

NOM  ang. Number of methods Liczba metod

TLC ang. Top level classes Liczba klas bez klas wewtrznych

CcC ang. Cyclomatic complexity Ztozonaé¢ cyklomatyczna

NPC ang. Number of path complexity Liczba maliwych $ciezek metody

DAC ang. Class data abstraction coupling Licz_ba obiektéw klas zawartych w danej
CFOC ang. Class fan out complexity lliliiilt?a powgzan odsrodkowych klasy

ACD ang. Avarage component dependencgrednia zalenos¢ komponentu

MOOD ang. Metrics of object oriented desigrMetryki projektowania obiektowego

AHF ang. Atribute hidding factor Wspotczynnika ukrycia atrybutow
MHF  ang. Method hidding factor Wspotczynnik ukrycia metod

AlF ang. Atribute inheritance factor Wspotczynnik dziedziczenia atrybutow
MIF ang. Method inheritance factor Wspotczynnik dziedziczenia metod

PF ang. Polymorphism factor Wspotczynnik polimorficznéi

COF ang. Coupling factor Wspotczynnik powgzan

WMC ang. Weighted methods per class  Wazona liczba metod w klasie

RFC ang. Response for a class Odpowied klasy
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DIT
NOC
CBO
LCOM
Ce

Ca

Dn

VOD
MES
CYC
DIPM

EP
DC
LC
BC
PB
GP

ang.
ang.
ang.
ang.
ang.
ang.
ang.

ang.

ang

ang
ang

ang

Depth of inheritance tree
Number of children

Coupling between objects
Lack of cohesion of methods
Efferent coupling

Afferent coupling

Instability

Abstractness

Glebokas¢ drzewa dziedziczenia
Liczba bezpérednich potomkow klasy
Powigzania m¢dzy klasami

Brak spojnéci metod

Powizania odrodkowe

Powigzania dérodkowe

Niestabilng¢

Abstrakcyjnaé

. Normalized distance from maiZnormalizowana odlegéé od cigu
sequnece

. Violations of Demeter
. Minimum feedback set

. Cyclic dependency

gtéwnego
Liczba naruszeprawa Demeter

Zasada minimalnej informacji zwrotnej

Zaleznosci cykliczne

ang. Dependency inversion principl®letryka zasada odwrotnych zahesci
metric

ang.
ang.
ang.
ang.
ang.
ang.

ang.

Encapsulation principle
Duplicated code

Line coverage

Branch coverage
Potential bugs

Good practise
Readability

Zasada hermetyczga
Zduplikowany kod

Pokrycie linii kodu (testami )
Pokrycie gajzi (testami)
Potencjalne ledy

Dobre praktyki

Czytelna¢
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1 Wstep

Analiza statyczna oprogramowania jest bardza@naaw procesie tworzenia wysokie]
jakosci aplikacji. Najbardziej oczywistym sposobem zapmmia jakdci oprogramowania
jest testowanie i zwykle jemu fwicca s¢ najwiccej uwagi. Natomiast bardzo wee jest,
aby weryfikow& napisany kod na jak najwcreejszym etapie. Analiza statyczna
oprogramowania pozwala oceéi@kaos¢ kodu juz w momencie jego tworzenia. Co nie mniegj
wazne, umaliwia na bieaco weryfikowanie stosowania ¢sido regut projektowania
systemoéw informatycznych, a to przektadarg zewgtrzne cechy oprogramowania takie jak
pielegnowalnad¢, niezawodn&t, czy tatwaé zarzdzania.

Niniejsza praca zawiera studium nad metrykami stgj analizy oprogramowania.
Wydaje s¢, ze stosowanie tych metryk nie jest powszechngdav programistéw. Jak
pokazuje niniejsza praca nie ma zbyt wiele litanatdotyczcej tego tematu. Podobnie
sytuacja wyglda z nargdziami wspierajcymi metryki. Metryki analizy statycznej rzadko
stanowy tez przedmiot wyktadow na uczelniach #sgych. Wrdod programéw polskich
uczelni wyzszych znaleziono jedynie jeden wykiad omayagjtemat metryk obiektowych:
~Metryki obiektowe” w ramach kursu ,Zaawansowaneojpktowanie obiektowe” na
Politechnice Pozrekiej [21]. Nie ma te wiele opracows, ktére ten temat by poruszatly, a
podreczniki do programowania pomigkweste stosowania metryk analizy statycznej.

W pracy tej przeprowadzono gruntowny praegl metryk statycznej analizy
oprogramowania ze szczegOlnym naciskiem na metgkbgramowania zorientowanego
obiektowo. W tym celu przeprowadzano praegbublikacji naukowych dotygeych metryk

(o ile takie powstaty) — zaréwno tych, gdzie meirglgty proponowane, jak i réwnietych,
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ktore stanowity polemik do pierwotnych propozycji, albo stanowity opis bad
weryfikujacych w praktyce ich przydatéa Aby usystematyzowaepiej zagadnienie metryk
analizy statycznej, osobno omowiono obszary jakiezma badé przy ich udziale. W
rozdziale opisujcym metryki starano i w oparciu o dogprng literatug, nie tylko
przedstawd teoretyczg strore metryk, ale przede wszystkim skupiono¢ sna ich
praktycznym wykorzystaniu. Przedstawiono interpoetavartaici kazdej metryki, wskazano
jakie zewrtrzne cechy oprogramowania moby¢ oceniane przy ich udziale, a takjakie
zagraenia niesie za sakie stosowanie gido przestrzegania zalecanych wsectoNastpnie
zrobiono przegld narzdzi implementujcych metryki statycznej analizy oprogramowania dla
jezyka Java omawig¢ jakie zestawy metryk nioa mierzy¢ przy ich udziale. Omowiono
takze inne funkcjonalnii zawarte w nakgdziach, ktére utatwiaj wykorzystanie metryk do
lepszego zrozumienia kodu i ewentualnie usprawniagfektoryzaci. Nabyh wiedz
zastosowano w praktyce. W tym celu dokonano aud#lgu czsci projektu GridSpace2
(dalej GS2) [2] rozwijanego przez zespét Distrimbi@omputing Environments Team [3]
dziatapcy w Akademickim Centrum Komputerowym CYFRONET AGBS2 jest platform
stuzacg do tworzenia naukowych aplikacji obliczeniowychwizeksperymentown silico z
uzyciem zasobdéw udoginianych przez polskie i europejskie centra obhoawe. Do
gtéwnych cech platformy mma zaliczy:
* mozliwos¢ budowania eksperymentéw z wielu ista@jch kodéw obliczeniowych
i aplikacji w ramach zadalokalnych i gridowych,
« dostp poprzez wygodny interfejs webowy z dowolnego katepa niezalenie od
diugdsci dziatania uruchamianych eksperymentéw,
» dostpnaci¢ rejestru skonfigurowanych aplikacji i interpreteréa rénych sajtach
obliczeniowych,
» zarzgdzanie plikowymi rezultatami oblicae
* mozliwos¢ publikacji utworzonych eksperymentow wraz z towaeacymi
danymi.

Wybrano GS2 poniewajest to wzgtdnie duy projekt (ponad 400 klas podzielonych na
prawie 70 pakietow) rozwijany przez zespot progsiow. Ponadto jest to aplikacja
wielowarstwowa — posiada internetowy panel admiadsfny (ang. WebGU), warstve
logiki oraz APl do zewgtrznych systemoéw.

Audyt polegat na zebraniu wasth wczeniej omowionych metryk przy pomocy

wybranych nargdzi. Nas¢pnie przeprowadzono interpretasyartasci kazdej metryki i tam
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gdzie to byto konieczne wydano rekomendacje doghde kodu. Na koniec w rozdziale
poswieconym wnioskom oméwiono przydatito stosowania metryk w #ynierii
oprogramowania i najwaiejsze wnioski ptygce z pracy.
Cele pracy:
» zidentyfikowanie obszaréw w ramach ktorychama stosowa metryki statycznej
analizy oprogramowania,
* wyszukanie i pogrupowanie metryk statycznej anahlzyoparciu o dospng
literatur | przeprowadzone dotychczas badania,
e przeghd darmowych nakxlzi implementuyjcych metryki statycznej analizy
oprogramowania dlgzyka Java,
» zastosowanie metryk analizy statycznej w praktyét® @S2 oraz wskazanie
obszarow wymagagych przegldu i ewentualnej poprawy,

* ocena przydatrigi metryk statycznej analizy wignierii jakosci oprogramowania.
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2 Metryki a jako $€ oprogramowania

Doswiadczeni prograndci potrafi tworzy¢ oprogramowanie o wysokiej jakm.
Szczegolnie gdy od pogiku znane $ wymagania stawiane projektowi, jest szansa, aby
zaprojektowd system o przejrzystej architekturze, wolny ocdrie] ztzoncici. Bardzo
czesto taka sytuacja kKazy st przy okazji pierwszego wydania. Wtedy okazuje, se
system trzeba zmieriaMoze by ku temu wielu powodow: dodang sowe funkcjonalngci,
odkrywane g przeoczenia, wymagania funkcjonalmredeprecyzowywane, nagtuja zmiany
wymaga sprztowych, redefiniowane gs cele klienta itp. Bardzo trudno jest napgisa
oprogramowanie tak, aby bylo przygotowane nadkgo rodzaju zmiany. System zaczyna
wiecC tract swop pierwotry jakas¢ i coraz bardziej zaczyna wymykasic spod kontroli.
Narastaj trudngci w testowaniu, utrzymaniu, czy rozszerzakioRobert Martin porownat
te sytuacg do kawatka misa, ktére zaczyna gnhi wydawa nieprzyjemne ,zapachy” [6].
System nabiera naggiujace cechy:

e sztywna¢ (ang.rigidity) — trudno jest go zmiefii poniewa kazda zmiana
wymusza wiele innych zmian,

» kruchac¢ (ang.fragility) — zmiany mog spowodowd, ze system zacznie¢siama,
czesto nawet w miejscach koncepcyjnie niepganych z modyfikowanym
obszarem,

e znieruchomienie (angmmobility) — brak maliwosci powtérnego #@ycia czsci
systemu z powodu pogdan z innymi jego cgsciami,

* lepkai¢ (ang.viscosity — trudniej jest wprowadZamiany w poprawny sposob, tak

aby zachowana byta poprawna architektura,
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* zmgtnienie (angopacity) — ciezko sk czyta kod i trudniej go zrozumie

Duze systemy maj tendencje do stawania ¢sicoraz bardziej skomplikowanymi.
Utrzymanie ich ztaonasci pod kontrad jest kluczowe dla ich pieginowalndci i mozliwosci
zrozumienia. Wyranie rysuje si wiec potrzeba wprowadzenia jakieggeystemu kontroli nad
systemem w trakcie jego okregycia. Takim narzdziem wspomagagym kontrot jakasci
systemu w trakcie jegoycia mog by¢ metryki.

Jakd¢ nie jest prosta do zdefiniowania i p@by¢ réznie postrzegana. W odniesieniu do
oprogramowania na przestrzeni lat pojawiatyrézne mniej lub bardziej formalne definicje
jakaosci. Definiowano jaké¢ jako ,zgodndé¢ z wymaganiami” albo ,przydatdé do wytku”
[26]. Najpopularniejsze jednakagje to powjzanie jakdci z brakiem defektow. Oczywaie
za brakiem defektéw stoi jednak wiele cech oprognaamia powazanych z jakécia.
Definiuje je standard ISO/IEC 9126-1. Wedlug tegandardu dobre oprogramowanie

powinny charakteryzowanastpujace cechy:

Funkcjonalné¢ Efektywnas¢

* odpowiednid¢ » charakterystyka czasowa

» dokladnaé » wykorzystanie zasobow

e wspotdziatanie Piekgnowalndg¢

* zgodndg¢ » dostpnai¢

* bezpieczéstwo * podatnd¢ na zmiany
Niezawodné¢ » stabilna¢

* dojrzatc¢ * latwos¢ walidacji

» tolerancja bidow Przengnosé¢

e odtwarzalné¢ » dostosowywaln&t
Uzytecznaé * instalacyjné¢

e zrozumiatdé e zgodnd¢

* fatwos¢ uczenia » zamienn&c¢

* latwos¢ postugiwania si

Przedmiotem tej pracy jestzycie metryk statycznej analizy oprogramowania wucel
zmierzania jakéci oprogramowania. Wedtug standardu IEEE 1061-1888ryka to funkcja
odwzorowujcg jednostk oprogramowania w wark@ liczbowy. Ta wyliczona wart& jest

interpretowalna jako stopiespetnienia pewnej wiassa jakasci jednostki oprogramowania.
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W inzynierii jakasci oprogramowania spotka mazna wiele rodzajow metryk,
najwazniejsze to [26]:

* metryki jakaci produktu np.: metryka estasci defektéw, metryka problemow
klienta, metryki zadowolenia klienta,

* metryki wewntrzprocesowe: ¢xtas¢ defektdbw podczas testow maszynowych,
efektywna¢ usuwania defektow,

* metryki serwisowe oprogramowania: dpgenie napraw i wskaik zarzdzania
op&nieniem, czas odpowiedzi na zgtoszenie izlm@s¢é naprawy przez serwis,
odsetekzle wykonanych napraw, jaké naprawy.

Wymienione wyej rodzaje metryk dotygzalbo analizy dynamicznej oprogramowania
(gotowego produktu w trakcie testow — wedlug statdalSO/IEC 9126 & to metryki
zewretrzne angexternal metrick albo produktu w trakcie eksploatacji — wedtugnstardu
ISO g tzw. metryki w wyciu (ang.quality in use metrigs Metryki te pozwalaj ocent
jakos¢ gotowego wyrobu ale nie pokazigdzie jest problem. Poza tym wykrywaniemégo
rodzaju bédéw na tak pénym etapie skutkuje wysokimi kosztami naprawy.

Z pewndcig wiec kazde narezdzie, ktére pozwoli wykr§ potencjalne problemy na
wczesniejszym etapie dulzie bardzo pomocne. | tutaj przydatne mai okaza& metryki
analizy statycznej oprogramowania (analizujeksid zrédtowy, albo pliki binarne tworzone
przez kompilatory) , ktérych oméwienie, wykorzyseani krytyka przydatnéci sa
przedmiotem tej pracy. Metryki analizy statyczrnien®whg czes¢ metryk wewrtrznych (ang.
internal metricy wedtug standardu ISO/IEC 9126. Oprécz metryk iagastatycznej do
metryk wewrtrznych zalicza sitez metryki obejmujce préle ,zmierzenia” wczéniejszych
etapoéw tworzenia oprogramowania takich jak: zapgtasfertowe od klientdéw, definicja
wymaga, specyfikacja projektowa. Te jednak nigpszedmiotem niniejszej analizy.

Zalecane jest aby stosoévenetryki wewrtrzne, ktore maj silne powjzanie z metrykami
zewretrznymi. Wtedy mana wy¢ metryk wewntrznych do przewidzenia wadc metryk
zewretrznych. Innymi stowy metryki analizy statycznej say mie¢ przel@enie na
zewretrzne cechy oprogramowania. W praktyce metryki iagadtatycznej mog by¢ uzyte
do kontroli nasfpujgcych cech oprogramowania: funkcjonaloip niezawodnéci,
przengnosci, efektywndci, czy piebgnowalndci. Pomingta zostata jedynie ayteczndé,
ktora bardziej wize st z odpowiednim rozeznaniem wymageklienta i definich
specyfikaciji.
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Abreu zaproponowat nagtujacy zestaw kryteriow, ktére powinny byspetniane przez

metryki analizy statycznej powzane z obiektowymi paradygmatami programowania: [19]

sposob w jaki wyznaczang metryki powinien by formalnie okrélony — wynik
pomiaru tego samego systemu powiniet bgwsze taki sam,

metryki nie naleagce do kategorii metryk rozmiaru powinny doyiezalene od
rozmiaru systemu,

metryki powinny by bezwymiarowe lub wyrane w pewnej spojnej jednostce
systemowej,

konstrukcja metryk powinna bytaka, aby mana byto zbier& ich wartgci w jak
najwczéniejszej fazie projektu,

metryki powinny by skalowalne w dét — miiwos¢ stosowania dla calego
systemu, jak i dla wybranych modutéw,

metryki powinny by tatwo obliczalne — umidiwi to opracowanie automatycznych
narzdzi,

metryki powinny by niezaleéne od ¢zyka programowania.
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3 Obszary mierzone

przy

statycznej oprogramowania

u zyciu

metryk analizy

W rozdziale tym omdéwione zostaty obszary kodu, &tdodlegaj pomiarom przy zyciu

metryk w statycznej analizie. Zaproponowano podagicztery kategorie: proste zliczenia,

paradygmaty obiektowe, prawa i zasady oraz kategorne dla dwoch aspektow

programowania nie wpisagych s¢ w poprzednie trzy kategorie. Dla poprawienia clngsri

oraz w celu stworzenia pewnego rodzaju mapy tegdziatu caty podziat zaprezentowano na

Rysunku 1.
Obszary
Zliczenia Paradygmaty Prawa i zasady Inne
obiektowe
[ I I
—  Artefakty SOLID Pakiety VOD Zduplikow
Dziedziczenie I | any kod
- — SRP : : _
— Zaleznosci Spoéjnaé Powizania
Hermetyzacja — OCP Testy
— REP — ADP —| jednostkowe
- - — LSP
Polimorfizm — CRP — SDP
— ISP
. — CCP — SAP
SpojnGé
— DIP

Rysunek 1. Obszary mierzone przy gyciu metryk statycznej analizy oprogramowania - podiat.
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3.1 Liczba artefaktow i zale znos$ci miedzy nimi

Liczba artefaktow. Najprostsz formg pomiaru koduzrodtowego jest policzenie zdego
rodzaju artefaktéw takich jak: linie kodu, pola Vase, atrybuty metod, metody, klasy,
interfejsy, klasy abstrakcyjne, pakiety. k@ zlicz& artefakty catéciowo w systemie, albo
tez na r&znym poziomie abstrakcji np. liczba metod w klasy liczba klas w pakiecie, i na
tej podstawie probowawyciggat wnioski 0 jakdci analizowanego systemu, czy jego
fragmentu. Badanie liczby wygtowania danego artefaktu w typie o poziomie absjrak
jeden stopig wyzszym (np. klas w pakiecie) pozwala réwnigysniut wnioski o zt@onasci
tego typu.

Liczba zaleznosci. Szacowanie rtnego rodzaju zammosci — powpgzan (ang.coupling
migdzy artefaktami stanowi réwnieobszar mierzony przyzyciu metryk. Analiza tych
powiazan, ich liczby i charakteru, pozwala océratozonas¢ badanego systemu, czy jego
fragmentu. Dziki analizie powazan projektant mee mie kontrok nad zt@oncdicia, bo

lepiej rozumie zatenosci migdzy komponentami.

3.2 Paradygmaty programowania zorientowanego obiekt  owo

Programowanie zorientowane obiektowo wprowadziteelevimechanizmow, a tak
posiada wiele cech, ktore pozwalaja tworzenie produktdéw o wysokiej jakn Poniej
omowione pokrétce wybrane paradygmaty programowaoigntowanego obiektowo, ktore
stanowy przedmiot pomiaru metryk statycznej analizy opamgowania. Pousze definicje
powstaty w oparciu o kstke Booch’a [4].

Dziedziczenie (ang. inheritance) Jest to relacja madzy klasami, w ktorej klasa
dziedzicaca nabywa charakterystykklasy, z ktérej dziedziczy. Umibwia ono tworzenie
specjalizowanych obiektbw na podstawie bardziej lmogd. Dzeki dziedziczeniu
wprowadzamy mechanizm powtdrnegozycia kodu, przez co ograniczamy so
zduplikowanego kodu.

Hermetyzacja (ang. encapsulation) Polega ona na ukrywaniu implementacji. Na
zewrgtrz rozpatrywanego modutu widoczny jest tylko ifegs, ktory definiuje zakres
dziatania dopuszczalny na nim przez modut zgwny. Dzeki temu, poza wybranym
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zakresem, moduly zewtizne nie mog zmieni& stanu rozpatrywanego modutu. Z
hermetyzagj wigze st tez ukrywanie informacji. Na przyktadzie klasy: jedgrezs¢ metod i
pol jest publicznych, reszta jest jedynie dgtiu wewretrznego klasy.

Polimorfizm (ang. polymorphism)Mechanizm pozwalagy na uywaniu referencji i
kolekcji obiektow ranych typdw przy jednoczesnej pewon iz w razie uycia metody dla
danej referencji obiektu, metoda ta wywota zachowaobiektu odpowiednie dla jego
petnego typu.

Spojncé¢ (ang. cohesion) Jest to stopie wewrctrznego powjzania i zakresu
odpowiedzialnéci rozpatrywanego modutu. Im modut jest bardzigjjsp tym lepiej. Modut
spéjny powinien b trudny do podziatu i operowana tych samych danych.

3.3 Prawa i zasady programowania zorientowanego obi  ektowo

Wraz z rozwojem programowania zorientowanego obig&tzaczto formutowa prawa i
zasady wspierage dobre praktyki w pisaniu programow przektgdejs¢ na ich jakéc.
Zasady i prawda doradagpkie praktyki naley stosowa, a jakich nalgy unikat.

3.3.1 Prawo Demeter

Jest to prawo, ktore zostalo zaprezentowane w G888 na konferencji OOPSLA w
wysfgpieniu K. J. Lieberherr’a, I. M. Holland’a, A. J.idRa [5]. Prawo Demeter méwie
metoda danego obiektu t@odwotyw& sic jedynie do metod:

0 nhalezacych do tego samego obiektu,

o metod dowolnego parametru przekazanego do niej,

o dowolnego obiektu przezstworzonego,

o dowolnego skfadnika klasy do ktorej nedéa dana metoda.
W praktyce oznacza tae obiekt powinien unikawywotania metod klasy, ktorej obiekt
zostat mu dostarczony przez inny obiekt. nperyku Java koci.b.metoda()  famie prawo
Demeter, podczas gdymetoda() tego prawa nie tamie. Tak ga prawo Demeter ogranicza
diugie taxcuchy wywota. Popularnie jest ono wyrane: ,Nigdy nie rozmawiaj z obcymi”.
Stosowanie prawa Demeter, utatwia pgglacg, zmniejsza wspotczynnik gdow, ogranicza
powigzania m¢dzy obiektami, wzmacnia hermetyzacj abstraka; obiektow, a take
powoduje przeniesienie odpowiedziadobza dostip do metod i atrybutdédw klasy z obiektu
odwotujgcego s¢ do nich na ich wigiciela.

Ponizszy przyktad ilustruje naruszenia prawa DemetelPid — sekcja 5.2.10):
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public class Example {

public void example(Bar b) {

I/l poprawne wywotanie, bo b jest parametrem metody example
C ¢ = b.getC();

/Inaruszenie LOD - u zywamy obiektu ¢ otrzymanego od b

/I powinni smy zrobi ¢ wywofanie przez b np. ,b.doitonC();"

c.dolt();

[Ito jest réwnie Z naruszenie wyra zone ta ncuchem wywola n
b.getC().dolt();

Kod zrédtowy 1. Przyktad naruszeh prawa Demeter.

3.3.2 Zasady SOLID

Kolejne trzy zasady zostaty zebrane z propozygnyéh autoréw i przedefiniowane przez
Roberta Martina i w formie tutaj podanej zaprezesoe przez niego w roku 2000 [6]. Do
tych trzech zasad Martin dodat jeszcze dwie swajazem okréit wszystkie mnemonik
SOLID od pierwszych liter zasad, do ktérych sdwotug. Wszystkie dotycg poziomu klas,
ponadto zasada otwarte/zangtaioraz zasada odwrdconych zalgci ma zastosowanie na
wszystkich poziomach abstrakciji.

Zasada jednej odpowiedzialnéci - SRP (ang. single responsibility principle)Ylest to
zasada, ktéra odnosiesilo spojnéci klasy i zostata sformutowana przez Tom’a DeManco
roku 1979 [7]. Zasada ta méwie nigdy nie powinno hiywigcej niz jednego powodu do
modyfikacji klasy. Jdi klasa spetnia dwie funkcjonaléa dla r&nych aplikacji, to istnieje
ryzyko, ze zmiana jednej funkcjonaléa dla jednej aplikacji spowodujedat w drugiej.

Zasada otwarte/zamknégte - OCP (ang. open/closed principlefasada zaproponowana
przez Bertranda Meyer'a w roku 1988 [8]. Wedlug tMer jest to najwzniejsza zasada
programowania obiektowego [6]. Zasada ta m&weir&nego rodzaju typy (np. klasy albo
pakiety) powinny b¥ otwarte na rozszerzanie, ale zamgkmina modyfikacje. Oznacza toe
mozna zmient zachowanie takiego komponentu bez zmiany kodu.adasOCP jest
realizowana przy iyciu typow abstrakcyjnych.

Zasada podstawienia Liskov - LSP(ang. Liskov substitution principle)Zasada

zaproponowana przez Barbakiskov [9]. Zasada ta zostata zdefiniowana w ¢@mgtcy
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sposab: funkcje, ktorezywaja wskanikdéw ydz referencji do klas bazowych, muasay¢ w
stanie uywa¢ obiektdw klas dziedzigzych po klasach bazowych bez doktadnej znafmino
tych obiektéw. Oznacza to w praktyce, jesli obiekt S dziedziczy po obiekcie T, to whive

jest podstawienie za obiekt T obiektu S.g¥éi st to rOwniez z tym, ze obiekt S musi
.zachowywa si¢” tak samo jak obiekt T. dkezasada LSP jest famana, to wtedy tamana jest
tez zasada OCP poniewsaka funkcja musi ,wiedzig o wszystkich klasach dziedzigzych

po klasie bazowej i musi bynodyfikowana za kalym razem, gdy dodawana jest nowa klasa
dziedziczca.

Zasada segregacji interfejséw - ISRang. interface segregation principleXasada ta
moéwi, ze, klient powinien mié dostp przez interfejs jedynie do metod klasy, ktéggwa.
Inaczej mowac klient nie powinien zale¢ od metod, ktdrych nie aywa. W praktyce
oznacza to esto wprowadzenie kilku interfejséw dla jednej klasy

Stosowanie zasady segregacji interfejsow zmnidjszbe powigzanh w systemie, a co za
tym idzie utatwia péniejsze wprowadzanie koniecznych zmian bez konigeirpropagaciji
tych zmian w obiektach nie zainteresowanychgdankcjonalndcia.

Zasada odwrotnych zalénosci - DIP (ang. dependency inversion principle)Zasada
sformutowana przez Roberta Martina [6]. Zasada taramona jest w dwoch
sformutowaniach:

* moduty wysokiego poziomu nie powinny zzaéé¢ od modutdéw niszego poziomu,
obydwa powinny zalext od typow abstrakcyjnych,
» typy abstrakcyjne nie powinny zak€ od szczegbétowych. Typy szczegbtowe
powinny zalee¢ od typdw abstrakcyjnych.
Jeili moduty wysokiego poziomu zate od modutéw niskiego poziomu, wtedy zmiany w
modutach niskiego poziomu mggnie¢ bezpdredni wptyw na moduty wysokiego poziomu
co jest sytuacja nieggdary. Ponadto w takim wypadku ograniczamy ai@osé uzycia
modutdéw wysokiego poziomu w innych kontekstach, licograniczamy maliwos¢ ich
rozszerzania.
Na nasgpnej stronie (kodzrodtowy 2) zaprezentowano przyktad implementaci logycia
zasady odwréconych zateosci (po lewej) i z ayciem zasady odwréconych zateici (po
prawej) — przyktad za [10].
Mamy klag wysokiego poziomu Manager (zaky, ze jest to bardzo skomplikowana klasa)
i klasg niskiego poziomu Worker. Chcemy ddédaowego specyficznego pracownika

SuperWorker. W przypadku pierwszym napotkamy naeggérudndci. Musimy zmient
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klass Manager, a poniewgest skomplikowana, toghzie wymagato od nas édego wysitku.
Ponadto nowe zmiany mggnie¢ wptyw na aktuala funkcjonalnd¢ klasy Manager.
Przy wyciu zasady odwréconych zalesci nie ma takich probleméw. Musimy jedynie
wprowadzé¢ interfejs IWorker, ktory bdzie implementowany przez ktasWorker i
SuperWorker. W ten sposéb wprowadaily warstw abstrakcyjg do naszych zammosci.
Stosowanie zasady DIP pozwala uniknastpujacych cech programu:
* sztywngci: trudny do zmiany ze wzgdlu na wptyw na inne g&ci programu,
* kruchdci: zmiany w programie powodupieprzewidywalne ledly,

* nieelastyczngxi: trudny do powtérnegozycia.

class Worker { interface IWorker {
public void work() { public void work();
/I ....working }
} class Worker implements IWorker{
} public void work() {
class Manager { /I ....working
Worker m_worker; }
public void setWorker(Worker w) { }
m_worker=w; class SuperWorker implements IWorker{
} public void work() {
/l.... working much more
public void manage() { }
m_worker.work(); }
} class Manager {
} IWorker m_worker;
class SuperWorker { public void setWorker(IWorker w) {
public void work() { m_worker=w;
/l.... working much more }
} public void manage() {
} m_worker.work();

}

Kod zrodtowy 2. Przyklad uzycia zasady odwrdconych zabeosci DIP ilustruj acy plusy takiego

rozwigzania na tle implementacji bez stosowania DIP za (1.

3.3.3 Zasady dotycz gce modutow

Kolejne szé¢ zasad dotyczy sposobu organizacji pakietow, algagnby¢ tez uzywane dla
wigckszych modutdéw. Pierwsze trzy dotyczapojndéci pakietow, kolejne trzy powkan
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migdzy pakietami. Wszystkie zaprezentowane tutaj aasaubtaty przedstawione przez
Roberta Martina w roku 2000 [6]. Reguty te stanpwiyityczne do konstruowania pakietow,

ktore g pewnego rodzaju kontenerami dla klas.

3.3.3.1 Zasady zwhzane ze spojnfcia

Zasada rownowanosci uzycia i wydania - REP (ang. reuse/release equivalency
principle). Zasada ta méwize naley uzywacé jedynie takich pakietow, ktére zostaty wydane
przez ich twére i majg formalny numer wydania. 2ycie jest tu rozumiane jakozycie
gotowego pakietu.

Zasada ta wynika z faktue wytkownicy gotowych pakietow nie muszn& ich zawartéci,
ale kadorazowo powinni by informowani o zmianach w nich zachadych, tak aby méc
efektywnie korzystaz ich zawartéci. Wydanie gwarantuje tgpewna¢ jakosci pakietu.

Zasada wspolnego #ycia - CRP (ang. common reuse principldjlasy w jednym pakiecie
s3 uzywane wspolnie. 38 uzywasz jednej klasy z pakietuzywasz ich wszystkich.

Zasada ta pomaga w pediu decyzji jakie klasy nakly umieszcza w obrbie tego samego
pakietu.

Zasada wspolnego zamkrcia - CCP (ang. common closure principleéflasy w jednym
pakiecie powinny by wspolnie zamknrite na zmiany. Zmiana, ktéra dotyczy pakietu, dogycz
wszystkich klas w pakiecie.

Zasada ta powkana jest z piegnowalngciag. Dagzmy do tego, aby zmiany jakie chcemy
dokon& w systemie zawieraty g¢iw obrbie jednego pakietu, a nie bylty rozproszone
pomiedzy r&ne pakiety. Dziki temu inne pakiety, ktorych zmiana nie dotyczg niymagaj

rewalidacji i redystrybuciji.

3.3.3.2 Zasady dotycace powhzan
Zasada acyklicznych zalgnosci ADP (ang. the acyclic dependency principlérzy

projektowaniu pakietow, a tak zbioru pakietow naky unikat cyklicznych zalenosci.
Struktura zalenosci powinna stanowi skierowany graf acykliczny DAGafg. directed
acyclic graph.

Cykliczne zalenosci sprawiag, ze kod jest trudny w testowaniu. R@ fragmenty
systemu niegod siebie w odpowiedni sposob odizolowane. Powsdojze pojawiag nam
sic w systemie zalaosci pomidzy pakietami, ktérych mmma by unikm¢. Skutkuje to
réwniez problemami z redystrybugjpakietéw, bo w takim wypadku wszystkie pakiety w

cyklu powinny by wydawane w jednym czasie. Oznacza #®,witasciwie powstaje ham
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jeden duy pakiet. Pojawia gitez problem z pielgnowalndciag poniewa zmiany w jednym
pakiecie mog mie¢ wptyw na inne pakiety w cyklu.
Sq dwie maliwosci aby przerwa cykl:
» Stworzy nowy pakiet i przeni€ do niego klasy, ktére doprowadzity do zamgan
cyklu.
* Korzystagc z zasady odwrotnych zaleséci DIP zachowujemy jednzalencsé, a
drugs realizujemy przy pomocy interfejsu.
Przyktad cyklu na diagramie zalesci mozna znale¢ na Rysunek 5 w rozdziale 6
dotyczcym zastosowania metryk w praktyce — czerwona &dawvskazuje gdzie jest cykl.

Zasada stabilnych zalenosci - SDP (ang. stable dependency principleJaleznosci
pomicdzy pakietami powinny kyutozone w kierunku bardziej stabilnych pakietow. Pakiet
powinien zalee¢ jedynie od pakietow, ktorey dardziej stabilne od niego.

Projektowany system powinien bypodatny na zmiany zgodnie z zasadspolnego
zamkngcia CCP. Oznacza tag cz$¢ pakietOw powinna bypodatna na okéone zmiany.
Zasada SDP mowi o tyme pakiety, ktére zostaty zaprojektowane tak, abypgmdatnymi na
zmiany powinny b¥ konkretne i zalge¢ od pakietow bardziej stabilnych (typy abstrakcyjne
czyli mniej podatnych na zmiany.

Zasada stabilne abstrakcyjne - SARang. stable asbstractions principleRakiety, ktore
s3 najbardziej stabilne powinny bytez najbardziej abstrakcyjne (sktadaic z interfejsow i
klas abstrakcyjnych). Niestabilne pakiety powinni sktad& z klas konkretnych.
Abstrakcyjnd¢ pakietu powinna biyproporcjonalna do jego stabikuo.

Zasada ta ustala relacpomidzy stabilndcia i abstrakcyjnéciag. MOwi ona, ze stabilny
pakiet powinien b takze abstrakcyjny, dzki temu, mimo,ze jest stabilny, ma nitiwosé¢
rozszerzenia poprzez dziedziczenie. Z drugiej gtroowi o0 tym, ze niestabilne pakiety

powinny by konkretne, dziki czemu g fatwo modyfikowalne.

3.4 Inne aspekty jako sciowe podlegaj gce pomiarom

W tym rozdziale przedstawione zosiadodatkowe dwa aspekty pamane z analig
statyczm oprogramowania, ktore mgjprzet@enie na jakét. W przypadku testowania
jednostkowego przy pomocy metryk ama mierzy stopier pokrycia testami. W przypadku
zduplikowanego kodu metryka pagana z tym zagadnieniem pomaga oszaé¢askat tego

Zjawiska.
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3.4.1 Testy jednostkowe

Testowanie jednostkowe stanowi jgdm najwaniejszych metod zapewniania j&ko
pisanego kodu. Pozwala ono zweryfik@wsoprawné¢ dziatania poszczegolnych elementéw
programu — metod lub obiektéw.

Definicja testu jednostkowego Test jednostkowy to test pojedynczej, wyizolowane
instancji klasy w rénych przypadkach testowych. Jako przypadek testtnaigtujemy
sprawdzenie czy dana metoda zachowuje poprawnie w okrdonych warunkach.
Zazwyczaj w¢c na metod moze przypadéakilka przypadkéw testowych [11].

Przypadki testowe dotygee poszczegolnych klas (ich instancj)zebrane w jednej klasie
testupce] tak zeby jednej klasie testowanej odpowiadata jednaaklastujca. Testowanie
jednostkowe pozwala prografnie na wprowadzenie zmian nazpgm etapie rozwoju
oprogramowania, da¢ pewnd¢, ze dany modut nadal dziata. Pakiet testow jednosykbw
powinien by uruchamiany kadorazowo przy okazji ingerencji w kogtédiowy w celu
potwierdzeniaze wprowadzona zmiana nie spowodowatgl bt

Testy jednostkowe powinny nii@astpujace cechy:

* Niezalendi¢ - dwa dowolne testy nie mgga siebie wpltywa

* Powtarzalné - mazliwos¢ uruchomienia testbw w dowolnym momencie, bez

konieczndci uruchamiania dodatkowych elementéw. PowtarZdlioanacza take, ze
dla tego samego zestawu danych otrzymujemy takirsauitat.

» Jednoznaczrid - jasna odpowiedna testowapfunkcjonalngé.

» Jednostkow& - w jednym técie sprawdzana nie by tylko jedna funkcjonalng.

Testy jednostkowe, jak kdy rodzaj testow oprogramowania mgogokaza obecndé¢
btedow, ale nie daj pewndci, ze bkdow nie ma. Wanym narzdziem dla testéw
jednostkowych jest system kontroli wersji, ktéryzp@la w wypadku wysgpienia bédu na
poréwnanie wczaiej dziatajcego poprawnie kodu z obecnynedie dziatagcym i na tej

podstawie znalezienie miejsca powagb@go bid.

3.4.2 Zduplikowany kod

Zduplikowany kod to fragment kodu, ktory powsta@pzez kopiowanie kodu, przy czym
mog pojawk sie drobne zmiany np. w nazewnictwie, albo zmiana apdzxtli natomiast

sposOb dziatania kodu pozostaje ten sam.
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Wedtug bada przeprowadzonych przez Bexter'a dlazgeh projektow 5-10% kodu to
kod zduplikowany [12]. Duplikaty naty usuw& przede wszystkim w sytuacji, gdy dodaje
sie nowe funkcje do systemu, trzeba popkabagd w programie, podczas przegbw kodu
oraz w sytuacji gdy wyspuja ograniczenia co do rozmiaru kodu.

Istnieje wiele metod pozwalgjych na wykrywanie duplikatbw w kodzie. Najprostsey
sposobem jest porownywaniegu znakow. Zalettakiego rozwizania jest niezalos¢ od
jezyka oprogramowania. Wadest skuteczni&, poniewa wystarczy zmierdi np. nazw
metody, aby duplikat nie zostat wykryty. Innym ragzmaniem jest usuwanie komentarzy i
zmiana nazw zmiennych na ustalony format. Takieegott wymaga ju uwzgkdniania
standardoéwgzyka. Natomiast tutaj rownieniewielkie zmiany nie mage wikszego wptywu
na dziatanie programu mggpowodowa niewykrycie duplikatu. Catkiem innym podejem
jest definiowanie drzewa skladniowego fragmentuukd@dng. syntax treg Drzewo takie
odzwierciedla struktgrfunkcjonalr kodu. Nie uwzgjdniane § komentarze. Kod dzielony
jest na fragmenty, ustalane jest drzewo skladniowasgpnie wyliczane $ metryki, ktérych
wartasci 3 porownywane i na tej podstawie wysuwana jest leg@to znalezieniu duplikatu
[13]. Przyktadem wykorzystywanych metrylg ap. metryki Kontogiannisa, aswbd nich
opisana w tej pracy zilonai¢ cyklomatyczna McCabe’a (sekcja 4.1.2). Wykorzysige jest
takze ziwonas¢ danych, zlaoncs¢ strukturalna, zmodyfikowana metoda punktow
funkcyjnych Albrechta oraz metryki jakciowe Henry-Kafura. Caly zestaw zostat opisany
przez Kontogiannisa w [14]. Wedtug badarzeprowadzonych przez Pietrzaka, Nawrockiego
i Waltera przy uayciu metryk Kontogiannisa ok. 60% wykrywanych duptow to
rzeczywiste duplikaty [13].

3.5 Podsumowanie

W rozdziale 3 omdwione zostaly obszary podlgggjpomiarom przy ayciu metryk
statycznej analizy oprogramowania. W sposéb natyrpierwszym obszaremy gliczenia
artefaktéw i rénego rodzaju powkar miedzy nimi na réanych poziomach abstrakciji.
Badania tego rodzaju metryk powinny d#&wpoghd na temat zkondsci artefaktow
wszystkich poziomow abstrakcji a takcatego systemu. W przypadkaykow obiektowych
mozna bada stopiéi wykorzystania mechanizméw i cech zamanych z paradygmatami
programowania zorientowanego obiektowo. Ich wyketagie stanowi o jakai projektu
obiektowego i przeklada gina zewmtrzne cechy jak&i oprogramowania takie jak:

funkcjonalng¢, niezawodng&t, przendnos¢, efektywndé, piekgnowalnd¢, czy tatwaé w
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zarzdzaniu. Wreszcie oméwione zostaly prawa i zasdayprbgramowania zorientowanego
obiektowo, ktorych przestrzeganie stanowi dopraktylke programistycza Nie wszystkie
wymienione tutaj prawa i zasady mpoby¢ kontrolowane przy zyciu metryk, omowione
zostaly jednak wszystkie ze wgdl na ich komplementaré@ Te, ktére mena kontrolowa
przy wyciu metryk to: prawo Demeter, SRP, OCP, DIP, ABBP, SAP. Omowiono tak
zalety zwizane z przestrzeganiem poszczegoélnych praw, ze tajggyka zwjzane z ich
tamaniem. W ramach statycznej analizy oprogramoavanna jeszcze badapokrycie
testami jednostkowymi oraz #6 zduplikowanego kodu. Zagadnienia kigg s¢ za tymi
metrykami rOwnie zostaly tutaj przedstawione. W kolejnym rozdzialezna zapozna si

szczegotowo z metrykami analizy statycznej p@anymi z omowionymi obszarami.
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4 Rodzaje metryk kodu w analizie statycznej

W poprzednim rozdziale oméwiono obszary gzmeine z kodenirédtowym, ktére mena
bad& przy udziale metryk statycznej analizy oprogrammaa\WV tym rozdziale szczegétowo
omowione zostanmetryki w kluczu: definicja oraz interpretacja.ddne zostanrowniez
wartasci preferowane metryk, ktére znaleziono w literatur lub narzdziach je
implementugcych. Zostanie rowniezaprezentowane aktualny stan hadead weryfikaci
znalezionych metryk. Struktura tego rozdzialu mnmjecej odpowiada strukturze
poprzedniego rozdziatu. Pierwszy podrozdziat dotynretryk zajmujcych se zliczaniem
artefaktow i powdazaa migdzy nimi na rénych poziomach abstrakcji. Drugi opisuje kilka
zestawdw metryk. Zestawy MOOD i CK stangwgtéwnie odzwierciedlenie aycia
paradygmatow programowania zorientowanego obiektavaestaw Martina praw i zasad
dotyczicych pakietow. Nasgpnie jest podrozdziat dotygzy metryk powgzanych z
duplikatami i testowaniem jednostkowym. Na koniegjawia s¢ dodatkowy rozdziat
Zwigzany ze specyficznymi namziami gzyka Java (PMD, Checkstyle i Findbugs —
wszystkie opisane w rozdziale 5.2), gki ktorym stworzono zestaw trzech metryk
dotyczicych dobrych praktyk, czyteldoi kodu oraz potencjalnych d#éw. Na Rysunku 2
zaprezentowano podziat metryk statycznej analizpg@amowania i jednocgeie mag tego

rozdziatu.
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Metryki

Rozmiaru i
ztozondsci

Zliczenia
artefaktow

Zliczenia
powigzan

Aspektow
obiektowych

Duplikatow
i testow
jednostkowych

Zestaw
MOOD

Zestaw CK

Zestaw R.
Martina

Innych praw i
zasal

Rysunek 2. Podziatl metryk analizy statycznej oprogeamowania.

4.1 Metryki rozmiaru i zto zono Sci.

Czytelng,
dobrych praktyk
i potencjalnych
btedow jezyka

Javi

W podrozdziale tym zostarprzedstawione metryki, ktore dotyczliczen artefaktow, a

takze zliczéh powigzan migdzy artefaktami na edych poziomach abstrakcji. Te dwa rodzaje

metryk stanowj podstaw do okrdlenia rozmiaru i zteondsci wybranych modutow

programu hdz nawet catego systemu. Metryki dotgce metod znajdyj zastosowanie

rowniez w przypadku procedur zejykdéw proceduralnych — wdaie takie jest ich

pochodzenie.

4.1.1 Metryki zlicze n

W rozdziale tym przedstawiono kilka podstawowychtmyle zliczen, ktére uznano za

najbardziej kluczowe. Wiele namdzi implementuje wicej metryk rozmiaru np. e

wartasci srednie, albo nawet mierzy to samo nanych poziomach abstrakcji.

e Lines of code (LOC)- (linie kodu) — prawdopodobnie najstarsza metnykavana

jeszcze w gzyka proceduralnych. Czasem wymije pod nazw Non commenting
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source statement (NCSS) (wieaia nie kdace komentarzami). Metryka NCSS wraz
z narzdziem JavaNCSS zostata zaproponowana przez Chme@kLee [15].
Definicja. Mierzy ilos¢ linii kodu w rozpatrywanym typie (metoda, klasakiet).
Zazwyczaj nie $ zliczane linie komentarzy, puste linie, importylaDNCSS w
praktyce zliczanegsznaki * ;' i ‘{". Nie sg zliczane puste wyenia, bloki, albo
sredniki po nawiasach zamylgajch.
Interpretacja. Metryka ta mae by uzywana jako wskanik za duych metod i klas.
Narzdzie Stan (sekcja 5.2.1) proponuje gpsface przedziaty wartei metryki:

0 Dla metod: <60 — wartei dobre, 60-120 warksi niezalecane, >120

zalecane do refaktoryzacji
0 Dla klas: <300 — wartei dobre, 300-400 warfoi niezalecane, >400
zalecane do refaktoryzacji

Number of fields (NOF) - liczba pal.
Definicja. Jest to liczba pdl w klasie.
Interpretacja. Liczba pdl jest jednym z najprostszych wyznacanikztozondsci
klasy. Im wkcej pol tym klasa bardziej ztona. Odpowiednio dobrane pola stanpwi
rowniez 0 spojnéci klasy. Stan (sekcja 5.2.1) jako optymalne wantanetryki
sugeruje warteci mniejsze ni 20, dopuszczalneg sowniez wartasci 20-40, powyej
40 zalecany jest podziat klasy.
Number of methods (NOM)- liczba metod.
Definicja. Jest to liczba metod w klasie.
Interpretacja. Liczba metod, to obok liczby pdl kolejna metrylkddra wyznacza
ztozonci¢ klasy. Im wecej metod, tym klasa bardziej ztma. Stan (sekcja 5.2.1) jako
optymalne wartéci metryki sugeruje wartgi mniejsze ni 50, dopuszczalneags
wartasci 50-100, powyej 100 zalecany jest podziat klasy.
Top level classes (TLC} liczba klas z wydczeniem klas wewgtrznych.
Definicja. Jest to liczba klas z wgdzeniem klas wewtrznych zdefiniowana dla
pakietow.
Interpretacja. Najprostsza metryka moégda o wielkdci, a zarazem zi@ndasci
pakietow. Stan (sekcja 5.2.1) jako optymalne waitmetryki zaktada wartei >40.

Dla wartagci >60 zalecany jest podziat pakietu.
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4.1.2 Metryki powi gzan

Cyclomatic complexity (CC)— (ztazonas¢ cyklomatyczna) metryka zaproponowana
przez T. Mc Cabe’a w 1976 roku [16}ywana do obliczania zionasci metod lub
procedur. Wykorzystywana réwriev celu policzenia metryki WMC z zestawu CK
(sekcja 4.2.2).
Definicia. W grafie reprezentsgym przeptyw sterowania w metodzie lub
procedurze:

CC=e-n+2 Q)
Gdzie e — liczba krawdzi (maziwych przeg¢), n — liczba wierzchotkbw w grafie
(instrukcji).
Uzywa sk tez uproszczonej wersji metryki:

CC=d+1 2

Gdzie:d — liczba weztow decyzyjnych w grafie (w praktyce zlicza #lios¢ instrukcji
if , while , do, for , ?:, catch , switch , case |operatorowes, || ).
CC jest liczla niezalenychsciezek w grafie reprezentagym przeptyw sterowania w
metodzie. Poniewa skoki wstecz mog powodow& nieskaczony wzrost liczby
takichsciezek, mierzy st liczbe $ciezek bez uwzgldniania cykili.
Interpretacja. Wysokie wartéci metryki CC wskazuj na to,ze metoda jest zbyt
skomplikowana, przez co zgkisza s¢ prawdopodobigstwo wysgpienia bedu.
Wartcéci 1-4 g uwazana za dobre, 8-10 jako zalecane do refaktoryzaowyzej 11
konieczna jest refaktoryzacja (rekomendacja ¢dmia Checkstyle sekcja 5.2.9).
Przyktad funkcji o niskiej wartai CC pokazano na Rysunku 3.
NPathComplexity (NPC) — zaproponowane w nadziu Checkstyle (sekcja 5.2.9)
dotyczy metod lub procedur.
Definicja. NPC to liczba maiwych do wykonania si sciezek w ramach metody
Interpretacja. Checkstyle jako maksimum dozwolonej liczby wykoiaasic sciezek
metody sugeruje ward 200 (powyej zalecane rozbicie metody na mniegj
skomplikowane).
FAT — metryka zaproponowana przez tworcow programao &ekcja 5.2.1) na wzor
komercyjnego narmizia structurel01 firmy Headway Software [17], kt&tanowi

uproszczone ugolnienie metryki CC na klasy i pakiet
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Definicja.

Dla klas: FAT jest to liczba zataosci pomkdzy metodami i polami w rozpatrywanej
klasie.

Dla pakietéw: FAT jest to liczba zadeosci pomidzy klasami wchodcymi w skiad
pakietu.

Interpretacja. Autorzy Stan’a zalecajzaréwno dla klas, jak i pakietow watd FAT

< 60. Dopuszczalnegsvartasci 60-120, powyej 120 zalecany jest podziat klasy lub
pakietu. Wysze wartéci metryki mog sugerowa, ze rozpatrywany pakiet lub klasa
ma zbyt dua odpowiedzialné¢ i naleey rozwazy¢é podziat na mniejsze klasy, czy
pakiety.

Rysunek 3. Przyktad funkcji o niskiej wartosci CC: 8 weztow, 8 krawedzi. CC = 8 — 8 +1 = 1Zrddio za
[18].

» Class Data Abstraction Coupling (DAC)-zrodto Checkstyle (sekcja 5.2.9)
Definicja. Jest to liczba obiektéw innych klas, ktére zawigr sobie rozpatrywana
klasa
Interpretacja. Im wigcksza warté¢ DAC, tym klasy g bardziej skomplikowane.
Wartai¢ progowa zdefiniowana przez Checkstyle to 3.

» Class Fan Out Complexity (CFOC)-zrédto Checkstyle (sekcja 5.2.9)
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Definicja. Jest to liczba innych klas, ktére odwatsje do danej klasy
Interpretacja. Warta¢ progowa zdefiniowana przez Checkstyle to 20.
» Avarage Component Dependency (ACD} zrodto Stan (sekcja 5.2.1) .

Definicja. Zaleznoé¢ komponentu (CD) zdefiniowana jest jako liczba icimy
komponentow, ktore zate od rozpatrywanego bezfednio lub pérednio. Jest to
zalenos¢ bezwzgédna. Mana te zdefiniowa& zaleznos¢ wzgledng - procent
komponentéw (np. klas w pakiecie albo pakietow wWlibtece pomniejszonych o
jeden — rozpatrywany komponent), ktére zaled rozpatrywanego komponentu.
Srednia zalgnos¢ komponentu (ACD) tosrednia wzgddna wartéé zaleznosci
komponentu CD (klas w pakiecie lub pakietéw w ioitelce).
Interpretacja. Preferowane agsniskie wartdci. Autorzy jednak nie podajwartcsci
progowych. Dopuszczalne watd beda sie zmieniaty w zalenosci od wielkaci
modutu, w ktérym osadzony jest dany komponent.
Trzy przypadki g warte odnotowania.

0 ACD = 0 j&li nie ma pojczen pomkdzy komponentami w rozpatrywanym

module.

0 ACD =50% jéli wszystkie komponenty w module twariancuch.

0 ACD =100% jgli wszystkie komponenty w module twargden cykl
Ponadto, jdi ACD > 50% oznacza tase w rozpatrywanym module znajduje skl
(patrz metryka TANGLED 4.2.4).

4.2 Metryki obiektowe

Metryki obiektowe, to metryki, ktéry w sposéb dlwowy opisup zastosowania edych
paradygmatow, praw lub zasad w obiektowyehykach programowania. Stanawiobre
narzdzie do oceny jakii programow obiektowych, a tad pozwalag ocené wykorzystanie
réznych wiasnéci oprogramowania zorientowanego obiektowo. Dobaajziej znanych
naleza metryki z zestawu MOOD, CK oraz Martina. Na kon@muoowione zostanmetryki
praw i zasad, ktore nie zostahetg w wymienionych zestawach.
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4.2.1 Metryki z zestawu MOOD

Jest to zestaw 6 metryk zaproponowanych przez e Bbreu w 1994 roku (MOOD -
Metrics of Object Oriented Design)[19]. €Z z nich zostala jeszcze zmodyfikowana i
zaprezentowana w roku 1995 przez tych samych amtarov takiej postaci $ tutaj
prezentowane[20]. Z pracy tej pochadiez wartcgci preferowane metryk, ktore zostaty
podane w akapicie dotygzym interpretacji metryk. Warfoi zostaly ustalone na podstawie
badania giciu systemow informatycznych napisanych ¢ayku C++: Microsoft Fundation
Classes, GNU glib++, ET++ library, NewMat libraryaa MotifApp library. tagcznie badano
595 klas. Autorzy starannie dobierali badane owgwanie, aby bylo one dobre
jakosciowo i mogto poshiay¢ do zdefiniowania wartei preferowanych.

Celem tych metryk jest ocena stopnia wykorzystanastpujacych mechanizméw
obiektowych:  hermetyzacji, dziedziczenia, pgee i polimorfizmu. § wyrazone
bezwymiarowo jako stopieich wykorzystania w systemie. Obiektem pomiaru fagaj caty
system, a nie poszczegoélne klasy i ich relacje.rftete dap wicc poghd na jakdéé catego
projektu, tym bardziejze dobrze si skalup i nie zalega od wielkaci systemu. Nie daj
natomiast miarodajnego rezultatu w przypadku sy8terapartych o formularze, generacj
kodu i moduty wspoétdzielone przez wszystkie elejeaystemu, w ktorych przydziat

odpowiedzialnéci do klas zachodzi w oparciu oz kryteria [21].

4.2.1.1 Definicja i interpretacja metryk z zestawu MOOD

» Attribute Hiding Factor (AHF) — (wspdétczynnik ukrycia atrybutéw)
Definicja. AHF okresla stopiéh hermetyzaciji atrybutéw w klasie:

2 a(c)
AHF =21 3)

~T1C

2.%(c)

i=1
Gdzie: TC — liczba wszystkich klasg — kolejne klasy a,, ag — atrybuty kolejno
niepubliczne i wszystkie zdefiniowane w ¢
Interpretacja. Wspotczynnik ten powinien Iybliski 100%, gdy jest dobrze znanym
postulatem, aby dogi do atrybutow w klasie odbywakgioprzez metody.

* Method Hiding Factor (MHF) - (wspétczynnik ukrycia metod)

Definicja. MHF okresla stopié hermetyzacji metod w klasie.
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2. m(q)
MHF =2 (4)

2. m(6)

Gdzie:TC- liczba wszystkich klas, gnmetody zdefiniowane w,amn, — metody
niepubliczne w ¢

Interpretacja. Pazadane wartéci znajdug sie w przedziale 10-25%. €& metod
wewngtrz klasy nie powinna kiyogdélnie dosipna.

Attribute Inheritance Factor (AlIF) —(wspo6tczynnik dziedziczenia atrybutéw)
Definicja. AIF okresla stopigé wykorzystania dziedziczenia dla atrybutoéw. Stanowi

stosunek atrybutow odziedziczonych do wszystkioécaolgch.

TC

>.a(g)

AIF =2—— (5)
PILNCY

Gdzie: TC — liczba wszystkich klasa,(¢) = g,(G)+ a( ¢) - atrybuty dospne w
klasie ¢, a(c) — atrybuty odziedziczone (i nie zmienione) w kéasg,
a,(c)=a,(G)+ a(¢) - atrybuty zdefiniowane w klasig, gdzie an(c;) — atrybuty
nowe,ay(C) — atrybuty odziedziczone i zmienione.

Nalezy zwrécé uwag;, ze dziedziczenie jest jednym z nedizi dostpnych w
obiektowych ¢zykach oprogramowania, stopigego wykorzystania nie stanowi
jednak bezpg&rednio o jakéci projektu (dotyczy sitakze MIF).

Interpretacja. Typowo wspotczynnik zyskuje wad 50-60%. Mana sé
spodziewd, ze w przypadku metod dziedziczenieedbie wykorzystywane w
wigkszym stopniu.

Method Inheritance Factor (MIF) — (wspotczynnik dziedziczenia metod)

Definicja. MIF okresla stopiéh wykorzystania dziedziczenia dla metod. Stanowi
stosunek metod odziedziczonych do wszystkich obdtny

2-m(¢)
MIF = 23— (6)

Zl‘,ma(ca)

Gdzie: TC — liczba wszystkich klas,m,(g) = m(¢)+ m( 9 - metody dosipne w

klasie ¢, m(c) — metody odziedziczone (i nie przeska) w klasie ¢
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m,(g)=m(¢)+ m( 9 - metody zdefiniowane w klasig, gdzie my(c) — metody
nowe,my(c;) — metody odziedziczone i przesteta (zredefiniowane).

Interpretacja. Typowe wartéci to 65-80%. Wartéci ponizej 65% wskazuj na zbyt
stabe wykorzystanie mechanizmu dziedziczenia natsimpowyej 80% na zbyt
skomplikowane hierarchie dziedziczenia i nagie powtdrnego wykorzystania kodu
przez dziedziczenie.

Polymorphism Factor (PF)— (wspétczynnik polimorficzioi)

Definicja. PF to procent metod pokrytych w podklasach.
TC
2. m,()
PF = Ll

>.[m(q)x dd ¢)]

(7)

Gdzie: TC — liczba wszystkich klasm,(c) — metody nowe,my(c) — metody
odziedziczonedc(g) — potomkowie klasy;.

Licznik reprezentuje aktuadnliczb¢ mazliwych powigzan przez polimorficznéc.
Mianownik maksymalg mazliwg liczbe réznych relacji polimorficznéci, czyli
przypadek,ze kada nowa metoda klasy jest przestorita we wszystkich jej
podklasach.

Interpretacja. Polimorfizm pozwala zwgzac wspolnym wywotaniem metody wiele
instancji klas dziki czemu system zbudowany w ten sposob jest elasigjszy, a
klasy w wkgkszym stopniu ukrywaj szczegolty swojej implementacji. Typowe
wartasci wynosz 4-18%. Zbyt due wartgci wskazug na skomplikowane hierarchie
dziedziczenia, a co za tym idziezdukoszty testowania i pigjnacji.

Coupling Factor (COF) — (wspotczynnik powiezai) Wspoétczynnik ten sty do
okreslenia stopnia powzan innych ni przez dziedziczenie poguzy klasami.
Definicja. Jest to iléci powigzan innych niz dziedziczenie mgdzy klasami (nie ma
rozr&nienia mgdzy natug tego powigzania: asocjacje, kompozycje czy agregagje s
traktowane tak samo), liczyestylko jedno powazanie me¢dzy dana par klas, do
maksymalnej liczby powran nie zwpgzanych z dziedziczeniem, jakie mogtyby

zaistni€ w systemie.

i=1| j=1

TC | TC
D1 > jest_ Klienteng G J.c)}

CF = (8)

TC
TC?-TC-2x)_ dd ¢)
i=1
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Gdzie:TC - liczba wszystkich klaglc(g) — potomkowie klasy;,
TC? - TC - maksymalna il& mazliwych powiazai w systemie o liczbie kla3C,

TC
ZXch(q) - maksymalna il& mazliwych powigzaa ze wzgédu na dziedziczenie,
i=1

1 jesli ¢=>cUe#z gl (¢~ 9

jest_ klientenf ¢ ©) =
0 pozostale

, gdzie c,=c,

oznacza,ze klasa cc ma przynajmniej jedno odniesienie do klagya c, - C,

oznaczaze klasac; dziedziczy po klasies.

Interpretacja. Optymalna wart& tej metryki migci sie w przedziale 5-15%.
Wysoka warté¢ tego wskanika oznaczaze system jest mato elastyczny i jest trudny
w modyfikacji i piekgnacji, a zmiana w jednej ¢xi systemu oznacza konieczdo
zmian w innych jego #ciach. Za niskie wartei mogy wskazywa, ze klasy § zbyt

ztozone i niespdjne i same realizubyt duo funkcjonalndci.

4.2.1.2 Weryfikacja metryk z zestawu MOOD

Abreu, Goulo i Stevensa, jak wspomniano we gpsé do rozdziatu o metrykach MOOD,
w roku 1995 zaprezentowali wyniki badaad swoim zestawem metryk [20]. Na podstawie
tych bada zaprezentowano waio preferowane metryk. W pracy tej autorzy spravidza
rowniez zaleenos¢ od rozmiaru programu przy pomocy korelacji Peaasdffykryto, ze od
rozmiaru programu zatg jedynie AHF i MIF, natomiast badano jedynie 5 gmamow,
dlatego wymagane gsbadania na wkszej prébie. Badano réwriekorelacje mgdzy
metrykami. Okazato gj ze zalene od siebie byty metryki PF i COF oraz AHF i MW
pierwszym przypadku jako wyjaienie podano faktze jedna z metryk COF znacznie
odbiegata od pozostatych. Generalnie sywpodsumowanaze koniecznegdalsze badania
na wickszych prébkach w celu weryfikacji uzyskanych ddanyc

Harrison, Counsell i Nithi przeprowadzili badaniadnzestawem MOOD dla kilku
systeméw informatycznych [22]. Badano kilka profektakademickich: 3 wersje systemu
Electronic Retail Systenoraz pakiet programéw sicych do obrobki obrazu EFOOP2, a
takze dziewg¢ systemdw komercyjnych (nie podano jakich). Prograaktadaty s} z okoto
tysigca do 47 tysicy linii kodu.

Dla trzech systeméw ERS i pakietu EFOOP2 metrykaF AMyniosta 100%, czyli
optymalry wartas¢. MHF dla tych czterech systeméw wahal@ sid 6,3% do 20,4%.

Wartcici te w wiekszaici mieszcz sie w przedziale ustalonym przez Abreu, niemniej jédna
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autorzy uwaaja, ze @ zbyt niskie - informacje powinny kylepiej ukrywane. Wykryto
réwniez, ze w systemach tych (oprécz pierwszej wersji ERS® miykorzystywano
mechanizmu dziedziczenia. Dla dwoch wersji ERS kigta EFOOP2 MIF oraz AlF
wyniosty 0%, a PF byt nieokény (mianownik wyniost O -zadna z klas nie miata swojej
podklasy, wgc musiato tak b§ zgodnie z definigg PF). COF oscylowato w granicach 0%
(pierwsza wersja ERS) i 5,8% (druga i trzecia weERS). Autorzy badania sugeyuje tak
mata liczba powgzan pomkdzy klasami, mge wskazywa ze drugie i trzecie wydanie ERS
oraz EFOOP2 byty dobrze zaprojektowane. Natomiastosé¢ COF rowna 0 % dla pierwszej
wersji ERS sugerujege w systemie tym klasy komunilkusgie jedynie przez dziedziczenie lub
dwza cz$¢ kodu jest zduplikowana, co w x@dym przypadku jest sytuacniepazadars.
Dla systemow komercyjnych wastm AHF oscylowaty pomidzy 44% i 66%, a MHF 8% i
25%. Wartéci AHF s3 zbyt niskie, atrybuty powinny lBybardziej ukryte. Autorzy wysuwaj
wniosek, ze abstrakcja implementacji jest niewystargeaj Wartéci AIF i MIF we
wszystkich dziewgciu systemach komercyjnych przyjmowaty wadioznacznie risze, nk
dolne progi optymalnych przedziatdbw zdefiniowaneegar Abreu [20]. Projektanci tych
systeméw nie w peini wykorzystali gd¢ mazliwosci jakie daje dziedziczenie. PF dla
wszystkich systemow przyjmowato stosunkowo niskirteéci (od 3% do 9%), a wt w
zalecanym przedziale. Wedtug Harrisona wanitd®F mogtyby by nieco wysze, gdyby w
wickszym stopniu wykorzystane bylo dziedziczenie. Wit COF dla wszystkich
dziewkciu systemow znajdowatyesiv optymalnym przedziale od 4% do 18%.
Praca Harrisona pokazuje w jaki sposobzn#o wychgat wnioski o strukturze systemu
bazugc na wartéciach metryk z zestawu MOOD. Autor sugeruje jeddalsze badania w
celu weryfikacji powazan wartgsci metryk z zewstrznymi atrybutami oprogramowania
takim jak tatwa@d¢ w utrzymaniu, czy podat§é na btdy.

Mayer i Hall podgli si¢ krytyki podstaw teoretycznych metryk z zestawu MD[3].
W celu policzenia wartei metryki AIF uzyto koncepcji nadpisywania atrybutow. Wedtug
autorow analizy, atrybuty klasy nie mphy¢ nadpisane. Mina w klasie A zdefiniow@jakis
atrybut x, nasfpnie w klasie B, ktora dziedziczy po A rowaiedefiniowa taki sam atrybut
X. Wtedy jednak dla klasy B taki atrybut nafleliczy¢ dwukrotnie: raz jako atrybut
odziedziczony z klasy A, bo klasa A nadalywa atrybutu A.x, a raz jako atrybut nowy
poniewa klasa B aywa atrybutu B.x. Mayer i Hall uwajg réwniez, ze w metryce AlF
powinno s¢ uwzgkdniat fakt, ze podklasy maj dostp do atrybutow prywatnych nadklas

poprzez ich publiczne metody.
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Metryki MIF i AIF réwniez nigdy nie przyjmuj maksymalnej wartei jeden, jak to zaktadali
ich autorzy. Dzieje sitak dlatego,ze mianownik w definicji tych dwéch metryk zlicza
odpowiednio metody i atrybuty dephe w klasach po ktérych nikt nie dziedziczy ngsil z
samego dotu hierarchii. Oznacza #® mianownik w tych definicjach przyjmuje waséo
wigksz niz maksymalny mzliwy poziom dziedziczenia w systemie.

Nastpnie metryki PF oraz MIF zaktadajze jesli dana metoda zostata nadpisana, to nie nie
jest zliczana do metod odziedziczonych. Takie zZaie nie jest zawsze prawdziwe, gdy
metoda nadpisana m® wywa¢ metody, ktdg nadpisuje. Ponadto PF ueo przyjmowa
wartasci wigksze nk jeden (zataono,ze dosgpny jest zakres od 0 do 1). Wynika to z faktu,
ze pomingte zostaty przypadki, gdy klasy nadpisajetody spoza systemu.

Mayer i Hall stwierdzaj jednak, ze zestaw metryk MOOD to jeden z lepszych jakie

opracowano, wymaga jednak dalszego dopracowanggyifikacji praktyczne;.

4.2.2 Metryki Chidambera i Kemerera

Zestaw sz&iu metryk zaproponowane przez S.R. ChidamberaFi Kemerara w roku
1994 [24] popularnie zwanych metrykami CK, badggch r&ne aspekty obiektowoi:
ztozonaé¢ klasy, dziedziczenie, spoéjfig powigzania m¢dzy klasami. Po raz pierwszy
jeszcze w prototypowej formie metryki te zostatgqustawione na konferencji OOPSLA w
roku 1991 [25]. Metryki te badaklasy i powgzania pomgdzy klasami.

4.2.2.1 Definicja i interpretacja metryk z zestawu CK

« Weighted Methods per Class (WMC) - (wazona liczba metod w klasie)
Definicja. WMC to suma wzona metod w klasie gdzie wagtanowi ziaongs¢
cyklomatyczna McCabe’a CC ( sekcja 4.1.2). WMQ gesryg wspotczynnikow CC w
danej klasie. Stosujegstakze uproszczanwersg, gdzie wszystkie metody majaka
samy wag:. Wéweczas jest to po prostu suma metod w danejeklas

WMCZEZ: CcG ©)

Gdzie:TM — liczba metod w klasi€;C — ztazonas¢ cyklomatyczna metody
Interpretacja. Zalecany prég maksymalny wastd tej metryki wynosi 20 [26]. Dr
Linda Rosenberg z SATC (Software Assurance Teclyyoleenter) w NASA zaleca,
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bazujc na déwiadczeniu wynikajcym z projektéw obiektowych przeprowadzonych
przez NASA, aby w szczegOlém przeprowadi rewizje klas o0 WMC wgkszym ni
100 [27]. W projektach analizowanych przez L. Raseg okoto 60% klas miato
WMC < 20. Okoto 36% klas zawieratagsi przedziale od 20 do 100. Jedynie 4% klas
miato WMC wyzsze ni 100.

* Response for a Class (RFG) (odpowied klasy)
Definicja. RFC jest to liczba metod, ktére moby¢ wykonane w odpowiedzi na
wiadoma¢ odebrag przez obiekt rozpatrywanej klasy (a¢wizliczane s wszystkie
metody danej klasy oraz metody innych klas, ktGyengwotywane bezpaednio
przez metody rozpatrywanej klasy)
Interpretacja. Im wieksza warté¢ RFC, tym weksza funkcjonaln& i ztozonai¢
klasy, ale co za tym idzie wksze trudnéci w testowaniu i weryfikacji poprawioi
klasy. Zbyt dae RFC mae oznaczéa tez za dug odpowiedzialné klasy. W
badaniach L. Rosenberg z NASA 60% klas przyjmoviRiidC < 40. Okoto 35% klas
wartasci od 40 do 140 i 5% powyj 140 [27]. Autorka zaleca w szczeg&oiorewizje
klas, ktorych RFC przekracza wai¢®00.

* Depth of Inheritance Tree (DIT) — (gl¢bokai¢ drzewa dziedziczenia)
Definicja. Jest to maksymalna liczba pozioméw nadklas, zyktd rozpatrywana
klasa dziedziczy.
Interpretacja. Im wigkszy wspotczynnik DIT, tym wicej metod dana klasa
dziedziczy - oznacza to wkszy stopié@ specjalizacji. Drzewa dziedziczenia ozdj
giebokasci charakteryzyy systemy o diej ztozondsci, w ktorych uczestniczy wiele
spokrewnionych ze sgbklas i metod. Oznacza to wsze koszty piniejszej
pielegnacji. Z drugiej strony dziedziczenie zksza stopig powtdrnego #ycia kodu,
co ogranicza il& zduplikowanego kodu.

* Number of Children of Class (NOC)- (liczba bezpérednich potomkow klasy)
Definicja. NOC jest to suma bezfrednich potomkow klasy.
Interpretacja. Za due wartgci NOC mog wskazywa na niewtdciwe uzycie
mechanizmu dziedziczenia i mpgkutkowa& w trudngciach z testowaniem takiej
klasy.

* Coupling Between Objects (CBO)- (powigzania mgdzy klasami)
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Definicja. CBO jest liczh klas, ktére zwjzane § z rozpatrywan klagy w relacjach
innych niz poprzez dziedziczenie. W praktyce implementacygiieza s¢ powigzania
odsrodkowe, cho nie wynika to wprost z definicji.

Interpretacja. Niski stopié powigzan klas medzy sola wskazuje n&ciste okrélenie
granic pomg¢dzy klasami i sposobu ich komunikowania. $?onadto zwiksza stopig
abstrakcji projektu, ponieviatlatwiej modyfikowd& fragmenty kodu w nieznacznym
stopniu zalene od pozostatych klas. Wysoka waétdCBO sprawia,ze klasa jest
bardziej czuta na zmiany w innycheéziach systemu i przez to jest trudniejsza w
pielggnacji. Powazania m¢dzy klasami powinny byutrzymywane na jak najgzym
poziomie, co zmniejsza ztonas¢ systemu. Niskie warksi CBO wspierg lepsza
hermetyzag. W projektach NASA prawie 1/3 klas byla samowystaina, czyli
wartas¢ metryki CBO = 0 (w olybie badanej klasy brak wywdtado metod innych
klas niezwjzanych z badanklasy przez dziedziczenie) [27]. Kolejne 60% klas miato
wartasci CBO < 10, a pozostate okoto 8% wddiowicksze ni 10.

Lack of Cohesion in Methods (LCOM) - (brak spdjnéci metod)- jest to metryka
mierzaca spojné¢ metod wewntrz klasy i w odréanieniu od poprzednich mierzy brak
cechy, a nie jej obeché@ Zaprezentowano tutaj kilka wersji tej metrykieRvsza z
nich zaprezentowana zostata przez Chidambera i kme roku 1991 na koferencji
OPPSLA [25].

Definicja. LCOM1 to r&nica pomé¢dzy liczky par metod odwohlgrych seé do
réznych atrybutéw a liczb par metod odwohlagych sé do przynajmniej jednego
wspodlnego atrybutu. W sposéb formalnyzna p wyrazié w nas¢pujacy sposob:

Rozwamy klasg; C, ktéra man metod my, m,...,m, gdzie {lj} zbiér atrybutow

uzywanych przez meted m. Jest n takich zbioréw. Definiujemy
P={(1.1,):1, n1, =0 orazQ={(1,1,):1, 1, 20} , wtedy
P-Q jesli P>
Lcomi=|~Q lest 0 (10)
0 pozostale

Interpretacja. Wysoka wart& metryki maze wskazywa klasy, ktére may
przydzielorm zbyt duzg ilos¢ obowhzkdéw i 9 kandydatem do podzialu na mniejsze.
Klasa o wysokiej wartei LCOM1 moze by bardziej narzona na hidy, jest
trudniejsza w testowaniu.

Metryka ta spotkata siz duza krytyka m.in. dlategoze przyjmuje warté¢ zero w

réznych okoliczndciach, a take bardzo réne klasy o ewidentnie zdej spojnéci
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mog przyjmowa t¢ samy wartas¢ LCOM [32]. Takze niektore ¢zyki programowania
jako mechanizmu dogtu do pdl klasy wykorzystajwltasnaci (properities.

B.Henderson-Sellers, L.Constatine oraz Graham Egjroponowali inne wersje
metryki LCOM, ktore zyskaty populagnnazwe LCOM2 i LCOM3 (propozycja
Chidambera i Kemerera oktana jest jako LCOM1).
Definicja. LCOM2 to procent metod, ktére nie majostpu do poszczegdinych
atrybutow klasy. Ji liczba metod lub atrybutéw jest réwna zero , aytd COM?2 jest
niezdefiniowane i przyjmuje warié zero.
™ va
LCOMZ:1—_|_iZ::'\j|—x_|_A (11)
Gdzie: TM — ilos¢ metod w klasieTA — ilos¢ atrybutdéw w klasieMa; — liczba metod
odwotujgcych s¢ do atrybutug;.
Interpretacja. Wartaci tej metryki mieszcg sie w zakresie [0;1], im msza warté¢
metryki, tym lepiej.
Definicja. LCOM3 wyraa wzgkdng liczbe metod, ktére nie odwolyj sie do
poszczegoblnych atrybutow klasy, ale przyjmuje wéanitood O do 2. Gdy liczba
atrybutéw jest réwna 0, albo liczba metod réwnat jds to metryka jest
niezdefiniowana.

™
2 Ma,
™ -2 (12)
LCOM3:T_T1A

Gdzie: TM — ilos¢ metod w klasieTA — ilos¢ atrybutow w klasieMa; — liczba metod
odwotujgcych s¢ do atrybutug;.
Interpretacja. Wartcci wicksze nk 1 wskazuj na brak spojnai i prawdopodoba
koniecznd¢ podziatu klasy w przyszégi. Tak dzieje s np. gdy mamy atrybuty,
ktore nie g wykorzystywane przezadmy z metod. A to z kolei oznaczze atrybut jest
w ogole niewykorzystywanydgad codg albo dosgp innych klas do niego jest
bezpdredni, czyli nie jest zachowana odpowiednia herzestja.

Jeszcze inn propozycg do obliczenia braku spéjsa wewmntrz klasy
zaprezentowali W.Li i S.Henry [29]. Byta to kontgpozycja do prototypu metryki
LCOM zaprezentowanej przez Chidambera i Kemerarkonderencji OOPSLA[25].
W przypadku nargzia Sonar (sekcja 5.2.3 jest jako LCOM4).
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Definicja. LCOM4 to liczba zbiorow roatznych lokalnych metod;adne dwa zbiory
nie przecing sig; kazde dwie metody w tym samym zbiorze majostp do
przynajmniej jednego wspolnego argumentu.

Interpretacja. Wartag¢ metryki wynosi od O do N, gdzie N to liczba natoea
Optymalna wart& metryki to jeden, dla waszych wartéci nalezy rozwary¢ podziat
klasy na mniejsze. Bazg na pomyle W.Li i S.Henry’ego koncepcja metryki
LCOMA4 zostata rozwirita przez M. Hitz’'a i B.Montazeri [30] i wéaie w te] postaci
jest implementowana w zdych narzdziach.

Definicja. Rozwamy C jako badan klas;. Ac — zbiér argumentow klas® i Mc zbiér
metod klasy C. Stwérzmy graf nieskierowanyse(V,E), taki, ze V=Mc oraz

E={<mn>0VxVOO A:(m ma dogb_do i)O(n ma_dosp _do i},

wtedy:

LCOM4 Ixdzie liczly komponentow graf@c , ktdére powstaty w wyniku petzen w
grafie Gc (1<LCOM4< M.). W tym wypadku ja nie ka&da para metod w
podzbiorze (komponencie) musi rbigostp do wspolnego argumentu.
Interpretacja. Optymalna wart@& metryki wynosi jeden. Dla wgzych wartéci
nalezy rozwazy¢ podziat klasy na mniejsze.

Na rysunku 1 pokazano przyktad niespéjnej LCOM4 i=s@djnej klasy LCOM4 = 1.
A,B,C,D,E to metody w klasie, a x, y to atrybuty.

DOD @EE
olo ||6 ¢

LCOM4 =2 LCOM4 =1

Rysunek 3. Przyktady spdjnej i niespéjnej klasy weldg LCOM4 za [31]
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4.2.2.2 Weryfikacja metryk CK i pochodnych

V.Basili, L.Briand i W.Melo podjli probe oceny metryk z zestawu CK jako wgkédow
jakasci kodu [32]. Przeprowadzili oni eksperyment na Wwersytecie Maryland. Badano 8
projektow — w sumie skiladgjych s¢ ze 180 klas — napisanych przez studentow. Jako
zmienne niezalme wzeto metryki CK, a jako zalme liczly Zzle wykonanych klas i liczp
usterek wykrytych w czasie testow. Napnéejsze wnioski jakie ptynz pracy to:

* Metryki CK g stosunkowo niezatl®me. Najwyszy wspotczynnik korelacji
osignicto dla metryk RFC i CBORP=0,39).

* Na podstawie regresji logistycznej wielu zmiennyeykazano,ze metryki RFC,
CBO, DIT i WMC g silnie skorelowane z liczbblgdéw. Tak wec metryki te
dobrze nadajsiec do przewidywania gtlow w systemie.

» Metryka LCOM nie umaliwia wykrywaniazle napisanych klas. Gtéwne wady tej
metryki zasugerowane przez autorow: metryka przygmuartGé zero w ragnych
okolicznaciach, a take dla klas o rénym stopniu spojniei podaje te same
wartasci metryki.

» Badania pokazaly rownie ze metryki z zestawu CK lepiej nadapgic do
przewidywania kidéw niz metryki rozmiaru (np. liczba deklaracji i wywadta
funkcji, maksymalny poziom zagm@zenia instrukcji w klasie).

* Niepetne wykorzystanie mechanizmu dziedziczenidatogotwierdzone niskimi
wartasciami metryk DIT oraz NOC.

Autorzy zwracaj uwag, ze projekty realizowane przez studentow nie bytyzedu
wykazywaly s¢ niska ztozoncicig. S to czynniki, ktére mogty miewptyw na weryfikacg
metryk.

W roku 1998 Chidamber, Darcy i Kemerer opisali vkyrmastosowania metryk z zestawu
CK do trzech komercyjnych systeméw oprogramowamansowego opracowanych przez
europejski bank [33].

Metryki NOC i DIT przyjmowaty niskie warkei, z czego wysnuto wnioseke dziedziczenie
nie bylo wykorzystane w wystarcaaym stopniu. Stwierdzono réwriesilng korelacg

pomicdzy metrykami WMC, CBO i RFC. Wynik ten jest sprzeg z uzyskanym przez
Basili'ego i wspotpracownikéw [32], gdzie zmienne wkazaty si by¢ stosunkowo

niezalene. Aspekt ten wymaga dalszych bad#utorzy sugery, ze powodem silnej
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korelacji w tych konkretnie badanych systemach ariog@ wysokie wartéci metryki WMC,
ktore pocigajg za sol wysokie wartéci metryk CBO i RFC.

Opracowano rownie model regres;ji liniowej dla badanych systemow. ZAsienny zalezng
przyjmowano kolejno:

e produktywnd¢ — liczba linii kodu w klasie do liczby godzin ppébnych do jej

zaimplementowania,

» Kkoszt ponownego aycia — liczba godzin potrzebna do przystosowaniasykldo

nowego systemu,

» Kkoszt projektu - liczba godzin potrzebna do napesélasy.

Najlepszymi zmiennymi niezataymi okazatly si metryki zdefiniowane jako wysoka
wartas¢ CBO i wysoka wart&¢ LCOM (wartgé¢ zero zmienna niezalpa przyjmuje jéli
wartas¢ metryki rozpatrywanej klasy znajdujegcsiv 80% dolnych warti tej metryki w
systemie i jeden w przeciwnym przypadku). Znaleaioviec korelacg pomidzy wysokim
wartasciami metryk CBO i LCOM, a takim zewtrznymi aspektami oprogramowania jak
nizsza produktywnst, wigkszy koszt ponownegazycia, czy wekszy koszt zaprojektowania
klasy. Autorzy zastrzegajjednak,ze dla innych systemédw mpa uzyské inne modele
regresji liniowej (z pewnicig inne keda progi 80%/20% dla zmiennych niezabgch) i
zalecay przeprowadzenie podobnej analizy vede@] organizacii.

L.Etzkorn, C.Davis, and W.Li przeprowadzili analizktéra z metryk LCOM1, czy
LCOM4 lepiej mierzy spojn@ klasy[25]. Zestawiac przy wyciu regresji liniowej
otrzymane wyniki metryk z danymi przygotowanymi temat spéjnéci klas przez siedmiu
ekspertow wykazalize znacznie lepiej spojed mierzy LCOM4 (wspotczynnik korelacji
wyniést R?=0,66). Dodatkowo badania obejmowaly réwhiesprawdzenie, w jakiej
konfiguracji tych metryk ogga s¢ najlepsze warkei, gdzie zmiennymi byto uwzetinianie
badZz nie funkcji konstruktora klasy i metod dziedziceenZ ich bada wynikto, ze
doktadniejszy rezultat otrzymujeesjesli w obliczeniach nie uwzgtinia s¢ dziedziczenia
oraz uwzgtdnia s¢ metod konstruktora klasy.

Mayer i Hall poddali pod anakz podstawy teoretyczne metryk z zestawu CK [34].
Wedtug autorow metryka WMC nie powinna odrdosk do dwoch atrybutow klasy: liczby
metod i zt@onasci metod. Dodanie do definicji wag metod niepotraebkomplikuje ich
interpretac.  Skrytykowano rownie metryke DIT za to, ze nie uwzgidnia liczby
odziedziczonych metod, ani liczby przodkéw danejskl (jéli chodzi o gzyka Java, to ten
drugi argument akurat nie ma znaczenia, poniewa Javie nie jest aywane

wielodziedziczenie). Generalnie jednak metrykaasdca s¢ do dziedziczenia powinna
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uwzgkdnia® ten aspekt poniewanadmierne #ycie tego mechanizmu znacznie zkaza
ztozonas¢. Metryka NOC zostata zdefiniowana jako liczba @eednich podklas klasy.
Wedlug Mayer'a i Halla powinno si zlicza& wszystkich potomkéw klasy, nie tylko
bezpdrednich. Wtedy zgodnie z integcfChidambera i Kemerera metryka tedbie lepiej
mierzyta stopié ponownego zycia kodu w systemie.

Skrytykowano take niejasp definicjc metryki CBO. Nie zostato okékne, czy metryka ta
ma mierzy powigzania jednostronne czy dwustronne. Zostataotinotowana nieistos¢ w
definicji metryki RFC. Ze wzgdddw praktycznych zliczane gsjedynie metody w
bezpdrednio badanej klasie natomiast w praktyce wykonaoey by¢ metody z kolejnych
poziomOw zagnigdzenia. Autorzy zgadzajsic réwniez z wczéniejszymi opracowaniami
przywotywanymi w tej pracy [28, 29ke metryka LCOM1 jestle zdefiniowana.

Wreszcie Chidamber i Kemerer pordinprzy definiowaniu swojego zestawu metryk tak

wazne aspekty zvgzane z programowaniem obiektowym jak: polimorfizzy enkapsulacja.

4.2.3 Metryki Martina

Kolejny zestaw 5 metryk obiektowych zostat zaprapeany przez Roberta Martina w
roku 1994 [35]. Martin skupit gsina zagadnieniu zaleosci pomidzy pakietami, a nie na
badaniu poszczegdlnych atrybutow projektu obiekgmwiak to jest w przypadku metryk z
zestawu MOOD oraz CK. Z omoéwionymi tutaj metrykawigza sie dwie zasady, ktére
Martin sformutowat w roku 2000 [6]. Jest to zasatiabilne abstrakcyjne SAP oraz zasada
stabilnych zalenosci SDP, obydwie zostaly opisane we sekcji 3.3.3. iDoych zasad
zaproponowanych przez Martinaztenazna stworzy metryki — sekcja 4.2.4 jednak w
literaturze i w nargdziach implementygych metryki, do metryk Martina zaliczacgedynie
5 zaprezentowanych w tym rozdziale metryk.

» Efferent coupling (Ce)— (powigzania do zewgtrz - odrodkowe)

Definicja — Ce to liczba klas z rozpatrywanego pakietu, ki@ezz od klas w innych
pakietach. Mierzy zatem podatiaozpatrywanego pakietu na zmiany w pakietach,
od ktérych zaley.

Interpretacja. Wysokie wartéci tej metryki wskazuj na niestabiln& pakietu — diaa
zaleenos¢ od zewmtrznych klas. Z drugiej strony w takim przypadkwpatrywany
pakiet nie jest odpowiedzialny przed innymi kompuaeni, Co oznaczae zmiany,

ktére w nim zachodgnie g propagowane.
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Preferowane wartgi to od 0 do 20 (RefactorlT sekcja 5.2.2). Waatowyzsze
powodup problemy z pielgnowalndcia i rozwojem kodu. Typowym przyktadem o
wysokiej wartdci Ce g elementy GUI [21].

Afferent coupling (Ca) — (powigzania do wewgirz - dorodkowe)

Definicja. Ca to liczba klas spoza rozpatrywanego pakietidrekzaleég od klas w
rozpatrywanym pakiecie.

Interpretacja. Wysoka warté¢ tej metryki sugeruje w niejawny sposob zglu
stabilnég¢ komponentu, ale tak dwa odpowiedzialné¢ wzgledem zalenych typow.
Dopuszczalnegsznacznie wgksze wartéci niz w przypadku Ce (RefactorIT sekcja
5.2.2 dopuszcza wado do 500) , co wynika z truddo nad kontrad nad pakietami,
ktére zalea od analizowanego pakietu. Przykladem klasy eeflwvartgci Ca jest
kontroler z wzorca MVC [21].

Instability (I) —(niestabilng¢)

Definicja. | jest to wzg¢dna podatn@& na zmiany. Metryka ta jest zdefiniowana za
pomog Ce i Ca i jej wart& wynosi:

_ Ce
Ce+ Ca

Interpretacja. Pakiety powinny sidzielic na dwie grupy [21]:

(13)

o0 stabilne o wartsci metryki | bliskiej 0, ktére ponogaluzg odpowiedzialnéc
wobec innych komponentow.
0 niestabilne o wartwi metryki | bliskiej 1, ktére w diej mierze zalgg od
innych komponentow
Podane powsej przedzialy to wartei optymalne, ktére powinny Byotrzymywane
w projekcie. Nalgy unikat komponentow o pwedniej stabilnéci. W praktyce jednak
okoto potowa pakietow przyjmuje wakm posrednie [35]. W takim wypadku
sugeruje s, aby metryka znajdowata ¢simozliwie blisko ciggu gtéwnego (patrz
metryka Dn).
Abstractness (A)— (abstrakcyjné¢) —mierzy stopié abstrakcji pakietu.
Definicja. A to stosunek jednostek abstrakcyjnych w paki¢esigezyku Java s to
interfejsy i klasy abstrakcyjne) do wszystkich jedtek w rozpatrywanym pakiecie.
Interpretacja. A powinno przyjmowa wartasci skrajne bliskie 0 lub 1. Pakiety,
ktére g stabilne - metryka | bliska zeru, czyli w niskinogniu zaleéne od innych
pakietow, ale ponosze dua odpowiedzialné¢ wobec innych pakietdw, powinny
by¢ jednoczénie abstrakcyjne. Klasy abstrakcyjrelmrdzo dobrymi kandydatami na
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klasy stabilne, dlategage przy uyciu dziedziczenia maa implementowaprzez nie
rozne funkcjonalnéci, a z drugiej strony nie trzeba modyfikavéych klas. Ich
niezmienné¢ zapewniaze g stabilne.

Z kolei pakiety bardzo niestabilne — metryka | kdigeden, powinny sisktad& z klas
konkretnych. Zalgy nam na tymzeby ogranicz§ zaleznosci od typow niestabilnych.
Uzycie klas abstrakcyjnych jako typow niestabilnycharunkowatoby nam
zwickszenie zalenosci od nich, poniewa w przypadku klas abstrakcyjnych
potrzebujemy klas, ktorecta po nich dziedziczyly (nie daestworzy¢ instancji klas
abstrakcyjnych).

Normalized distance from main sequence (Dn- (znormalizowana odlegié od
ciggu gtdbwnego)R. Martin wprowadzit réwnig pojecie chagu gtdwnego na wykresie
A(l). Réwnanie cigu gtbwnego ma postad + | = 1.

0,8 \
0,6
0.2 \

Rysunek 4. Wykres cagu gtdwnego. Wedtug Martina pakiety powinny mié€ takie wartos¢ metryk |

oraz A aby koncentrowaly sé gtéwnie na kaicach chgu gtéwnego.

Najbardziej paadarg sytuacy jest gdy pakiety znajdyjsie na kacach cigu
giéwnego, a wic albo g konkretne i niestabilne albo stabilne i abstrakeyjW
praktyce jednak okoto potowa pakietéw przyjmuje w&si posrednie [35] . Martin
wysnut hipotez, ze w takim wypadku najlepiej aby pakiety miaty takiertasci
metryk | oraz A aby znajdowaly ¢simazliwie blisko ciggu gtownego. Wtedy
abstrakcyjné¢ bedzie zbalansowana ze stabdnm takiego pakietu, a liczba klas
abstrakcyjnych i konkretnychetizie w dobrej proporcji do powzan ockrodkowych i
dosrodkowych tego pakietu.

Definicja. Metryka jest obliczana w ngpujacy sposob:
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Dn=|A+ -1 (14)
Dzicki normalizacji warté¢ metryki ma zakres od [0;1], bez normalizacji sama
odlegta¢ od chgu gtdbwnego ma zakres [0;~0,707]. Pehyjsie uzywanie wersiji
znormalizowane.
Interpretacja. Wartg¢ Dn powinna by jak najnisza, tak, aby komponenty
znajdowaly s} maozliwie blisko ciggu gtdwnego. Rozwany skrajne - niepmdane
przypadki:

o A=0 i I=0, czyli pakiet, ktory jest skrajnie stafyl i konkretny. Sytuacja
bardzo niepmdana, poniewa pakiet jest bardzo sztywny i nie tma go
rozszerza

o A=1 i I=1 - taka sytuacja wdaiwie jest niemaliwva poniewa pakiet
catkowicie abstrakcyjny musi ntigakies powigzania do zewstrz, zeby mogta
powst& instancja implementgga funkcjonalnéci zdefiniowane w klasach

abstrakcyjnych lub interfejsach znajglcych se w tym pakiecie.

4.2.4 Metryki powi gzane z innymi prawami i zasadami programowania

obiektowego

W rozdziale tym zaprezentowano metryki pgm@ne z prawami i zasadami
programowania zorientowanego obiektowo, ktére mistay ugte w zestawie MOOD, CK
albo Martina. Prawa i zasady pa@ane z tymi metrykami zostaly szczegétowo oméwiane
sekcji 3.3. Tam te znale¢ mozna zalety stosowaniae¢sido tych praw jak i rownie
konsekwencje ich tamania. Automatycznie ¢avi znaleé¢ tam mana szczegotow
interpretac ponizszych metryk, ktéra tutaj nieetizie powtarzana.
* Violations of Demeter (VOD) - (liczba naruszé prawa Demeter]prawo Demeter
opisane w sekcji 3.3) .
Definicja metryki. Jest to liczba naruszeprawa Demeter w rozpatrywanejeéei
systemu.
Interpretacja metryki. Wartas¢ optymalna to O.

« TANGLED - Metryka, ktéra powstata w oparciu o zasadyklicznych zalenosci
ADP (sekcja 3.3.3). Wyliczana jest w oparciu of graleznosci pomiedzy pakietami
lub zbiorami pakietow. W tym celu wykorzystywanastjezasada minimalnej

informacji zwrotnej MFS (angminimum feedback getJ&li zatozymy, ze kada
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krawedz grafu ma swegj wag wyrazong liczbg powigzan to MFS pozwala nam
wybrat krawedzie, ktorych rozbicie powinno bynajtatwiejsze. Splotajng.tangle)w
tym wypadku, to na grafie zaleosci taki graf o przynajmniej dwoch gatach, w
ktorym kazdy z weztow jest osigalny z drugiego wzta.

Definicja. Tangled wyliczana jest jako stosunek MFS do wasgystkich krawdzi w
grafie (dla pakietu lub zbioru pakietow).

Interpretacja. Zaleca sj aby eliminow& wszystkie cykle, g pazadana warté¢
metryki wynosi O.

Cyclic dependency CYC(zalenasci cykliczne) Kolejna metryka opieraga s¢ o
zasag acyklicznych zalenosci ADP (sekcja 3.3.3) i jest wyliczana dla pakietu
Definicja. CYC to liczba cykli w jakie zaangawany jest pakiet.

Interpretacja. Zaleca si aby eliminow& wszystkie cykle, g pazadana wartéé
metryki wynosi 0. W im wicej cykli zaangzowany jest pakiet, tym problemy
wynikajace z naruszenia zasady ADPl&rdziej nasilone.

Dependency inversion principle metric DIPM (metryka zasady odwrdconych
zaleinasci). Odwotuje s¢ do zasady DIP z zestawu SOLID (sekcja 3.3.2).c2bha
dla klas.

Definicja. DIPM to stosunek liczby zataosci, ktére mag za cel klag abstrakcyja
albo interfejs, do wszystkich zalesci od innych klas.

Interpretacja. Generalnie zalecaneg svysokie wartéci zgodnie z zasadDIP.
Rekomendacja programu RefactorIT (sekcja 5.2.2) inmwym, ze preferowaneas
wartcsci od 0,3 do 1. Tak che rozpetosci wartasci metryki DIPM wynikag z tego,
ze czasem konieczne jest stworzenie konkretnycharicgt a nasfpnie modutdw,
ktére keda od nich zaleaty. Zaleznosci od klasy konkretnej, ktéra niecdlzie s
bardzo zmieniénie g szkodliwe.

Encapsulation principle EP (zasada hermetyczfm). Metryka ta odnosi si do
jednego z paradygmatow programowania obiektowegoermetycznéci (opis w
sekcji 3.2). Metryka tutaj zaprezentowana dotycegnietycznéci pakietdw.

Definicja. EP dla pakietow to stosunek klas z rozpatrywanegkiepu, ktore s
uzywane na zewgirz pakietu, do wszystkich klas w pakiecie.

Interpretacja. Preferowane & niskie wartdci, bo wiagnie takie wyraaja ideg
hermetycznéci. Natomiast RefactorIT (sekcja 5.2.2) rekomendig& szeroki zakres

dopuszczalnych waroi od 0 do 0,6.
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4.3 Metryki duplikatéw i testéw jednostkowych

4.3.1 Zduplikowany kod

Zagadnienie zduplikowanego kodu zostato oméwionsekciji 3.4. Opisane zostaty tam
sposoby wykrywania duplikatow.

Jako metryk mazna zaproponowa procent zduplikowanego kodu — DC (Duplicated
Code).
Definicja metryki:

_ DLOC
TLOC

Gdzie: DLOC - liczba zduplikowanych linii kodu, TIEO—- catkowita liczba linii kodu w

(15)

systemie.
Interpretacja metryki. Wartags¢ metryki powinna by jak najblisza zeru. Usuwanie
duplikatéw niesie z s@bnastpujace korzyci [36]:
e zmniejsza rozmiary kodu, zeksza jego czytelrig, przez co utatwia zrozumienie i
przyspiesza refaktoryzagj
* zmniejsza liczb bleddéw w systemie, poniewausuwane g kopie bkdow powstate w

wyniku powielaniazle zaimplementowanej struktury kodu.

4.3.2 Pokrycie testami jednostkowymi

Testy jednostkowe to testy pojedynczej instangsllw r@nych przypadkach testowych.
W sposob bardziej szczegotowy zagadnienie zostabaoe w sekcji 3.4.
Definicja metryki. Zwykle przedstawia sidwie metryki zwazane z pokryciem testami
* Line Covarage (LC) — pokrycie testami linii kodyest to procent linii kodu, ktore
zostaly wykonane w trakcie przeprowadzania testow.
» Branch Covarage (BC) — pokrycie testamiegat jest to procent gedi kodu, ktore
zostaty wykonane w trakcie przeprowadzania testow.
Obydwie metryki mana wylicza dla klas, pakietow jak i catlego systemu.
Interpretacja. Przy pomocy natdlzi wyliczagcych pokrycie testami nioa osigngé
wskaznik pokrycia testami kdu 90% i to jest warkd metryki do ktorej naley zmierza
[37]. 100% jest niemdiwe, dlategoze czs¢ kodu ma prawo nie wykodai¢ nigdy, np.:

* Kod, ktéry wykonuje si tylko pod konkretnym systemem operacyjnym.
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 Metody w klasach niepublicznych dziedzice po klasie typunterface , ktore

musz by¢ zaimplementowane, a nie mazansy si nigdy wykond.

» Bloki kodu, ktore obstuggjbtedy maszyny wirtualne;.

Wedtug Elliote Rusty Harold z IBM [37] testowaalezy nawet najprostsze metody typu
get() lubset() gdyz bardzo trudno ocefijest kiedy metoda jest zbyt prostaeby mogta
wykona sie blednie. Napisanie prostego testu wiele nie kosztugje pewn& poprawnego
wykonania s metody. Wysoki wskanik pokrycia testami daje we nam weksz pewndé
poprawnie dziatacego kodu.

4.4 Metryki bt eddéw, czytelno $ci i dobrych praktyk j ezyka Java

Wraz z rozwojemgzykow obiektowych zaety pojawia sie narzdzia, ktore wspierg]
pisanie kodu dobrego jakmowo. Jgli chodzi o gzyk Java, to w pewynosobmn kategorg
wpisujg sie trzy narzdzia Checkstyle, FindBugs i PMD. Nadzia te — szczeg6towo opisane
w rozdziale 5.2 - implementuczes¢ z przedstawionych w tej pracy metryk, niemniejnekl
gtdwnie testyj kod pod lgtem specyficznych przypadkow ¢bibw, naruszé stylu lub
standardugzyka Java. Kade z tych nargzi zawiera po kilkaset #hego rodzaju testéow.
Poniewa s3 to narzdziaopensourcestosowane obecnie na szegakak réwniez w firmach
informatycznych zdecydowanog¢sna wykorzystanie ich w niniejszej pracy. Naizia te
stanowj wiec wazne wsparcie statycznej analizy oprogramowania, koigiecznie jednak
implementug metryki.

Wspomniane natzlzia shia do biezacej pracy przy rozwoju kodu, skierowang wigc
gtéwnie do developerow. Nade tutaj podkréli¢, ze kazdy negatywny wynik poszczegdélnego
przypadku testowego naletraktowa osobno. Dokumentacja do FindBugs moid, nawet
do 50% zgtaszanych ¢g#éw maze zosté uznane przez programjsako niekoniecznych do
refaktoryzaciji.

Stwierdzono jednakze na potrzeby tej pracy jako ciekametryle jakasci kodu mana
uzna liczbe naruszé dla danego zestawu regut. Opigcajse o artykut napisany przez
Oliviera Gaudina jednego z twércéw aplikacji SoB8t[zdecydowano sina skonstruowanie
3 metryk na bazie kalego ze wspomnianych na petku tego rozdziatu nagglzi. Obecnie
Checkstyle, Findbugs i PMD w é&loduzym stopniu przenikaj sic zakresem swoich testow
niemniej jednak wedtug Gaudinazke z tych nargzi ma swaj specjalizag wynikajaca z

pierwotnego zamiaru autoréw. Zdecydowane aby stworzy trzy metryki, dla ktérych
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zostat subiektywnie dobrany zestaw testow w opawrikategorie proponowane przez
tworcow narzdzi:

» Potential Bugs (PB)— (metryka potencjalnych gdéw). Wyliczana w oparciu o
Findbugs (sekcja 5.2.8).

Definicja. Jest to liczba naruszeregut zdefiniowanych przez program Findbugs.
Wykorzystane zostaly wszystkie kategorie regut mdefvanych przez Findbugs:
Correctness Bug, Multithreaded correctness, Malisicode vulnerability, Security,
Dodgy codeza wyptkiem Bad practisei Performance(objanienie kategorii wraz z
przyktadami testow zostalo zaprezentowane w ro#elzadotyczcym Findbugs).
Zdecydowano si na usurgcie kategoriiBad practise gdyz testy tutaj zawarte
przynalea do kolejnej metryki zaproponowanej w tym rozdziale GP, oraz
Performance- testy tutaj zdefiniowane pomagapapisé bardziej wydajny kod
natomiast, toze cG jest mniej wydajne nie oznacza jest b¢dne.

Interpretacja. Pazadane g jak najnisze wartéci. Kazde naruszenie powinno oy
jednak w miag mozliwosci analizowane osobno.

* Good Practise (GP)— (metryka przestrzegania dobrych praktyk programowani
obiektowego oraz stosowania slo standardudzyka zalecanego przez producégnta
Wyliczana w oparciu o PMD (sekcja 5.2.10).

Definicja. Jest to liczba naruszewybranych kategorii testbw w oparciu o PMD.
Wykorzystana zostaly nagtujagce kategorie regut zdefiniowanych w PMBasic,
Clone Implementation, Controversial, Design, Emptgde, Finalizer, Import
Statements, Java Logging, JUnit, Migration, Segu@bde Guidelines Optimization,
Strict Exceptions, String and StringBuffer, Unneegeg — opis kategorii wraz z
przyktadami znajduje siw sekcji dotyczcej PMD (wybrane tutaj kategorie zostaty
oznaczone pogrubi@rczcionky w opisie nargdzia).

Interpretacja. Pazadane g jak najnisze wartéci. Kazde naruszenie powinno ®y
jednak w miag mazliwosci analizowane osobno.

* Readability (R) — metryka czytelniei, czyli stosowania gido konwencji i stylu
pisania w ¢zyku Java wedtug standardu producentyka — Sun. Metryka wyliczana
w oparciu o Checkstyle (sekcja 5.2.9).

Dos¢ powszechnie zdarzagsize przestrzeganie stylu i konwencji zalecanego przez
producentéw oprogramowania jest marginalizowanapprogramistéw. To dlatego,
ze konwencja pisania kodu i styl esto nie ma bezpdredniego przelzenia na

stabiln@¢, czy wydajné¢ pisanego oprogramowania. Niemniej jednak stososvaii
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do dobrych zasad w tym zakresie poprawia czytélrkmdu, utatwia zrozumienie,
przez co przyczyniasdo zwikszenia wydajnci pracy zespotu.

Definicja. Zestaw kategorii testowzytych do wyliczenia tej metryki zaznaczono
pogrubion czcionky w kolejnym rozdziale, gdzie opisany jest Checlestyl
Interpretacja. Pazadane g jak najnisze wartéci. Kazde naruszenie powinno ®y

jednak w miag mozliwosci analizowane osobno.

4.5 Podsumowanie

Rozdziat 4 zawiera szczego6towe opisy metryk statgganalizy oprogramowania, ktore
znaleziono w literaturze a tai& dosgpnych narzdziach wspieragcych metryki dla gzyka
Java. Metryki rozmiaru i zimncici zaczerprgto gitdwnie z dosipnych narzdzi. Oprécz
metryki CCzadna z tych metryk nie doczekatg publikacji naukowej. Tate podane tutaj
preferowane wartwi metryk pochodz z rekomendacji nagglzi i wynikajp zapewne z
doswiadczeér tworcOw narzdzi. Najlepiej opisane w literaturze, a tak najlepiej
zweryfikowane w praktyceagsmetryki powazane z mechanizmami i cechami obiektowymi —
metryki z zestawu MOOD i CK. Oba zestawy&iowo pokrywaj si¢ jesli chodzi o zakres
pomiarow zwgzanych z dziedziczeniem i payganiami (np. metryka COF z MOOD i CBO
z CK), ale g tez nawzajem komplementarne — zestaw MOOD poruszakabpemetyzacii i
polimorfizmu, a zestaw CK spoéjpc. Metryki te byty kilkukrotnie redefiniowane i
usprawniane przez samych autoréw pomimo to jedpaikaty s¢ w swojej finalnej wersji z
konstruktywny krytyka ze strony Mayer’a [23, 34] i wymagaglalszych usprawnie Pomimo
niescistosci w definicji praktyczna weryfikacja obydwu zestaw pokazuje jednakgze
obydwa zestawy stanoavidobre wskaniki zewrgtrznych cech jakii oprogramowania
takich jak niezawodrig [26, 32, 33]. Jdi chodzi o organizaej systemOw na poziomie
pakietow to wydcznag¢ ma Robert Martin, ktéry zaproponowat metryki migge stabilnéc
pakietow. Metryki te stanowi implementag zasad, ktére zaproponowat. SDP, SAP. Dla
kolejnych zasad: ADP, DIP znaleziono odpowiednidrgike Tangled, CYC oraz DIPM w
narzdziach Stan i RefactorIT (sekcja 5.2). Niestety zmaleziono dla metryk Martina, ani
dla jego praw, prob weryfikacji jego propozycji wagtyce. Omowiono tale metryki
zwigzane z duplikatami oraz testami jednostkowymi. Wtatwsm podrozdziale
zaproponowane zostaty metryki dobrych praktyk, elngci i potencjalnych kidow jezyka
Java w oparciu 0 nagdzia dedykowane do badania kodu émi@ w tych aspektach.

Dokonano take wyboru kategorii testow degnych w tych nargziach, tak aby
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proponowane metryki PB, GP oraz R jak najlepiej rayly zaproponowane obszary.
W Tabeli 1 zestawiono wszystkie metryki opisantym rozdziale.

Tabela 1. Zestawienie metryk statycznej analizy omygramowania. Objasnienia kolumn: Grupa —
odnosi sé do grupy metryk zdefiniowanych w pracy; skrét — onaczenie metryki; poziom — jakiego
poziomu abstrakcji dotyczy metryka: m — metoda, k klasa, p — pakiet, s - system; obszar — odnosé slo
szczeg6lowego obszaru pomiaru metryki (nawkzanie do rozdziatu 3); nor. — normalizacja: N — nieT —
tak; wartosci zalecane - tam gdzie znaleziono sugerowane waitd metryk podano ich wartosci, w
wiekszasci przypadkow jednak w literaturze mowi sie o wysokich () , badz niskich (|) wartosciach
metryk, uzyto tutaj tez skrotu komp. od kompromis, gdyz sa przypadki gdzie zar6wno wartdci niskie jak

i wyzsze map zalety; odwotanie — zawiera odwotanie do rozdziatw pracy opisujacego dam metryke.

Poz .
Grupa Skrét | iom Definicja Obszar No | Wartosci Od"_VO*a
r. zalecane nie
. . . - Rozmiar, m. < 60
Zliczenia LOC - Liczba linii kodu R N K <300 41.1
Zliczenia | NOF| k. Liczba pol Rozmiar, N | <20 411
zlozonas¢
Zliczenia | NOM | k. Liczba metod Ro.zmla}r’, N <50 41.1
zlozonas¢
Zliczenia | TLC | p. Liczba klas, bez klas Rozmiar, N <40 4.1.1
wewretrznych zlozonas¢
Powigzania| CC m. Ztponas¢ cyklomatyczna Ztponasé N <10 4.1.2
Powgzania| NPC| m.|  Liczbamaliwych do Ziozonoké N | <200 | 412
wykonania s} sciezek
K Liczba zalenosci miedzy N !
Powigzania | FAT . metodgmlr ! _polam| Ztozonaos¢ 4.1.2
Liczba zalenosci pomidzy N
P klasami l
Liczba obiektéw innych klas,
Powigzania| DAC| k. ktére zawiera w sobie Ztozonaos¢ N <3 4.1.2
rozpatrywana klasa
, .| CFO Liczba innych klas, ktore S
Powizania C k. odwotuja sie do rozpatrywane] Ztozongsé N <20 4.1.2
K Srednia, wzgidna zalenosé
Powigzania| ACD ' komponentu od innych Ztozonags¢ N ! 4.1.2
b komponentow
Stopiéh hermetyzaciji Hermetyzacja, o
AHF s atrybutéw w klasach OCP T 100%
MHE | s Stopier hermetyzacji metod w Hermetyzacja, T 10-25%
klasach OCP
Procent odziedziczonych . , 0
Obiektowe/| AT | & atrybutéw w klasach Dziedziczenie T 50-60%
MOOD Procent odziedziczonych 421
MIF S. Dziedziczenie T 65-80%
metod w klasach
pE | s | Procentmetod pokiytychwi o poiom | T | a-18%
podklasach
COF | s | Stopidipownzai miedzy Zlo70n0ié T | 5-15%
klasami
WMC | k. | Wazona liczba metod w klasi¢ Ztongs¢ N ! 429
RFC k. | Liczba metod, ktére medye Zlozongsé N ! o
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wykonane w odpowiedzi na
wiadoma¢ wystary do tej
klasy

Giebokas¢ drzewa

Obiektowe/ DIT k. dziedziczenia Dziedziczenie N | |, komp.
CKi NOC | k. Liczba podklas Dziedziczenie) N |, komp.
ochodne i hZan i
p cBo | Kk L|czba.poqu.a1 danej_ klasy z ZH050N0ié N !
innymi klasami
LCO e e
M1 k. Brak spojnéci metod Spojng&, SRP N !
LCO e e
M2 k. Brak spojnéci metod Spojng, SRP Y !
LCO e e
M3 k. Brak spojnéci metod Spojng, SRP N <1
LCO e e
M4 k. Brak spojnéci metod Spojng, SRP N 0
Ce p. Powizania do zewstrz Ztozonos¢ N !
Ca p. Powizania do wewstrz Ztozonas¢ N !
Wzgledna podatn& na . A
Obiektowe/ I p. Zmiany Niestabilng¢ Y T lub |
Martina Abstrakcyjn@¢ 423
A p. Stopié abstrakcji pakietu SAF):J © Y tlub |
DN p. Znorma_llzowar)a odlegkd od SDP, SAP v !
ciagu gtébwnego
VOD k. Naruszenia prawa Demeter Prawo Demeter N 0
Tanal Stosunek wagi kraydzi MFS
e dg 2 do wagi wszystkich kraydzi ADP N 0
' w grafie zalenosci
Obiektowe/ Liczba cykli, w ktérych bierze
Metryki | C'C | P- udziat pakiet ADP T 0 oa
zasad i Stosunek zalmosci od klas o
praw DIPM | k. abstrakcyjnych i interfejsow DIP T 1
do wszystkich zalmosci
Stosunek klas magych
EP p. powigzania na zewyirz Hermetyczné&¢ T !
pakietu do wszystkich klas
Zduplikowa DC i Procent zdupllkow_anego kodu Un|!<an|,e T 0% 431
ny kod w systemie duplikatéw
) : - Testy o
Pokrycie LC Pokrycie testami linii kodu jednostkowe T 90% 4.3.2
testami . S Testy
BC - Pokrycie testami gei jednostkowe T 1 4.3.2
k. . . . Poprawne
Metryki PB p. Liczba pot_enclalnych_bdow | zrozumienie N !
. wedtug zbioru regut Findbugs . L
potencjalny S. dziatania ¢zyka
ch bkdow, K Stosowanie i
dobrych GP " | Liczba potencjalnych narusze  do dobrych N 4.4
praktyk 2 dobrych praktyk praktyk l '
oraz ' programowania
czytelngGci k. Liczba naruszée
jezyka Java| R p. utrudniagcych czytelné¢ Czytelng¢ kodu | N !
S. kodu
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5 Narzedzia statycznej analizy oprogramowania

W rozdziale tym zaprezentowano przghharzdzi statycznej analizy oprogramowania. W
pierwszym podrozdziale oméwiono wykorzystastedowiska programowania wspieseg
analiz statyczm. Srodowiska te poprzez mlwos¢ dodawania wtyczek, umibwiaja
analizowanie wybranych projektow przy pomocy rdez wspieragcych metryki statycznej
analizy oprogramowania. Nadzia wspiergce metryki opisane zostaly w drugim

podrozdziale.

5.1 Srodowiska programowania wspieraj ace analize statyczn g

oprogramowania

W celu przeprowadzanie analizy kodu podobnie jadgmmaéci, ktérzy g tak naprawd
pierwszym irtynierami jakdci, trzeba si zdecydowad na prae w konkretnych
srodowiskach. W przypadkgjyka Java wygodnie jest pracoivazywajac Eclipse’a [39] ze
wzgledu na dug dostpnas¢ wtyczek. Do catéciowego budowania projektow moa wywaé
Maven’a [41]. Z tych dwdckrodowisk korzystaj tez tworcy GridSpace?2.

5.1.1 Eclipse

Eclipse [39] to platforma programistyczna obejgeej zintegrowanesrodowisko
programistyczne (IDE) i rozszerzalny system wtycz&koze by uzywany do pisania
aplikacji w gzyku Java, a tale dztki rozbudowanemu systemowi wtyczek w innych
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jezykach takich jak Ada, C, C++, COBOL, Haskell, PégPHP, Pyton, R, Ruby, Scala,
Clojure, Groomy, Android i Scheme. slle chodzi o gzyk Java to srodowisko
programistyczne zawiera Java Development Tools JJDZestaw programéwzytkowych
integrupcych s¢ z platformy. Aplikacje te korzystaj z mechanizmu rozszerzenia
funkcjonalngci dostpnego w ramach platformy. JDT jest to pakiet wtkcze
wspomagajcych tworzenie aplikacji w Javie. Zawiera w sobiecazy innymi interfejs
programistyczny pozwalgy na operowanie na zasobach projektu Javy (plikewitowych,
pakietach, bibliotekach), a tad kompilator, czy debugger. To co jednakzm& z punktu
widzenia analizy statycznej, to fakt rozszerzé&tmoo wtyczki. Miejscem, gdzie nioa
odszuké wszystkie wtyczki Eclipse’a jest Eclipse Market@a[40]. W tym momencie
dostpnych jest prawie 1500 #dego rodzaju wtyczek wspiesaych tworzenie
oprogramowania, a &0d nich wiele, ktére wspiergjstatyczi analiz oprogramowania. Z
przedstawionych w dalszejgzi tego rozdziatu natzlzi implementujcych metryki analizy
statycznej 7 na 10 posiada wtyczki do Eclipse’a.

Eclipse jestrodowiskiemopen source’owym

5.1.2 Apache Maven

Apache Maven [41] (dalej Maven) jest naiziem shigcym do automatycznego
budowania oprogramowania dlgzyka Java tworzonym na licencji Apache (jest tojgkb
open source SposOb budowania projektu oklany jest w pliku XML-owym POM (ang.
Project Object Mod@] ktéry ponadto zawiera informacje o zespole paogstéw, czy
zastosowanych systemach wspigegch rozwoéj oprogramowania. FunkcjonalooMaven’a
wprowadzanegza pomog wtyczek. Kada z wtyczek posiada specyficzne cele do realizacji
Wtyczki dzieh sig na wywane w czasie budowania i w czasie tworzenia téporZ
przedstawionych w dalszej i tego rozdziatu naezizi implementujcych metryki @ 8 na
10 m@na wywaé jako wtyczk do Maven’a.

Cykl zycia (budowania) sktadagst nasgpujacych faz:

» walidacja - sprawdzenie, czy projekt jest poprawmwgzystkie wymagane informacje

sg dostpne,

» kompilacja — kompilacja kodgrodtowego,

* testowanie — testuje koztédtowy wywajgc odpowiedniegagrodowiska testowania

jednostkowego,
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pakowanie — skompilowany kod jest pakowany do faurdystrybucyjnego takiego
jak JAR,

» testowanie integracyjne — zbudowany projekt jestiesatzany w srodowisku

wykonujcym testy integracyjne,

* weryfikacja — naspuje sprawdzenie czy pakiet dystrybucyjny spetnigtetia

jakosciowe,

* instalacja — pakiet dystrybucyjny umieszczany jestiokalnym repozytorium do

uzycia jako zalenos¢ w innych projektach,

* wdrozenie - finalny pakiet dystrybucyjny jest publikowyaw repozytorium zdalnym

Wykorzystuje st tez bardzo cgsto funkcjonalné Maven’a polegajca na tworzeniu
strony internetowej z raportem.

Innym narzdziem shiagcym do budowania projektu jest Ant réwhiga licencji Apache
[42]. Ant jest tutaj wspomniane poniegvaarzdzia implementujce metryki cgsto wspiergj
zaréwno Maven’a jak i dla Ant'a. Sposob budowyjekéu w przypadku Ant’'a opisany jest
przy pomocy skryptibuildfile. W skrypcie tym opisuje sikrok po kroku sposéb budowy
programu. Natomiast §& chodzi o POM Maven’owy, to tutaj kolejgé nie ma znaczenia,

poniewa Maven sam ustala poszczegolne fazy budowy prajektu

5.1.3 Narzedzia Continuous Integration

Omawiapc narzdzia wspieragjce analiz statyczmg oprogramowania natg wspomni€
tez 0 narzdziach cigtej integracji. Cagta integracja to praktyka stosowana veyimerii
oprogramowania poleggja na regularnej integracji lbgeych zmian w kodzierédtowym do
gtébwnego repozytorium. Martin Fowler sugeruje, ahia integracja odbywataeshawet
kazdego dnia po zakmzeniu pracy oczywcie po uprzedniej weryfikacji poprawsm [43].
Integracja projektu do zdalnego repozytorium odbysikaw ostatniej fazie cykluzycia
Maven'a — w fazie wdrgenia. W tym celu mana wywaé np. aplikacji Apache Continuum
[44].

5.2 Narzedzia implementuj gce metryki
Metryki opisane w rozdziale 4 znajdugwoje implementacje w szeregu r@z open

source (narzdzia komercyjne nieagsprzedmiotem tego przeglu). Czs$¢ z tych narzdzi

dziata jako wtyczki do Eclipse’a, ¢x integruje s z Maven’'em. W rozdziale tym
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zaprezentowano przegl dostpnych narzdzi opisujc ich gtéwne funkcjonalriei skupiajc
sie¢ na metrykach, ktéregsv nich zaimplementowane.

5.2.1 Stan — Structure Analysis for Java

Stan to nargzie do analizy struktury kodu napisanego gezyku Java [45]. Do
niekomercyjnych projektéw mma uzyska darmowy licencg. Aktualnie mana tez uzywaé
Stan’a za darmo dla projektow o liczbie klas mraejsiz 500.

Struktue kodu rozumiemy tutaj dwojako:

e jak artefakty (typy) budygjartefakty wyszego poziomu

» jakie g zaleenosci pomidzy artefaktami

Struktura odzwierciedla wt nasz projekt. Oproécz wakm metryk Stan wspiera
wizualizacje struktury. Jak twiergizautorzy, wizualizacje stanogvidobre wsparcie dla
metryk, pozwalaj lepiej zrozumié zalenosci. W codziennej pracy z kodem takie
wizualizacje § wigc bardzo pomocne. Stan pozwala nam obéjdiagram zalenosci na
réznych poziomach np. mzy klasami, lub meidzy pakietami. Klikagc w linie powhzan
mozemy podejrzé ich liste. Dostpne g dwa widoki: widok kompozyciji, ktory pozwala
podejrzé zaleenosci wewmgtrz danego typu, oraz widok poygen, pozwalagcy na
przyjrzenie s} zaleznosciom na zewstrz typu.

Bardzo wygodne gsrowniez histogramy wartéci poszczegolnych metryk.aSne najlepsz
forma prezentowania wargoi metryk. Niestety nie gs dostpne na kadym poziomie
abstrakcji i nie dla wszystkich metryk.

Stan proponuje réwniewartasci progowe metryk dzigt je na trzy kategorie: zielona —
wartasci zalecane,zOtta — wartdci posrednie, czerwona — wakd zie, czyli zalecana
refaktoryzacja. Wartwi zte i pdrednie raportowane gsw widoku narusze Zakres
przedzialtdbw mee by redefiniowany przezaytkownika.

Do badania jakai kodu Stan slywa nasgpujacych metryk:

* metryki zliczex: liczba klas, liczba metod na ktgdiczba pol na klas liczba linii
kodu, liczba linii kodu na jednosiKsekcja 4.1.1)

* metryki powgzain: CC (sekcja 4.1), FAT, ACD (sekcja 4.1.2), Tanglsékcja
4.2.4). Stan oprocz tegae wylicza metryk Tangled, to take na diagramach
zaleznosci wskazuje krawdz MFS (minimum informacji zwrotnej) oznacaajja
kolorem czerwonym.

* metryki Martina (sekcja 4.2.3)
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* metryki z zestawu CK (sekcja 4.2.2)

Stan pozwala réwniena wygenerowanie raportu o ogoélnej jakiokodu, co mae by
przydatnym nargziem dla audytoréw kodu, czy mereddw projektu. W raporcie zawarte
sa wartasci metryk dla catego projektu (w niektérych przygadh srednie wartéci np. dla
metryk z poziomu klasy).

Stan nie daje natomiast ulovosci wyeksportowania wartgi metryk dla catego projektu,
przez co analiza poza standardowo zaimplementowiaogojami jest utrudniona lub nawet

niemaliva.

5.2.2 RefactorIT

Komercyjne nargdzie rozwijane do roku 2008 przez fignAgris. Od tego czasu jest
dostpne za darmo, ale nie jestjdtuzej rozwijane [46]. Dziata jako wtyczka do Eclipse’a
Jest to nargzie, ktdre ogolnie wspiera proces refaktoryzdajiplementuje szereg zdych
funkcjonalndci, ktére stig wsparciu procesu refaktoryzacji takich jak np.:

e Audyty kodu — szereg #hego rodzaju testow wykrywgjych potencjalne bdy,
tamanie standardowjyka Java (midzy innymi wywa do tego wbudowanego tutaj
narzdzia PMD opisanego w dalszejegei pracy 5.2.10).

* Usuwanie zbdnych importéw z kodu.

e Znajdywanie zalenosci dla typow wraz z rysowaniem diagraméw zaleci
(diagramy g jednak stabo czytelne).

» Automatyczne tworzenie konstruktorow i metdaktory

* | wiele innych.

Wsréd funkcjonalnéci implementowanych przez program jest vesparcie dla bardzo wielu
metryk:

* metryki zliczéi: LOC, CLOC (liczba linii kodu &dacych komentarzami) , DC
(gestas¢ komentarzy), EXEC (liczba wytan wykonywalnych), NOT (liczba Klas,
interfejsbw), NOTa (liczba klas abstrakcyjnychniarfejsow), NOTc (liczba klas
konkretnych), NP (liczba parametréw) , NOF (liczlpgdl zdefiniowanych w
metodzie), NOA (liczba atrybutow klasy). &2 z wymienionych opisana w sekcji
4.1.1.

* metryki powgzan: CC (sekcja 4.1.2)
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* metryki Martina (sekcja 4.2.3)
* metryki z zestawu CK bez LCOM i CBO (sekcja 4.2.2p wyliczania metryk z
zestawu CK niegbrane pod uwaginterfejsy.
* metryki praw i zasad: EP, DIPM, CYC (sekcja 4.2.4).
RefactorIT generuje raport w formacie (txt, htminlk z wartgciami wszystkich wybranych
metryk dla wszystkich typéw analizowanego poziompwzez co daje mdiwosé dalszej
analizy metryk w oparciu o wszystkie waito zbierane z calego projektuds wybranego

modutu.

5.2.3 Sonar

Sonar [47] toopen source’owglatforma stigca do zarzdzania jakécia oprogramowania
od strony analizy statycznej oprogramowania. Piémeozaprojektowana do analizy j&ko
programoOw napisanych wzyku Java. Obecnie depnhe 3§ wtyczki, ktore pozwalaj na
analiz kodu napisanego w takicheziykach C, C#, Flex, Natural, PHP, PL/SQL, Cobol
I Visual Basic 6.

Sonar jest te aktualnie najpgzniej rozwijanym nargdziem open source wspieragcym
metryki. Wchagu 2 lat miat 15 wyda i odnotowat 100 00Gciagnie¢. Sonar mee by
uzywany jako wtyczka do Meven'agtlz mazna go uywac bezpdrednio z linii polecé przy
pomocy aplikacji Sonar runner. Wymagana jest iasjal serwera i bazy danych dla Sonar.
Wygenerowane raporty depine g przez zainstalowany serwer.

Narzdzie oferuje kompleksoyvanaliz kodu, dlatego,ze wspiera metryki w takich
obszarach jak: architektura i design, duplikatystdeianie jednostkowe, zionasé,
potencjalne kidy, reguly kodowania, komentarze. Doktadnie diayka Java oferowane jest
wsparcie dla nagpujacego zestawu metryk:

* Metryki zliczea: liczba wszystkich linii w kodzie, liczba linii koentarzy, LOC,
gestas¢ komentarzy, liczba pakietow, liczba klasgstps¢ komentarzy, liczba
metod, liczba metod typu get i set, liczba wgawykonywalnych, cz$¢ opisana
w sekcji 4.1.1.

* Metryki powigzan: CC, FAT dla pakietow (tutaj nazwana file edgesgh sekcja
4.1.2.

» Pokrycie testami: LC, BC (sekcja 4.3.2), az&kkilka metryk, ktore mag by¢
uzyte w trakcie wykonywania testow takich jak, licZiestow, czas trwania testow,

testy wykonane poprawnie, testy zakmone b¢dem.
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* Duplikaty: DC (sekcja 4.3.1), a tak liczbe zduplikowanych linii kodu, liczé
zduplikowanych blokow linii kodu, licapplikdw zawieragcych duplikaty.

* Metryki CK: z metryk spéjnéci tylko LCOM4, brak metryki WMC (sekcja 4.2.2).

* Metryki Martina: metryka Ca i Ce (sekcja 4.2.3)

* Metryki praw i zasad: metryki wspiesage zasag¢l acyklicznych zalenosci ACD
(sekcja 3.3.3). Sonar proponuje tutaj szeregyoh metryk podobnych do metryki
Tangled i CYC (sekcja 4.2.4) pomag@jch wykry cykle takich jak np. liczba

cykli w pakiecie, liczba zafmosci do usungcia, aby zlikwidowa cykl.

5.2.4 JDepend

JDepend to nacdzie shiace do analizy pakietow i ich zaleosci [48]. Program
uruchamiany jest przy pomocy Ant. Istnieje rownvetyczka dla Maven’a. Sity do analizy
pakietow. Wylicza naspujace metryki:

* metryki Martina (sekcja 4.2.3)
* liczbe Kklas i interfejséw

» zaleznddci cykliczne medzy pakietami (metryka CYC sekcja 4.2.4).

5.2.5 CKJIM — Chidamber Kemerer Java Metrics

Program shaacy do analizy klas i pakietéw [49]. Rozwggie nazwy to: Chidamber and
Kemerer Java Metrics. Program oblicza metryki zzaaes CK (sekcja 4.2.2), oprocz tego
jedynie metryk Ca (sekcja 4.2.3) oraz metrykwyliczajaca liczbe publicznych metod.
Uzywany jako wtyczka do Maven’a.

5.2.6 Simian — Similiarity analyser

Simian [50] znajduje zduplikowany kod (sekcja 4)3dla takich §zykéw programowania
jak: Java, C#, C, C++, COBOL, Ruby, JSP, ASP, HTMML, Visual Basic (sekcja 4.3.1).
Istnieje wtyczka do Checkstyle’a, Maven’'a, azaknaze by¢ uruchamiany jako zadanie Ant.
Program poréwnuje ggji znakow i na tej podstawie raportuje duplikatypdwtérzonych linii

kodu to domyina wart@¢ przy ktorej raportowany jest duplikat.

70



5.2.7 Cobertura

Coberturato narzdzie, ktore sprawdza pokrycie testami (sekcja #./R1]. Do tego celu
wykorzystuje pliki Java class po skompilowaniu éspdza, ktore linie kodu, byly aginicte
w trakcie wykonywania). Nagbnie generuje raport XML lub HTML, ktory pokazujekie
pakiety, klasy, metody nie zostaly przetestowane.

Przeghdajgc raport widzimy wynik procentowy pokrycia testarma r&nych poziomach
(pakiety, klasy, metody, linie kodu). Coberturaicbh pokrycie testami dla linii kodu, ale
takze dla ga¢zi. Na najniszym poziomie mzemy podejrzéile razy poszczegoélna linia kodu
zostata ogignicta w trakcie wykonywania testow.

Cobertura implementuje ta& metrylk ztozoncéci metod CC (sekcja 4.1.2).

Narzdzia tego mena wywac jako weryfikatora poprawroi testow. Mae st zdarzy
tak, ze ze wzgidu na jaki blad metoda testyga s¢ nie wykona. Np. programista zapomni
dod& jakas metod testupca do metody uruchamiggej testy jednostkowe, albo pojawe si
literbwka w nazwie metody. Cobertura pekawtedy, ze dana ox¢ kodu nie zostata
osiagnicta przez metody testge.

Cobertura uruchamiana jest przez Ant, istniejedaktyczka dla Meven’a. Wtyczka dla

Eclipse’a, nazywa sieCobertura.

5.2.8 Findbugs

Narzdzie shigce do wykrywania potencjalnycheoliow [52]. Do analizy wykorzystywane
sa pliki Java class. Mee raportowd nieprawdziwe ostrzenia, zwykle jest ich mniej ai
50%, co wize st z tym, ze nie wszystkie testygsprecyzyjne. Findbugs uruchamiany jest
przez Ant, ale istnigjtez wtyczki dla Eclipse’a i Maven’a. . Pogrubipnzcionlky zaznaczono
zestawy regut, ktére wytypowano do policzenia médtpotencjalnych déw jezyka Java
PB (sekcja 4.4). Findbugs dzielety na kilka kategorii :

e Correctness bug — potencjalny kjd wynikagcy z prawdopodobnie innego zamiaru

programisty (142 testy) np.:
0 DMI_COLLECTIONS_SHOULD_NOT_CONTAIN_THEMSELVES -
kolekcja nie powinna zawietaamej siebie
o SE_METHOD_MUST_BE_PRIVATE — metoda musi ¢hyprywatna aby
zadziatatla serializacja

» Bad practise- naruszenie istotnej i zalecanej praktyki kodoad85 testow) np.:
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o NM_WRONG_PACKAGE — metoda nie przestania metodyask po ktorej
dziedziczy, poniewaparametr ma inny typ — zostat zaimportowany z gane
pakietu

0 ES_COMPARING_STRINGS _WITH_EQ —zywanie operatorow= lub !=
zamiast metodygquals(Object) dla obietkow typu String

* Multithreaded correctness — potencjalne lelly zwigzane z wielowtkowoscig (45
testow) np.:

0 NP_SYNC_AND _NULL_CHECK_FIELD - synchronizacja nalypoktore
jednoczénie przyjmuje wart& null, powoduje wyrzucenie wyjku
NullPointerException

» Malicious code vulnerability — kod potencjalnie natany na zidliwe
oprogramowanie (15 testéw) np.:

o0 MS_SHOULD BE_FINAL — publiczna zmienna statycznawpma mie&
rowniez modyfikatorfinal , w przeciwnym razie me by zmieniona przez
ztosliwe oprogramowanie albo inny pakiet.

» Security — kod z potencjalnymi bélami dotycacy bezpieczistwa (11 testow) np.:

0 DMI_CONSTANT_DB_PASSWORD - hasto do bazy danychizampe w

kodzie zamiast pobierane z zestmnegozrodia
» Performance- kod, ktéry mana zrefaktoryzowana bardziej wydajny (27 testéw)
np.:

0 UUF_UNUSED_FIELD - pole nigdy nie jestywane, nalgy je usuné

* Dodgy code — kod niepewny, budzy niepokdj, albo napisany w taki sposéb,sam z
siebie prowadzi do btéw (72 testy) np.:

0 RI_REDUNDANT_INTERFACES - klasa implementuje temsanterfejs, co
klasa, po ktorej dziedziczy, jest togzime, z drugiej strony sugerujee mogta

sie zmient hierarchia dziedziczenia

Poza tym kady z wychwyconych kidow otrzymuje ranking: wysokisredni i niski
priorytet. W rekomendacji do programu znajdziemfoimacg, ze w pierwszej kolejni
naleey zap¢ sie bledami typu correctness W pozostatych kategoriach dopuszczalne jest

ignorowanie w¢kszej ilasci ostrzeen.
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5.2.9 Checkstyle

Checkstyle to narzdlzie, ktére pomaga programistom gidaod zgodnie ze standardami
obowigzujgcymi dla gzyka Java [53]. Pierwotnie nagdzie sprawdzato kod podatem
potencjalnych probleméw z uktadem kodu, w tym moaemma jednak znacznie szersze
mozliwosci — wykrywa potencjalne bdly, czy naruszenie dobrych praktyk i standardéw
jezyka Java. W Checkstyle programista mazimms¢ definiowania wartéci granicznych,
przy ktérych raportowany jest dat. Moze by uruchamiany przez Maven’a. Istnieje zak
wtyczka dla Eclipse’a. Pogrubigrczcionky zaznaczono zestawy testow, ktore wytypowano
do policzenia metryki czytelsoi kodu R (sekcja 4.4).

Narzdzie implementuje szereg testéw podzielonych ngpagce kategorie:

Annotations - poprawné¢ uzycia adnotacji, 5 testow, np.:

o MissingOverride — sprawdza, czy jest obecna adjelaca.lang.Override :
gdy obecny jest komentarz Javad@inheritDoc}

» Block Checks- np. wyszukuje puste bloki, spawdza czy blokielse , while
otoczone g nawiasami klamrowymi, wyszukuje zagiikone bloki kodu, ktére
sprawiaj, ze kod jest nieczytelny, 5 testow

» Class desigr weryfikuje poprawn@ uzycia klas i interfejsow, 8 testow np.

o0 InterfacelsType - interfejs powinien zawiéraetody, a nie tylko zmienne.

e Coding — 44 testy rénego rodzaju np.:

o ArrayTrailingComma - Sprawdzenie, czy deklaraclaity zawiera kacowe
przecinki — pozwala na poiejsze tatwiejsze dodanie elementéwdbzmiarg

ich kolejnaci
o AvoidInlineConditionals - Pisanie warunkébw w jednélinii np.:
String b = (a==null || a.length<l) ? null : a.subshg(l);

Przez wiele firm uwzana za ugrzliwe do odczytania, przez to zakazane
0 Ra&zne przypadki gycia metodyequals().
e Duplicate code zduplikowany kod
Metoda zaproponowana w Checkstyle poréwnuje kad po linii i raportuje
zduplikowanie kodu j@i sekwencje kodu rinig sie tylko wcigciami. Ignorowanes
tylko wyrazenia zawierajce stowo kluczowe import. Dondiya ilos¢ powtérzonych

linii, powyzej ktérej wystpuje ostrzeenie wynosi 12.
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Header - Sprawdza, czy plik z kodemrdédiowym rozpoczyna siw odpowiedni
sposoOb np. zawiera informaa projekcie, autorze.
Imports— poprawné¢ uzycia importow, 7 testéw np.:
0 AvoidStarlmport - unikanie importow zzyciem * - import wszystkich klas z
pakietu. Przy aktualizacji biblioteki me prowadzt do konfliktéw nazw.
Javadoc Comments — poprawné¢ uzycia komentarzy Javadoc dla pakietéw, klas
metod i zmiennych, 6 testow np.:

o JavadocPackage - sprawdzenie, czadiggpakiet ma swoj plik Javadoc
Metrics— metryki zt@ondici i rozmiaru, wekszas¢ byta przytoczona w poprzednim
rozdziale, 6 testow
Miscellaneous — zestaw 12 rinych testéw, np.:

o NewlineAtEndOfFile — kady plik koduzrédtowego powinien gikonczy¢

znakiem nowej linii — wane w przypadku systemow kontroli wersji np. CVS

0 UpperEll — sprawdza, czy state typu longopisane z diy literg L. Mata litera

moze by pomylona z jedynk
Modifiers— uzycie modyfikatorow dogpu zgodnie ze standardem 2 testy, np.:
o ModifierOrder - Sprawdzenie, czy modyfikatory dgmst wystpuja w
kolejnasci zalecanej przez specyfikaclavy.
Naming Conventions - konwencje w nazewnictwie — szeregmgch testéw, ktore
sprawdzaj, czy zachowanegggzgodne ze standardem Javy konwencje w
nazewnictwie

o MemberName — sprawdza konwencje w nazewnictwikldi interfejsow,

metod, statych, pakietow, klas abstrakcyjnych

Regexp - wyrazenia regularne, 3 testy np.:

0 RegexpSingleline — pozwala na zdefiniowanie testy,w danej linii nie

wystepuja wyrazenia zaliczane do ztych praktyk np. :
System.out.printin() ,System.exit() itp. — do zdefiniowania
samodzielnego

Size Violations- zaburzenia wielkii — testy wykrywajce za die metody, klasy,

pliki, 8 testéw np.:

o ExecutableStatementCount — maksymalng ileyrazen wykonywalnych

mozna zdefiniowd np. dla metody, konstruktoréw klas (dosimye 30).
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o0 MethodLength — wyszukuje za diugie metody i korlgoty klas (domyinie
150, gdzie wliczanegpuste linie )
» Whitespace — sprawdza tycie znakéw niedrukowalnych — 12 testow np.:
0 GenericWhitespace — w wyt@niach zwierajcych znaki < > np. w przypadku
list nie powinno by spacji
o EmptyForinitializerPad — definiuje standard gdykbiraicjalizacji indeksu ptli

— domylnie brak znaku.

5.2.10 PMD

Kolejnym narzdziem, ktére definiuje zestaw testdow do przeprowadz w celu
wyszukania potencjalnych problemow jest PMD [54pA6dl by uruchamiany przez Maven’a.
Istnieje take wtyczka dla Eclipse. Pogrubiprtzcionlky zaznaczono zestawy regut, ktére
wytypowano do policzenia metryki dobrych praktgkzyka Java GP (sekcja 4.4). Program
dzieli zestaw testéw na naptijagce kategorie:

* Basic — podstawowe reguty naruszenia dobrych praktyloka@ahia, 22 testy np.:

o ReturnFromFinallyBlock — naky unika zwracania wartai w blokach final
— maze wyrzuct wyjatek
* Braces— zestaw 4 testéw sprawdg@jch, czy w wyraeniach if, while, for, if...else
e Clone Implementation — zestaw 3 regut znajdigych niewtdciwe uzycie metody
clone() np.:
o CloneMethodMustimplementCloneable — metoda clone@winna by
implementowana tylko wtedy, gdy klasa implemntuifejs Cloneable
* Code size- zestaw 10 regut — metryk rozmiaru i zdacsci podobnych do tych
opisanych w poprzednim rozdziale i do tych, kténglementuje Checkstyle
 Comments- 3 testy dotycgce komentarzy np.:
o CommentSize — sprawdza, czy rozmiar komentarzgamge w ustalonym
zakresie
» Controversial — Zestaw 22 regut z #@ych powoddéw uwzanych za kontrowersyjne
np.:
o DontimportSun — nalgy unikat importowania pakietow ‘sun.*, gdypakiety

te czsto st zmieniaj
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Coupling — 5 regut powjzaax pomidzy obiektami i pakietami, znacznie mniej
precyzyjne ni te opisane w poprzednim rozdziale, @&d nich jest prawo Demeter

0 LowOfDemeter

Design — 51 regut dotycgeych designu, wyszukagych nieoptymalne implementacije
np.:

o ConstructorCallsOverridableMethod — konstruktor p@wvinine wywotywa
metody przestoriej, maze powodowa problemy z péniejszym wywotaniem
metodysuper().

o EqualsNull — test sprawdzay wartag¢ null nie powinien aywaé metody
equals()  tylko operatora poréwnania

Empty code - zestaw regut wyszukagych puste wyrzenia r&nego rodzaju (puste
metody, bloki, puste blokiy lubcatch ) 10 testow

Finalizw' — 6 regut zwqzanych z metagd finalize(), wychwytupce r&ne
problemy, ktore magwystpi¢ przy okazji uycia tej metody np.:

o FinalizeShouldBeProtected — metoda, ktéra przestanetod finalize()
powinna mig atrybut protected

I mport Statments — 6 regut zwgzanych z importem np.:

o ImportFromSamePackage — nie ma potrzelghy importowa typ z tego

samego pakietu
Java Logging - Logowanie — zestaw 2 regut weryfigaych wycie klasy Logger np.:

0 LoggerlsNotStaticFinal — w wkszaci przypadkéow Logger powinien By

deklarowany jako static i final
JUnit — zestaw 11 regul, elimimgych potencjalne problemy 2z testami
jednostkowymi JUnit np.:

o JUnitTestsShouldincludeAssert — JUnit test powirzewierg przynajmniej
jedmg asercg

Migration — zestaw 14 regut zezanych z migragj pomidzy kolejnymi wersjami
JDK np.:

0 ReplaceVectorWithList — rozwg¢ zamiar Victor na nowsz ArrayList
Naming— zestaw 20 testow, ktére dotyctandarddéw nazewnictwa np.:

o AvoidFieldNameMatchingMethodName — naje unikaé stosowania tego

samego hazewnictwa metody i zmiennej, zmniejszaytelna¢
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5.3

w

Optimization - reguty optymalizujce kod, zaliczane tedo dobrych praktyk, 11
testow np.:

o AvoidArrayLoops — do kopiowania list nale uzywat metodyarraycopy()
Security Code Guidelines - reguly bezpieczestwa — weryfikacja, czy przestrzegany
jest standard proponowany przez frun — 2 testy
Strict Exceptions - reguty sprawdzage obstugiwanie wyikow, 21 testow np.:

o AvoidCatchingGenericException — naje unika¢ wylapywania ogodlnych

wyjatkow takich jak: NullPointerException, RuntimeExtep
String and StringBuffer - operacje na ggach znakéw — reguty dotygze operacji ha
klasach String, StringBuffer i StringBuilder, 14téw np.:

o UseEqualsToCompareStrings — rmgleunika¢ operatorow == oraz !'= do

poréwnywania obietkdw String, aywa¢ metodyequals()
Unnecessary - 7 regut pozwalagych wychwyct zbedny kod np.:

0 UnnecessaryReturn —gine wycie wyrazeniareturn()

Unused code - zestaw 5 regut wynajdigych kod, ktory nie jest wykorzystany np.:

0 UnusedPrivateMethod — wynajduje nigwane metody prywatne
Oprécz wyej wymienionych kategorii PMD implementuje zteszereg regut
zZwigzanych z ayciem r&nych platform i technologii takich jak: Android, Bascript,
JSF, JSP, XML, J2EE, Jakarta, JavaBeans, XPatlsin X

Podsumowanie

rozdziale 5 przedstawione zostaly nr@za konieczne do statycznej analizy

oprogramowania. Podzielone zostaly na dwie kategdérodowiska programowania oraz

narzdzia, ktére implementgjmetryki.

Wsrod narzdzi implementujcych metryki znalazly gitez 3 narzdzia oparte o system —

regut testow, ktére badakod pod ktem dobrych praktyk, czyteldoi oraz potencjalnych

btedow. Pozostate 7 naydzi oblicza weékszaé metryk opisanych w rozdziale 4. Wszystkie

opisane nakgdzia ¢ darmowe. Za szczegolnieyieczne uznano 3 nazia:

Stan — przede wszystkim za bardzo dolrizualizacg zaleznosci na wszystkich

poziomach abstrakcji oraz generowane histogramyosamiektorych metryk.
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» RefactorlT — najwiksz ilos¢ zaimplementowanych metryk oraz generowanie raportu
z wartagciami dla kadego typu do ktdrego odnosesnetryka, co umdiwia pézniej
wiasmy analiz na kompletnych danych dla catego systemu.

* Sonar — najszybciej rozwigge st narzdzie z najwgksz liczbg wydan, powszechnie
stosowane réwniew projektach komercyjnych, ofendge jednoczénie kompleksow
analiz statyczn.

Nie udato st odnalé¢ narzdzia open sourcedla jezyka Java, ktére implementowatoby
metryki z zestawu MOOD (4.2.1). Komercyjne n@ze, ktdére implementuje ten zestaw
metryk to np. Essentials Metrics firmy Powersof6][5Nie znaleziono te narzdzia, ktore
implementowatoby metryki LCOM2 i LCOMS.

Tabela 2 zawiera zestawienie ngitzi implementujcych metryki wraz z podstawowymi

informacjami na ich temat.
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Tabela 2. Narzdzia open source implementujgce metryki analizy statycznej gzyka Java. Tabela zestawia narglzia wraz z metrykami, ktére implementuja.
Ponadto zwiera informacje o tym, czy dane narglzie zawiera wsparcie dla Maven’'a i Eclipse’a, sp@b prezentacji metryki w programie oraz najwazniejsze zalety

analizowanego narzdzia.

Metryki Wsparcie
s S >lo = 5 .- l; 2 o Sposéb
_ = 3 212 £ |lo © g € |$8-2|5 3 - Inne zalety
Narzcdzie £ S % 2 g 8 = = = 2 s28g |3 |2 prezentacji
N += — () 9 - (@]
é _,\9‘ 8 D? QS é s O N % 8.9 ﬁ = L
a}
. WMC, DIT, Histogramy, . o
Stan 13? eég/_lr_ Z'IAI\EZS " o- - - | NOC, RFC, + Tangled - N| T Naruszenia, Wgruua:(lllzja;\qe
' ' LCOM1 Wartdsci srednie y
11 mertryk WMC, DIT, CYC, Wartoici Wsparcie dla
RefactorIT = TR + - - | NOC, RFC + EP, - N T ' procesow
zliczen, CC Naruszenia .
DIPM refkatoryzacji
: DIT, NOC, Zawiera w sobie
Sonar 14 metryk zlicze, | |, - RFC, Ca, | Tangled + T | T Histogramy wtyczki do innych
CC, FAT Ce CYC .
LCOM4 narzdzi
JDepend | 2 metryki zliczé | - - - - + cYc - T| N Wartéci -
Ckjm - - - - + Ca - - T N Warti -
Simian - + - - - - - - T N Wartéci -
Cobertura cc - + - - - - - T T Wartéci -
Findbugs - - - - - - - + T T Naruszenia -
8 metryk zliczé,
Checkstyle | cc, NPC, DAC, | + - - - - - + T T Naruszenia -
CFO,
PMD 9 mgtéyszFl’léZé, + X ) ] ] VOD + T| T Naruszenia -
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6 Zastosowanie metryk w praktyce

W tej czsci pracy uyto wybranych narmzi w celu obliczenia metryk dla systemu
GridSpace2 (GS2) rozwijanego przez zespo6t Disteithu@omputing Environments Team [3]
dziatapcy w Akademickim Centrum Komputerowym CYFRONET AGBS2 stanowi g&¢
wirtualnego laboratorium projektu PL-Grid [56].

W ramach projektu PL-Grid powstata naukowa infragiura informatyczna oparta na
klastrach komputeréw. Unibwia ona geograficznie rozproszonym zespotom irdeg
danych déwiadczalnych i wynikow symulacji komputerowych. Panpaliwos$¢ prowadzenia
bada naukowych polskim naukowcom i studentom w opaoccaymulacje i obliczenia dej
skali z wykorzystaniem klastrow komputeréw, a zmkzapewnia wygodny dagt do
rozproszonych zasobow komputerowych [57].

GS2 jest typem oprogramowania, ktore podleggtgin zmianom w zwjzku z potrzeb
jego adaptacji do wgk zmieniajcego s¢ kontekstu rodowiska jego dziatania:

e powinny by wspierane wymagania specyficznych modeléw obliczeych
zaréwno tych ja istniegcych jak i nowo powstagych,

* wspierane winny bytakze r&nego rodzaju e-infrastruktury, ktore w sposamtyi
ewoluup,

e oprogramowanie, ktore jest wykorzystywane do speegyfch symulacji
obliczeniowych jest waiz rozwijane i podlega nowym wydaniom.

Z tego wzgtdu kluczowym elementem w efektywnym rozwoju GS2 jego architektura
i projekt, ktéra pozwolitaby na zminimalizowaniezgk i naktadu prac przy ggtym

adaptowaniu gido zmian w takinsrodowisku, przy jednoczesnym zapewnieniu stalédnb
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niezawodnéci rozwigzania. Dodatkowa nmiwos¢ weryfikacji jakasci kodu tego systemu
przy wyciu metryk statycznej analizytizie wic cenm wartasciag dodan.

Analizowana cgs¢ kodu GS2 to 8 modutow rozwijanych jako projekty \Wa'owe. Kod
jest analizowany z wytzeniem klas testggych.

Przy pomocy wtyczki do Eclipse’a aplikacji StareKsja 5.2.1) udato sirozczyt&
zalezenosci pomidzy modutami, co jest niepliwa zaley tej aplikacji. Aplikacja ta pozwala
analizow& jednoczénie kilka projektow. Diagram zatacsci pomidzy analizowanymi
modutami przedstawia Rysunek 5. Formalnie pakigiy.config.manager i gs2.util
stanowsy czgs¢ modutugs2.spi . Na krawgdziach umieszczona jest liczba perar migdzy

modutami (np. wywotanie metody, dziedziczenie itgklerunek zalenosci.

=2 gs2
=952
8 gsl.ew [#8 .gs2.provenance £ .gs2.executorstests
..... oo S g5
g, sma 377 L adw \ poeT
i .'. ! N 4 -‘._‘,. 4_‘. .:% I,..’ LJ' I e ?4 - "y i h
431186 B} .gs2.config.manager 1 B.gs2.core | gsdsshexecutor ]
e T L 106 118 = an
o b TN v e
B gs2.util @8 gsl.experiment B} .gsl.executors

Rysunek 5. Diagram zalgnosci GS2 stworzony przez aplikagg Stan. Powizania miedzy modutami
oznaczone g poprzez strzatke wskazujaca kierunek zaleznosci, dodatkowo nad strzatlg zaznaczono liczl

powigzan. Pomiedzy modutami provanance i core widoczny jest sploo oznacza tamanie zasady ADP.

W Tabeli 3 podano warfoi sumy podstawowych typow dla catego systemu G&Rt(sci
odczytane z programu Stan). Pokazope ilgciowo z jak daym projektem mamy do
czynienia. J@i chodzi o liczlg klas zliczane $ klasy najwyszego poziomu, bez klas

wewretrznych. Metryka LOC nie uwzgtinia importow, komentarzy i pustych linii.

Tabela 3. Podstawowe metryki rozmiaru dla GS2. An&owany system jeskredniej wielkosci.

Typ Warta¢
LOC 27256
Liczba klas 413

Liczba pakietow 68
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W dalszej cegsci rozdziatu prezentowanedy wartagci metryk omowione w rozdziale 4 z
zachowaniem kolejrigi w jakiej tam wysipowaty. Wartéci metryk najlepiej prezentowa
przy wyciu histogramu. Taka forma pozwala najlepiej oc¢amkos¢ badanych klas, pakietow
i relacji miedzy nimi, daje maliwos¢ szybkiej weryfikacji jaki procent analizowanychptyw
naleey przejrzé i ewentualnie podda refaktoryzacji. Wraz histogramem prezentowana
bedzie obok tabela z 5 typami (metody, klasy lub pgRi ktére maj najwyzszz wartasé
badanej metryki. W przypadku naruszenia zalecaneajtaici jest to rekomendacja

pierwszych kandydatow do przedu i potencjalnej zmiany.

6.1 Metryki zlicze h

Metryki zliczen (sekcja 4.1.1) zaprezentowano przyciu aplikacji Stan (sekcja 5.2.1).

Na Rysunek 6 oraz 8 pokazang@dstawowe metryki zlicae(LOC oraz NOF) wewsgtrz
klasy dla wszystkich klas systemu. Metryka NOM jast prezentowana, géyw dalszej
czesci znaleg¢ mozna metryk WMC z zestawu CK, ktora lepiej oddaje wattonetod w
klasie, gdy jest to suma wana, gdzie wag stanowi metryka CC dla metod. Bagujna
rekomendacji Stan’a mamy 11 klas, ktore przekraczalecan wartas¢ progows rowrng 400
LOC/klas; oraz jedn klas;, ktérej wartd¢ przekracza 40 — waré progows zdefiniowan
dla metryki NOF. Patgr na tabele z najwksz liczbg naruszé dla metryk NOF, LOC i
WMC widat, ze czs¢ klas s¢ powtarza dla tych trzech metryk — am@a przypuszcza ze
metryki te g skorelowane. Wydaje gito by¢ dos¢ naturalne poniewaim klasa ma wice]
linii kodu, tym przypuszczalnie wtej metod, a te z kolei zapewne odwetsg do wickszej
liczby pal.
Rysunek 8 przedstawia licgbklas w pakietach dla wszystkich pakietéow. Ponadbo70
pakietow ma pomkj 5 klas, oznacza tae pakiety maj waska specjalizagj i nie s zbyt
ztozone. Zaden z pakietéw nie narusza zalecanej przez Stksymalnej wartéci klas w

pakiecie — 40.
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Rysunek 6. Metryka LOC dla klas. 11 klas
przekracza rekomendacg Stan’a dla LOC réwna
400. 80% klas ma LOC pontej 100.
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Rysunek 7. Metryka NOF. 80% klas posiada
mniej niz 5 pdl co utatwia spdjndé klas i ogranicza

ztozonosé.

Metric Distribution

% Packages
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Rysunek 8. Metryka TLC dla pakietéw. Ponad
70% pakietbw ma ponizej 5 klas, co oznaczaze
pakiety nie @ zbyt zlozone i maja waska

specjalizacg

Tabela 4. 5 klas o najwyszych wartdgciach

LOC. Zalecany podziat klas.

Klasy LOC
ew.workbench.client.ui.SnippetPanel 951
ew.workbench.client.ui.FileBrowserPanel 771
sshexecutor.SSHFileManager 725
core.execution.ExperimentSessionBase 614
sshexecutor.ModifiedSCPClient 512

Tabela 5. Klasy o najwyszych wartdsciach
NOF. Jedynie klasa SnippetPanel przekracza
wartos¢ progowa rekomendowary przez Stan'a na

40.

Klasy NOF
ew.workbench.client.ui.SnippetPanel 45
ew.workbench.client.ui.FileBrowserPanel 32
ew.webgui.client.richtoolbar.RichTextToolbar 32
ew.workbench.client.ui.MainSitePanel 27
ew.workbench.client.ui.ExperimentPanel 24

Tabela 6. Pakiety z najwysz wartosciag TLC.
Brak naruszen rekomendacji Stan'a réwnej dla
TLC max 40.

Klasy TLC
ew.base.service 33
executors 31
core.execution 30
ew.workbench.client.ui 27
experiment.client 19
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6.2 Metryki powi gzan

W tym podrozdziale zostgropisane wart@i metryk powjzan (sekcja 4.1.2).

Metryka CC. Na Rysunek 9 przedstawiono zémas¢ cyklomatyczi dla metod - CC. Jak
wida¢ na histogramie metody nig byt skomplikowane. Jedynie ok. 2,5% metod ma CC
wyzsze nk 5, podczas gdy warol ponie] 10 uwaane g jako dobre. Cgé¢ metod
przyjmuje CC réwne zero, gdw Stan’ie metryka CC jest zdefiniowana jako liczhaktow

decyzyjnych takich jak if/for/while/case/catch, dapych gdzie przeptyw nie jest liniowy.

Metric Distribution

P

“aMethods

Cyclomatic Camplexity

Rysunek 9. Ziaonos¢ cyklomatyczna CC dla metod. Jedynie 2,5% metod gyjmuje wartosci CC

wyzsze nk 5, co jest bardzo dobrym rezultatem.

W Tabeli 7 pokazano 5 metod z najkszy wartaicig metryki CC — kandydaci do
refaktoryzacji. W catym systemie wykryto jedynie bietod powyej zalecanego progu
CC =10.

Tabela 7. 5 metod z najwyszg wartoscig metryki CC. Zaleca sk aby wymienione tutaj metody rozbé

na mniejsze. W catym systemie wykryto tylko 11 metbprzekraczajacych zalecany prég réwny dla CC 10.

Metoda CC
core.execution.ExperimentSessionBase.runSnippet(Sni ppetRun, String) 36
ew.webgui.client.richtoolbar.RichTextToolbar$EventH andler.onClick(ClickEvent) 22
ew.webgui.client. WebGuiDisplay.createField(Field Typ e, String, String, Map<String,

String>) 20
cyfronet.gs2.ew.base.server.OpenerController.getFil eContent(HttpServletRequest,

WebRequest, String, String, String, HttpServietResp onse) 18
core.Populator.populate(String, Variables) 16

Metryka FAT. Metryka ta stanowi uproszczone uogolnienie metG&i na poziom klas i
pakietow i informuje o liczbie wszystkich payzen wewmngtrz typu. Niestety Stan, gdzie

zaimplementowana jest ta metryka nie ugmsia jej histogramu. Dogbny jest jedynie
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widok narusz#, gdzie maemy zobacz§ klasy i pakiety przekraczgje warté¢ FAT = 60, a
wigc prog (taki sam dla klas i pakietow), dla ktoregportowane jest ostrzenie. Natomiast
dopiero dla FAT > 120 zalecana jest refaktoryzatcjamk w GS2 mamy tylko jeden pakiet
przekraczajcy wartad¢ 60 i jest tocore.execution o wartgci FAT = 66, a wgc wartgé
dopuszczalna. Brak naruszeetryki FAT dla pakietow waize st na pewno mocno z faktem,
ze pakiety g stosunkowo niewielkie jak pokazaty waitometryki TLC. Tabela 8 prezentuje
najwyzsze wartéci metryki FAT dla klas. 3 klasy przekraczayartas¢ metryki FAT
zalecan do refaktoryzaciji, czyli 120. W sumie jednak jeayt3 klas przekracza wasto60

— prog ,ostrancsci”. Klasy o najwyszej wartéci FAT, znajduy sie tez wsrdd klas o
wysokich wartéciach takich metryk jak LOC, NOF, WMC. Metryki ziex 3 wyraznie
skorelowane z metrykami poazian — taki wniosek mzna wysng z poziomu klas. Wydaje
sie to by naturalne, poniewajesli dodajemy pola w klasie, to chcemy r@ido nich dos{p

poprzez metody.

Tabela 8. 5 klas o najwyszej wartosci metryki FAT. 3 klasy w GS2 przekraczaj wartos¢ FAT

zalecary do refaktoryzacji.

Klasa FAT
ew.workbench.client.ui.SnippetPanel 237
ew.workbench.client.ui.FileBrowserPanel 174
ew.workbench.client.ui.ExperimentPanel 130
sshexecutor.SSHFileManager 105
ew.base.client.ui.FileUploadPresenter 93

Metryka ACD. Metryka zaproponowana przez aplikacptan. Niestety przez tase
wartasci progowe nie g w Stanie definiowane i nie jest dgghy histogram dla tej metryki,
znana jest tylko ogdlndrednia jej warté¢ dla pakietow i klas w catym systemie. Aby
wyswietli¢ wartasci dla poszczegolnych pakietow i klas, riglge wybra& kazdy z osobna.
Podane zostanwicc tylko srednie wartéci metryki na poziomie klas i pakietow. | tak na
poziomie pakietdw metryka wynosiednio 10,64% a na poziomie klas w systemie 5,68%.
Wartasci te wydaj sie by¢ niskie. Metryka ACD tosrednia wzgtdna zalenosé
komponentéw od innych komponentow. Metryka ta gskawa z tego wzgtlu, ze liczg si¢
zalenosci nie tylko bezpérednie, ale rownie posrednie, czyli niejako uwzgtniane §
tancuchy wywota. Warto s¢ zapoznawa z jej wartdcia poniewa daje ona informagjnp.
ile procent klas w pakiecie me mie& bezpdredni lydz posredni wptyw na rozpatrywan
klas.
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6.3 Metryki z zestawu CK

Oprocz metryki DIT wszystkie metryki z zestawu CKygenerowano przy pomocy
aplikacji Stan (sekcja 5.2.1). Zestaw CK zostakapy w sekcji 4.2.2.

Na Rysunku 11, 12 i 13 przedstawiono odpowiedniatayai metryk WMC, RFC, CBO.
Okoto 5% klas przekracza zalegaprzez Kan’a wart@ progows metryki WMC réwry 20
[26]. Jednak j&i odniesiemy si do zalecé opartych o projekty obiektowe NASA to jedynie
4 Kklasy przekraczajwartags¢ WMC = 100 zalecando przegidu i ewentualnej refaktoryzacji
[27]. Okoto 75% klas ma WMC mniejszezrl0, co trzeba uziaza dobry rezultat, oznacza
to, ze klasy nie g zbyt ztazone.

J&ili chodzi o metryk RFC to uzyskane waroi s3 réwniez bardzo dobre, bo niskie.
Prawie 80% klas ma odpowiedtlasy poniej 10, a jedynie okoto 6% klas ma wadbRFC
przekraczajce 30. W zestawieniu z projektami NASA ma powiedzié, ze klasy w GS2
majy wartas¢ metryki RFCsérednio dwa razy sz. Kilka klas ma wartéci wyzsze ni 100
(Tabela 10)Zadna klasa nie przekracza jednak progu 200 zdefariego przez Rosenberg
dla systemow NASA jako prég do refektoryzacji [27].

Metryka CBO przyjmuje warkg zero dla okoto 25% klas. To jedynie kilka procemtiej niz
w projektach NASA. Oznacza toe Y4 klas jest samowystarczalna i nie zawiera odwadéa
metod klas zewgtrznych innych ni poprzez dziedziczeniea$o najbardziej stabilne klasy.
70% klas ma wartei CBO z przedziatu od 1 do 15 (podobnie sytuacpglgdata w
projektach NASA). Jedynie 1,2% klas przekracza edarimetryki CBO = 25 (wartg
progowa definiowana przez Stan) i tg klasy, ktére naley przejrzé i potencjalnie
zrefaktoryzowa@.

Analizujgc tabele z najwiszymi wartdciami WMC, RFC i CBO widzimyze dla tych trzech
metryk powtarza giczesé klas w pierwszej pice klas z najwiszymi wartdciami. Zgadza
si¢ to z obserwagj Chidambera i Kemerera dla 3 aplikacji komercyjny8R], w ktorym
zauwaono, ze wysokie wartéci metryk WMC pocigaja za sob wysokie wartéci metryk
RFC, CBO. Autorzy wykryli rownig, ze te trzy metryki $ skorelowane, ale nie znalazto to

potwierdzenia w pracy Basili'ego [32].
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Metric Distribution
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Rysunek 10. Metryka WMC. 75% klas ma
wartos¢ WMC < 10, co oznaczaze klasy nie g

zbyt ztozone.
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Rysunek 11. Metryka RFC. 80% klas ma
RFC ponizej 10, a jedynie 6% przekracza prég
20. Wartosci srednio 2 razy nizsze ni w NASA.

Metric Distribution

% Classes

0 5 10 15 20 25 w

Coupling between Objects

Rysunek 12. Metryka CBO. 25% klas nie
zawiera odwotai do metod innych klas.
Pozostate za wyjtkiem 4 klas nie przekraczap

wartosci progowej.

Rysunek 13 oraz Rysunek 14 prezeptwartgci metryk z zestawu CK,

Tabela 9. WMC najwyzsze wartgci dla 5 klas.

Jedynie 4 klasy tamj rekomendacj NASA dla WMC

réwna 100, jako zalecan do podziatu.

Klasy WMC
ew.workbench.client.ui.SnippetPanel 136
sshexecutor.SSHFileManager 120
sshexecutor.ModifiedSCPClient 118
core.execution.ExperimentSessionBase 109
ew.workbench.client.ui.ExperimentPanel 78

Tabela 10. RFC najwysze wartgci dla 5 klas.

Brak naruszen wartosci progowej NASA ustalonej na

200.
Klasy RFC
ew.workbench.client.ui.SnippetPanel 195
ew.workbench.client.ui.FileBrowserPanel 159
ew.workbench.client.ui.ExperimentPanel 140
core.execution.ExperimentSessionBase 137
ew.workbench.client.ui.MainSitePanel 126

Tabela 11. CBO najwysze wartdgci dla 5 klas.

Jedynie 4 klasy naruszay prog 25 zdefiniowany w

Stan’ie jako zalecany do refakotryzaciji.

Klasy CBO
ew.workbench.client.ui.ExperimentPanel 28
ew.workbench.client.ui.SnippetPanel 26
ew.workbench.service.ExperimentSession. 26
ew.base.client.BaseEntryPoint 26
core.execution.ExperimentSessionBase 24
ktOreg s

powigzane z dziedziczeniem — DIT i NOC. W przypadku metDIT jej wartoici zostaty
pobrane z programu RefactorIT, gdwartasci podawane przez Stan’a nie byly zgodne z

definicjg. Glebokas¢ drzewa dziedziczenia powinna sumaéweszystkie poziomy klas,zado
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klasyjava.lang.Object, uwzgkdniajgc rowniez zewretrzne biblioteki wykorzystywane w
programie. DIT w Stan’ie natomiast uwgdhia jedynie klasy napisane w projekcie (jest to

zapewne kid implementacyjny, gdyw instrukcji Stan’a DIT jest poprawnie zdefiniowan

Tabela 12. 5 klas o najwygszej wartcsci DIT.

Wszystkie majg wartosé DIT rdwn g 7. Stan zaleca
40% . . .
§ ograniczenie wartgci DIT do max 8.
0
©
O 20% Klasy DIT
X
ew.webgui.client. WebGuiDisplay 7
0% - -
1 2 3456 7 = ew.workbench.client.ui. 7
) UserWalletManagerPanel$ActionsPanel
Depth of Inheritance Tree ew.base.client.ui.util.Directions 7
TextBox
Rysunek 13. Metryka DIT. Ponad potowa klas | ew.workbench.client.timeout. 7
dziedziczy po jakief innej Klasie, gtéwnie z | PoPuPTimeoutAlertwidget
K . h bibliotek ew.workbench.client.ui.Interpreter 7
wykorzystaniem zewretrznych bibliotek. ConfigPanel$VarTextBox

Analizujgc histogramy obydwu metryk memy zauway¢, ze mechanizm dziedziczenia w
analizowanym projekcie wykorzystywany jest gtowp@przez zewgtrzne biblioteki. Ponad
potowa klas ma metrgkDIT wicksz niz 1 (kazda klasa w Javie implementuje kjadbject,
wigc minimalna warté& to 1). Natomiast w sumie jedynie 25 klas ma bémmnich
potomkéw (NOC > 1), co oznaczae w samym projekcie rzadko pisano klasy, ktore by
pozniej byly rozszerzane z wykorzystaniem dziedzicaemilaze to wynik& z charakteru
systemu. Nie wszlzie jest to konieczne, szczegolniglijekorzysta s¢ z zewrtrznych
pakietow, a implementuje jedynie finalne rozeédnie.

Rysunek 15 pokazuje rozktad braku spégianetod wewntrz klas. Widzimyze znaczna
cze$¢ klas wydaje s by¢ spojna. Jedynie ok. 10% klas ma LCOMIlgksze ni 10.
Natomiast 42 klasy przyjmaijniepokojce wartédci z LCOM1 > 50. | to s klasy, ktore s
kandydatami do przegilu pod lstem spdjnéci i ewentualnie dalszego podziatu. Co prawda
sama metryka LCOM1 byla mocno krytykowana i w prd&asili'ego [32] nie wykryto
korelacji pom¢dzy wysolg wartascia metryki a liczla bledow, to jednak Chidamber i
Kemerer [33] zaobserwowali poyzania tej metryki z takim zewtrznymi metrykami jak np.
produktywnd¢. Produktywné¢é programisty pisgcego klag jest nisza im wysza jest
wartas¢ LCOM1. Chociaby z tego wzgldu warto unika klas o wysokiej warteci metryki
LCOML.
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Metric Distribution

Tabela 13. 5 klas on najwyszych wartcgciach

= metryki NOC.
T
o
= Klasy NOC
ew.base.service.eventing.impl. 11
0 1 2 3 4 5 = BasicEvent
Murmber of Children provenance.AsyncProvenanceCollector 3
Task
Rysunek 14. Metryka NOC. 95% klas GS2 nie | ew.base.client.ui.uti.OutputPanel 2
posiada potomkéw. Oznacza to, ze [ ew.widget.client.ui.BaseWidget 2
implementowane klasy nie $ rozszerzane przez [ ew.widget.shared Widgetinfo 2

dziedziczenie.

Pewniejszej informacji na temat spd&§op klasy dostarczy nam metryka LCOM4 -
Rysunek 16. Wartzi metryki i rysunek wygenerowane zostaly przez é&orZgodnie z
badaniami Elzkorn [25] metryka ta zulepiej sprawdza siw weryfikacji spojnéci klas ni
LCOM1. 6,6% klas posiada LCOM4 gkisze ni jeden i te klasy nahy podzielt. Poniewa
zgodnie z definigg LCOM4 to liczba zbioréw roatznych lokalnych metod, to klanalery
podzielc na tyle klas, ile jest tych zbiorow. Sprawtatwia tutaj Sonar, poniewadaje
mozliwos¢ podejrzenia kadej klasy z LCOM4 >1 i grupuje metody i pola klasjasnie w
roziagczne zbiory. Warto odnotowaze wsrod 5 klas o najwiszych wartéciach LCOM1
znalazta si tylko jedna, ktora spetniata podobny warunek diadM4. Prawdopodobnie

metryki te nie g skorelowane.

Metric Distribution

Tabela 14. LCOM1 najwyzsze wartdci dla 5 klas.

= Dla 5 klas metryka LCOM1 przyjmuje bardzo duze
g wartosci — ponad 300 do prawie 700. Nakwy je
zweryfikowaé przy pomocy np. LCOM4.
@ 5 10 15 20 25 e Klasy LCOM1
Lack of Cohesion in Methods ew.base.service. ExperimentWorkbench 695
Conlfi
Rysunek 15. Metryka LCOM1. Okolo 10% | o _
sshexecutor.SSHFileManager 634
klas przyjmuje niepokojace wartoéci LCOM1 >
ew.workbench.client.ui.SnippetPanel 585
50, 9 to klasy, ktore trzeba przejrzet pod katem
ew.workbench.client.ui.Experiment 575

spojnoéci. Z drugiej strony LCOM1 miata panel

negatywna praktyczna weryfikacje. ew.widget.client.ui.InputOutputWidget 319
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LCOM4
1,1 fclass

6.6% files having LCOM4=1 Tabela 15. 5 klas o najwyszej wartcsci
LCOM4. Maksymalnie metryka osiaga wartos¢
4.

Klasy LCOM4

2 3 s 5 i ew.widget.client.ui.BaseWidget 4

ew.widget.client.ui.InputOutputWidget
Rysunek 16. Metryka LCOM4. 6,6% klas ma

LCOM4 > 1. S to klasy, ktére trzeba podzielé na | €"-Workbench.client.ul.inputOutputForm

taka liczbe klas, na jaka wskazuje wartos¢ metryki. | executors.AbstractExecutor

W D

Na osi poziomej mamy wartéé metryki, a na [y widgetclientui Masterwidget

pionowej liczbe klas o zadanej wartdci.

6.4 Metryki Martina

Zestaw metryk Martina zostat opisany w sekcji 4. H&togramy metryk zaprezentowano
przy wyciu danych wygenerowanych przez program Refactdd@kcja 5.2.2). Jedynie
ostatni wykres (Rysunek 21. ) wygenerowany zoste¢pprogram Stan (sekcja 5.2.1).

Rysunek 17 i 19 prezentuyvartdici powigzan do zewntrz Ce i powazan do wewntrz Ca
dla pakietow. Jdi chodzi o powszania do zewstrz, a wic klasy z zewegtrznych pakietow,
ktore mag wptyw na klasy w rozpatrywanym pakiecie to ok. 8@¥kietow nie przekracza
zalecanej przez RefactorIT wadtd 20. Dla pozostatych nalg rozwary¢ podziat na mniejsze
pakiety. Pakiety o wiszych wartéciach metryki Ce $ niestabilne, przez to bardziej
naraone na kgdne dziatanie. Zgodnie z przewidywaniami najgga warté¢ Ce przypada
dla pakietu UL.

Jeli chodzi o powsgzania do wewstrz, to zaden z pakietow nie ma metryki Caclhgzej
niz 90, co jest wartiwia dwzo nizsz niz zdefiniowany przez RefactorIT prog 500. Dla
metryki Ca rownie preferowane gnizsze wartéci, gdyz im wyzsza warté¢ metryki Ca tym
wicksza odpowiedzialrié rozpatrywanego pakietu przed innymi pakietami ickske

prawdopodobigstwo propagowania &du, gdyby taki wysipit.
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80%; Tabela 16. Metryka Ce najwysze
Eg 60%- wartosci dla 5 Zgodnie z
—% 40%- przewidywaniami najwieksza wartos¢ Ce
Q osiggneta klasa interfejsu  uzytkownika,
£ 20%;
przekracza jednak znacznie zalecany prég 20.
0%- -
0 10 20 30 40 50 = Pakiety Ce
Efferent coupling Ce ew.workbench.client.ui 185
ew.base.service 54
Rysunek 17. Metryka Ce. 20% pakietow przekracza | ¢, pase client ui.util 42
bezpieczny poziom powdzan do zewmtrz ustalony W [ ..o execution 34
RefactorlT na 20. ExecUlors 31

% packages

0 20 40 60 80
Afferent Coupling Ca

Rysunek 18. Metryka Ca. 80% pakietow nie
przekracza wartosci 20, co jest bardzo dobrym

rezultatem.

Rysunek 19 i 21 pokazyjznormalizowane

Tabela 17. Ca najwysze wartagci dla 5

pakietéw. Pakiety o najwyszej wartasci Ca

nawet nie zblizaja sie do progu 500 podanego

przez RefactorlIT.

Pakiety Ca
ew.base.shared 89
ew.base.client.resources 68
ew.base.client 65
experiment.client 63
ew.workbench.client 54

metryki niestabilim i abstrakcyjnéci

pakietow. Najlepiej j&i te dwie metryki przyjmuj skrajne wartéci. W praktyce jednak w

dobrym systemie okoto potowa pakietéw przyjmujeatasci posrednie [35]. Jdi zatozymy,

ze wartdci skrajne stanowiprzedziaty ok. 10% warfci metryk najnkszych i najwyszych,

to sytuacja gdzie potowa pakietéw przyjmuje wactgosrednie ma miejsce w analizowanym

systemie. Nie prezentowano tutaj nazw pakietow,igwa: jesli chodzi o niepaadane

wartasci metryk | oraz A to najistotniejsza jest relaopgdzy tymi metrykami oraz odlegio

od chgu gtbwnego Dn.
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30%- 40%:
[%)]
& L 30%;
2 20%; 3
S S 20%|
g 7% o
< 10% < 10%
0%-
0%-
0 02 04 06 08 1 0O 02 04 06 08 1
Instability | Abstractness A
Rysunek 19. Metryka |. Brak zalecanej, Rysunek 20. Metryka A. Widoczna, zalecana

wyraznej koncentracji pakietow w obszarze koncentracjia w obszarze konkretnym (niskie

stabilnym (niskie wartosci I). Widoczna, zalecana wartosci A). Brak zalecanej koncentracji w obszarze

koncentracja w obszarze niestabilnym (wysokie abstrakcyjnym (wysokie wartosci A).

wartosci ).

Rysunek 21 prezentuje waftd metryk | oraz A dla pakietow na tleagu gtdbwnego.
Wykres ten zostat wygenerowany przyyaiu programu Stan. Pakiety zostaly oznaczone
kotami — im wiksze koto, tym pakiet zawiera gaiej klas. Dodatkowo na zielono oznaczono
pakiety, ktorych wart& metryki Dn midci sic w przedziale [0 ; 0,3], naétto [0,3 ; 0,6]
oraz na czerwono [0,6 ; 1]. W codziennej pracyragpamem Stan wskazig myszk na
wybrane koto mgemy podejrzé do jakiego pakietu siono odnosi.

Analizujgc rysunek ména powiedzié, ze mniej wicej spetniona zostata zasada, pakiety
niestabilne g konkretne. Widzimy znacankoncentragj pakietbw w olgbie kaica chgu
gtéwnego o I=1 oraz A=0. Natomiast nie ma konajtrpakietow w ohgbie kaica chgu
gtéwnego 1=0 oraz A=1. Grupa pakietéw stabilnyclodige z zasagdstabilne abstrakcyjne
SAP (sekcja 3.3.3) powinna bdjak najbardziej abstrakcyjna. Tegcabstrakcyjnét znacznie
utrudniamy rozszerzal§é tych pakietow. Okazato gsrowniez, ze pakiet, ktéry ma wartoi
I=0 oraz A=1 (wartéci nie maliwe do uzyskania) jest pusty i nie zawieenych klas.

Z kolei Rysunek 22 prezentuje histogram odlégtood chgu gtéwnego. Widzimy
wyraznie, ze nie jest tutaj spetniony postulat Martina, abkiesy znajdowaty s mazliwie
blisko chgu gtbwnego. Ponad 16% pakietow ma wartmetryki Dn > 0,5. Abstrakcyjrid
pakietow nie jest wic dobrze balansowana z ich stabiltig, a liczba klas abstrakcyjnych i
konkretnych nie jest w dobrej proporcji do pemar odkrodkowych i dérodkowych

pakietow.
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Tabela 18

Instablity
o
w

o 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1

Abstractness

Rysunek 21. Metryka | oraz A na tle cigu gtébwnego. Wyrana, zalecana koncentracja pakietow w
niestabilnym i konkretnym obszarze wykresu. Brak kacentracji pakietébw w obszarze abstrakcyjnym i

stabilnym oznacza tamanie zasady SAP.

Tabela 18 prezentuje najagze wartéci metryki Dn wedtug programu RefactorIT.

fg Tabela 18. Najwysze wartgci metryki Dn
©
S dla 5 pakietow. S to gtéwnie pakiety stabilne a
g : .
) nie @ abstrakcyjne.
Pakiety Dn
0 0,10,20,30,40,50,60,70,80,9 1
. . ew.widget.client 0.857
Normalized distance from
main sequence Dn core.cmdtemplate 0.833
experiment.util 0.778
Rysunek 22. Metryka Dn. 45% pakietbw ma | ew.config.service.tab 0.75
metryke Dn wigksza niz 0,3 co o0znhacza, ze | executorstests 0.75

abstrakcyjnosé pakietow nie jest dobrze balansowana z

ich stabilno$cia.
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6.5 Inne metryki powi gzane z prawami i zasadami programowania

obiektowego

Metryki te zostaty szczegbtowo opisane w sekcji4l.2

Metryka VOD. Metryka zostata uzyskana przy pomocy PMD - sekcal® (PMD
wspiera VOD od wersji 5.0, niestety wersja ta rast jjeszcze dogina jako wtyczka dla
Maven'a lub Eclipse’a, zywano PMD 2z wiersza polege Prawie 42% klas w
analizowanym systemie tamie prawo DemetercRAZci¢ wielokrotnie, co pokazuje Rysunek
23. Mazna wysng wniosek,ze autorzy pisanego oprogramowania hie staralpsiestrzega
prawa Demeter. Warto o nim pagtaé, gdyz jego stosowanie zmniejsza §6o powigzan
migdzy obiektami, przenosi odpowiedziasdowywotania metod do ich wdaiciela. Tym

samym tatwiejsza stajecspielegnowalngcé.

60% L .
Tabela 19. Najwiksza liczba VOD. Prawo

2 40% Demeter tamane jest gtéwnie przez klasy o dej
‘—% ilosci powiazan do zewmtrz.
5 20% Klasa Liczba
0% VOD
0 10 20 30 40 50 60 70 «
NI of VOD/class ew/webgui/client/WebGuiProcessor.java 141

ew/workbench/client/ui/SnippetPanel.java 99
Rysunek 23. Histogram liczby VOD na Kias. sshexecutor/ModifiedSCPClient.java 79
42% klas tamie prawo Demeter, co m.in. zwgksza ew/workbench/client/ui/MainSitePanel.java 67
liczbe powiazan miedzy klasami. core/execution/ExperimentSessionBase.java 64

Tangled i CYC. Metryka Tangled realizuje zasadADP acyklicznych zatenosci
pomicdzy pakietami lub wkszymi modutami. W formie zaprezentowanej w tejcprgest
wyliczana w programie Stan. Stan nie oferuje w padku tej metryki histogramu wasto
dla poszczegoinych pakietow. Nawigtj po projekcie mina podejrzé wartcci dla
poszczegolnych pakietow. Co svaejsze na diagramie zalgosci na czerwono od razu
wskazywane $ krawedzie MFS, a wjc krawcdzie o najniszej wadze pozwalgge rozbé
splot. Po klikngciu na krawdz mozna podejrzé wszystkie zalenosci dedykowane do
refaktoryzaciji.
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Przyktad splotu mina juz zaobserwow& ha najwyszym poziomie organizacji naszego
systemu w prezentowanynzjw pracy diagramie zataosci - Rysunek 5. Obserwujemy tam
splot pom¢dzy modutamiprovanance i core . Wartgé¢ metryki Tangled wynosi tutaj 0,84%
(stosunek wagi kragdzi MFS do wagi wszystkich krayizi na diagramie). Dodatkowo w
raporcie generowanym przez Stanzemy podejrzé wszystkie sploty. Dogpne g widoki z
modutami, jak rownig z ptaskich struktur pakietow. Rysunek 24 przeditamajbardziej
skomplikowan sie splotow wychwyconych przez program Stan dla plgsistruktury

pakietow. W sumie nagdzie Sonar znalazto 18 cykli pogdizy pakietami.

# g52.Eu.-.u.-crkhench.cIient.uiE;:"-J_'_

EEB gs2.ew.workbench.client

Rysunek 24. Przyktad splotéw z ptaskiej struktury pmkietow dla 6 wybranych pakietow GS2
(najgorszy przypadek w catym GS2). W sumie widzimyna rysunku 5 splotow, dla ktérych krawedzie

MFS zostaty oznaczone kolorem czerwonym.

Poniewa rekomendacja jest taka, aby likwidoivwaiszystkie sploty (albo dgki zasadzie
odwroconych zaleosci DIP albo poprzez tworzenie nowych pakietow) warha skak
tego zjawiska w systemie. Z pompoamoze tu przyg¢é program RefactorlT, ktory
implementuje ina metryke powigzaryg z zasad ADP. Metryka CYC wyliczana jest dla
pakietu i informuje w ilu cyklach uczestniczy romyavany pakiet. Rysunek 25 pokazuje,
40% pakietéw jest zaangavanych w cykle, a 8 nawet ggej niz w jeden. Tabela 20
pokazuje z ktorymi pakietamietizie najwekszy problem j&i chodzi o ich testowanie,
redystrybugj , czy pietgnowalnd¢ poniewa na te aspekty ma wptyw niestosowanig ¢
zasady ADP.

Metryka DIPM. Rysunek 26 pokazuje wakm metryki DIPM dla klas i interfejsow,
ktore zaleg od innych klas i interfejséw (nie wszystkie klassleza od innych, ok. 25% jest
samowystarczalna). Metryka ta pokazuje jaki procertych zalenosci to zalenosci od
typow abstrakcyjnych i interfejséw. Zgodnie z zasBdP wartdgci tej metryki powinny by
jak najwyzsze i bliskie jeden. Stosi rekomendae¢j RefactorIT wartéci tej metryki
powinny by wyzsze nk 0,3. Widzimy,ze nawet przy tak liberalnym podeju okoto potowa
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klas nie spetlnia tego warunku. Generalnie zn@go powiedzié, ze brakuje warstwy
abstrakcyjnej midzy klasami. Mae to skutkowa problemami w péniejszej rozszerzalgoi
takich klas i aycia w innych kontekstach. Ponadto zales¢ klas wyzszej warstwy od klas

nizszej warstwy mee st przetay¢ na problemy w tych pierwszych na wypadek zmiarty

drugich.
Tabela 20. Najwyzsze wartgci metryki CYC.
60% Wymienione pakiety uczestnica w od 2 do 6
[ cykli. Dla wszystkich zalecane jest rozbicie
) 40%-
§ splotéw.
o 20% Pakiety CcYC
0%- ew.base.client 6
0 1 2 3 4 5 6 = 4
Number of cycles involved ew.workbench.client
ew.workbench.client.di 4
Rysunek 25. Metryka CYC. 40% pakietow core.execution 2
uczestniczy przynajmniej w jednym cyklu. ew.workbench.client history 2

Pytanie oczywicie, czy rozpatrywane klasyedly kiedykolwiek rozszerzane o nowe
funkcjonalngci, albo czy klasy miszego poziomu modyfikowane. slenie, to wtedy

programista nie odniesie kokxy ze stosowania zasady DIP.

% classes

0 02 04 06 08 1

Dependendcy Inversion
Principle Metric

Rysunek 26. Metryka DIPM dla klas, ktére zaleég od innych klas — 75% klas catéci klas

GS2. Okoto potowa tych klas nie ogga rekomendacji RefactorlT, aby wartcsé¢ DIPM byla wyzsza

niz 0,3. Oznacza to brak warstwy abstrakcyjnej w zalimosciach od innych klas.
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Metryka EP. Rysunek 27 prezentuje histogram metryki EP wygemane] na bazie
danych przygotowanych przez RefactorIT. Ponad 506cgnt pakietdbw ma procent klas
uzywanych na zewgirz w wartagci wigckszej nz 60% (prog zdefiniowany przez RefactorIT).
Po przyjrzeniu si pakietom, ktére majwartas¢ metryki EP = 1 okazato gize g to pakiety,
ktore jednoczénie maj niskg wartas¢ metryki | — niestabilnéci, czyli g3 stabilne. Pakiety
majace nislky wartas¢ metryki 1, may wickszc¢ powiazan do wewntrz (inaczej mowic
klasy z tego pakietugsuzywane na zewgirz). Jali dotozymy do tego postulat Martina aby
pakiety stabilne byly abstrakcyjne, wtedy mamy ddklie sytuae, ze EP = 1. Typy
abstrakcyjne majtylko sens, kiedy majklasy, ktore je implementsj Z kolei sytuacja, gdy
metryka | ma wart& réwmg 1 daje nham doktadnie EP = 0. Takbazujc na tezach Martina
(pakiety powinny znajdowasi¢c na kacach cagu gtdwnego sekcja 4.2.3) powidmy mie
wartasci EP albo bardzo niskie albo bardzo wysokie. Whjgkstopniu oddaje to Rysunek 27.
Wydaje s¢, ze metryka EP mogtaby miezastosowanie dla pakietu, ktéore ma do wykonania
okreslong funkcjonalng¢, ale aby 4 wykona potrzebuje diej liczby klas specjalistycznych.
Metryke EP naley wiec traktowa ze szczegoostraznoscig i korzysta z niej z krytycznym
podefciem. Naley tutaj wspomnié, ze metryk te odnaleziono w programie RefactorIT,

natomiast nie znaleziono odwatdo teoretycznej analizy jej zasadoio

40%-

30%-

20%-

% packages

10%-

0%-

0O 02 04 06 08 1

Encapsulation Principle EP

Rysunek 27. Metryka EP. Wida& koncentracje pakietow o wysokiej i niskiej wartcsci EP, co jest
zgodne z zasasl SAP.

6.6 Zduplikowany kod

Metryka zduplikowanego kodu zostata opisana w $&k8j1.
Zduplikowany kod znaleziono przy pomocy programmi8@n (sekcja 5.2.6), ktéry byt
uzywany z linii polecé. Jako wart&¢ progows przyjeto domysing wartas¢ 6 linii kodu, ktore
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musz sie powtdrzy w dwoch plikach, aby zgtoszony byt duplikat. W seamvykryto 71
duplikatow, a catkowita wartd zduplikowanych LOC wyniosta 1337. Oznacza #e, ok.
4,7% kodu w rozwzanym systemie to kod zduplikowany (poréwnywano \sfizg 7
modutéw medzy sohy), co wéwietle bada Baxter'a jest dobrym rezultatem [12]. Rysunek
28 prezentuje rozkfad liczby duplikatéw w stosurda liczby zduplikowanych linii kodu
ktore g w nich zawarte. Maksymalny duplikat jaki znalezaniat 30 linii kodu.

liczba duplikatow

6 10 15 20 25 30 «

liczba zduplikowanych linii kodu

Rysunek 28. Duplikaty. 60% znalezionych duplikatbwma ponizej 15 zduplikowanych linii kodu.

6.7 Pokrycie testami

Metryka pokrycia testami LC zostata opisane w dekc3.2. i obliczona przy ayciu
programu Cobertura (sekcja 4.3.2), ktéry bygwany jako wtyczka do Maven’a. Rysunek 30
i 31 pokazuje pokrycie testami linii kodu odpowiamnlla klas oraz pakietéw. Zaréwno w
pierwszym jak i drugim przypadku rezultat jest ploay odpowiednio 60% klas i 50%
pakietow nie jest testowanych przyzyeiu testéw jednostkowychSrednia wynosi
odpowiednio 20% dla klas i 15% dla pakietow. Pasgmizeniu pokrycia testami linii kodu w
catym systemie okazatoesize rezultat wynosi 17%. Nie jest to wynik zadowadgj jesli
bra¢ pod uwag rekomendagj Harolda z IBM, ktory uwza, ze testowa nalezy nawet
najprostsze metody i agjia¢ LC na poziomie 90% [37]. Zgodnie z rekomendadprolda
uzupetnianie testéw jednostkowych nale rozpoca¢ od najgorzej przetestowanych

modutéw.
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Rysunek 29. Metryka LC dla klas. 60% klas nie ~ Rysunek 30. Metryka LC dla pakietow. 50%

byla testowana przez testy jednostkowe. pakietow nie byto testowanych przy ayciu testow

jednostkowych.

6.8 Metryki bt edéw, czytelno $cii dobrych praktyk j ezyka Java

Opis tych metryk znaf€ mazna w sekcji 4.4.
Metryka GP. Metryka powstata w oparciu o program PMD 5.2.10 sjaer5.0. Program
uzywany byt z wiersza poleée Do metryki dobrych praktyk wybrano zestawy testévore
w sumie skiladaty size 199 przypadkow testowych. PMD wykryto w anaiamym systemie
naruszenia dla 99 przypadkéw testowych, czyli diwy wszystkich dogpnych testow. W
sumie naruszebyto 7129. Rysunek 31 pokazuje liezlegut w zalenosci od ilosci naruszé
tych regut. Dla 13 przypadkow testowych odnotowavieksz liczbe naruszé niz 50. W
Tabeli 21 pokazano reguly o napkszej ilgci naruszé. Najwigce] naruszé map
nastpujace reguty:
* MethodArgumentCouldBeFinal — argument metody ng mmieniany, dlatego nme
by¢ zadeklarowany jakonal.
* LocalvariableCouldBeFinal — lokalna zmienna nietjegmieniana mze by
deklarowana jakénal.
Z powyzszych dwoch regut widajuz pewne wady oceniania dobrych praktyk na bazie
programéw typu PMD. Po pierwsze argument metodgrykhie jest zmieniany nie sk
powtarzg w wielu metodach w rozpatrywanej klasie zgodniegasad spojngci klasy.
Naruszenie mee by wiec raportowana kilkukrotnie dla tego samego argumeRbnadto

druga wymieniona tutaj reguta niejako dupliktg pierwsz.
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Bardzo trudno ocetiiw oparciu o zaprezentowane dane, w jakim stopolurel praktyki w
pisaniu kodu byly stosowane w badanym systemie. Watoby to przebadania innych
wzorcowych systemow i porownania z badanym. bdwim PMD naley uzywac przede
wszystkim w trakcie pisania kodu i na hieo implementowa jego zalecenia. kywanie

PMD do analizy gotowego projektu jest aidiwe.

Tabela 21. Reguly GP o najwikszej liczbie
_% naruszen. Dwie pierwsze pozycje stanowtce
_cg prawie potowe naruszei GP w calym GS2
g dotycza pol w Kklasie, ktére moglyby mié
modyfikator final, poniewaz nie s zmieniane.
10 2-0 50 100 200 500 < Regufa Ticzba
Liczba naruszen reguty naruszé
MethodArgumentCouldBeFinal 2485
Rysunek 31. Liczba naruszé regut GP. W calym | [gcalVariableCouldBeFinal 966
systemie GS2 naruszanych jest 99 regut z wybranych FieldDeclarationsShouldBeAtStartOfClass185
zestawéw PMD. 60% z tych regut tamanych jest DataflowAnomalyAnalysis 429
mniej niz 20 razy. DefaultPackage 400

Metryka PB. Metryka ta powstata w oparciu o program Findbugsvevrsji 2.0.1 (sekcja
5.2.8) . Sama idea pomiaru zostata zaprezentowanaedziale 4.4. Wywano programu z
wiersza poleae gdyz tak najtatwiej byto uzyskakompletny raport dla GS2. Sprawdzanych
bytlo 285 regut za wykzeniem regut ztych praktyk i regut wydagotowych. Znaleziono
184 naruszenia regut w tym 60 o wysokim priorytedi osrednim i 79 o niskim. Nieduzie
tutaj prezentowany histogram naruszpmniewa raport jest tak skonstruowanie nie da si
sensownie posegregogaarusze. Wizualnie wychwycono jednak 3 nagéziej pojawiagce
sie naruszenia:

e 51 narusze reguly o priorytecie wysokim: DM_DEFAULT _ENCODING-
wywotanie metody konwertggej byte na String, albo String na byte z zaluem,
ze wyta jest odpowiednia platforma kodaog.

e 19 narusz& o priorytecie niskim: REC_CATCH_EXCEPTION — wytapgnie
wyjatku, ktéry nie jest wyrzucany — me wylapywd tez wyjatki
RuntimeException i tym samym ukryéaotencjalne lgidy.
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e 9 naruszeé reguly o priorytecigsrednim: EI_EXPOSE_REP: metody zwraca
referencg do zmiennych pol jakiego obiektu eksponygj jego wewrtrzng
reprezentagj — maze prowadzt do niekontrolowanych zmian, czasem lepiej jest
zwrdcic kopie obiektu (w GS2 naruszenie dotyczy metodgzanych z datami).

Poza tym wiele regut jest naruszonych po kilka ra2gnacza toze z 285 regut famana
jest ich mniejsza ¢#¢. Dodatkowo naley pamktac, ze bkdy zgtaszane przez Findbugs s
jedynie ostrzeeniami i nie musz oznaczé biedu w rzeczywistéci. Jak pisz autorzy,
Findbugs meée raportowa do 50% b¢dnych ostrzeen [52]. Na stronie Findbugs memy
rowniez zapoznaé si¢ z historycznym raportem platformy Eclipse-3.3M7jguaj 1745 kLOC
dla Findbugs w wersji 1.2.1. Znaleziono 3730 digdbtv o wysokim isrednim priorytecie,
czyli srednio 2,13 kdu/kLOC. W przypadku GS2 mamy 5,05¢d/Kloc, przy czym
zestawienie to naky traktowa poghdowo, gdy od wersji 1.2.1 do 2.0.1 dodano wiele

nowych regut (w najnowszym wydaniu dodano np. 24yle

Metryka R. W celu policzenia metryki czyteldo uzyto programu Checkstyle (sekcja
5.2.9). Raport generowany byt przyygiu Maven’a. Nie brano pod uwagvszystkich regut
dostpnych w Checkstyle, a jedynie 63, ktorg domyslnie ustawione w Checkstyle jako
standard firmy Sun (mma dodawé regulty, ldz modyfikowa przy wyciu pliku
konfiguracyjnego sun_checks.xml). W sumie Checkstgldnotowat 49984 naruszenia.
Rysunek 32 prezentuje histogram liczby narasagut. Okoto potowa regut naruszona jest
mniej niz 10 razy. Natomiast Tabela 22 pokazuje regutyjwirRisz liczbg narusza. | tak
dwie pierwsze reguty stanoaw¥ 0% wszystkich naruszes to:

* FileTabCharacter — raportowane jest naruszenieykvedelkscie znaleziony zostaje
znak tabulatora ‘\t’. Kod przestaje dgzytelny jéli inny programista ma ustawign
inng ilos¢ znakdéw dla tabulatora.

» LineLenght — naruszenie raportowangdijikczba znakow w linii przekracza 80.
Podobnie jak w przypadku metryk GP i PB, tak i veypadku metryki czytelrizi bardzo
ciezko jest oceni@ ogo6lm czytelnd¢ systemu stosgg Checkstyle. Nakxizia tego naley
uzywat rownolegle z pisaniem kodu. Dodatkowo Checkstyigwe jeszcze wyzwanie
odpowiedniego skonfigurowania regut. Odrgssie do przypadku reguty LineLenght Kto
moze przecie chcig zdefiniowa maksymalg dopuszczalpilos¢ znakéw na 120. Mana te
wytaczy¢ niektore standardowe reguty, albo dédaacznie wicej regut ze zbioru ok. 250

regut oferowanych przez Checkstyle. Pytanie jedyakry warto péwieca tyle czasuzeby
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osiagna¢ fadny”, bardziej czytelny kod? Wydajegsize korzyci nie g wspoétmierne do iléci

czasu, ktory trzeba na to gwaecic.

'% Tabela 22. 5 regut o najwmkszej liczbie
é naruszen metryki R. Dwie reguty stanowhn 70%
) wszystkich naruszé metryki R.
-
Reguta Liczba narusae
M @&S\Qgé\ FileTabCharacter 31142
Liczba naruszen reguty LineLength 4032
JavadocMethod 2845

Rysunek 32. Metryka R - histogram liczby RegexpSingleline 2671

naruszen regut. ¥ regut nie jest tamana, kolejna ¥a |
FinalParameters 2610

tamana jest mniej niz 10 razy. 9 regut z 63 famanych

jest ponad 1000 razy.

6.9 Podsumowanie

Rozdziat szOsty pwiecono na omowienie wadoi metryk zebranych przy pomocy
narzdzi: Stan, RefactorIT, Sonar, Simian, PMD, Findbugsheckstyle dla systemu GS2.
Metryki zliczen i powigzan pokazalyze GS2 napisany jest tak aby rozmiar artefaktéwjdiyt
najnizszy. 80% wartéci takich metryk jak LOC dla klas, NOF, TLC, CCzytmywanych jest
Zznacznie poriej poziomu zalecanego do refaktoryzacji przez ¢umie Stan.

Podobny trend dato szauway¢ w przypadku pierwszych dwéch metryk z zestawu CK —
WMC oraz RFC. Obydwie zwtane g z ilosciag metod w klasie. W zestawieniu z pomiarami
tych metryk dla obiektowych projektdow z NASA [27kazatlo st, ze GS2 ma warkei
srednio dwukrotnie mniejsze. Dla metryki CBO uzyskapodobne rezultaty jak dla
projektow NASA. Jéli chodzi o przekraczanie wak zalecanych do refaktoryzacji to
jedynie po 4 klasy przekracagjrog zdefiniowany przez NASA dla metryk WMC oraB@,

a dla metryki RFCzadna. Metryki dotycgre dziedziczenia DIT i NOC pokazatye
dziedziczenie wykorzystywane jest gtdwnie poprzegcie zewrtrznych bibliotek natomiast

wewmngtrz systemu klasyasrzadko rozszerzane z wykorzystaniem mechanizmeddizenia
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(jedynie 6% klas ma swych bezpednich potomkow). Metryka LCOM1 pokazata
niepokojce wartdci. Jednake problemy ze spdjsoiag nie zostaly potwierdzone przez
metryke LCOMA4. Jedynie ok. 7% klas moa by podzieti na mniejsze. Nie zaprezentowano
metryk z zestawu MOOD z racji braku dgstego nargdziaopen sourcegktére by ten zestaw

implementowato.

Metryki dotyczce pakietow z zestawu Martina pokazatg, GS2 ma generalnie dobrze
zorganizowane pakiety. Metryka Ce w 80% nie przegaigorogu 20 powkan do zewntrz.
Oznacza toze wycie klas z zewgtrznych pakietéw jest utrzymana na wgilie niskim
poziomie. Natomiast metryka Ca ma wadiaznacznie nisze od zalecanych do przsdj w
programie RefactorIT, co oznacza pakiety gtownie §wiadczce ustugi” innym pakietom
nie g nadmiernie gywane w innych pakietach. Wykryto natomiast niesstanie s do
zasady SAP. Pakiety, ktére stabilne nie g jednoczénie abstrakcyjne, co e powodowa
problemy z ich rozszerzalbas.

W 42% klas wykryto tamanie prawa Demeter. W wielawst kilkadziesit razy, co
zwicksza liczlp powigzaxn miedzy klasami. Wykryto rownie ze 40% pakietow
zaangaowana jest w cykle, czyli famana jest zasada AD¥kl€ naleyy rozbijat stosujc
zasag DIP lub poprzez tworzenie nowych pakietow. Okazsito rowniez, ze RefactorIT
podaje b¢dng rekomendagj dla metryki EP, gdyktoci sic ona z zasadSAP.

W calym GS2 wykryto 4,7% zduplikowanych linii kodweo jest rezultatem
poréwnywalnym z innymi dojrzatymi systemami.

Pokrycie testami jednostkowymi jest na niskim paz® i wynosisrednio 20% dla klas i
15% dla pakietow.

J&ili chodzi o metryki dobrych praktyk GP, potencjathybkddw PB oraz czytelrfoi R to
odnotowano trudrii zwigzane z uywaniem ich do oceny jakoi catego systemu.
Narzedzia ktore implementyjreguty — testy dla tych metryka gak skonstruowane aby
wdraza¢ ich zalecenia w trakcie pisania kodu. Sporo trddnmastecza wygenerowanie
histogramu liczby narusaeegut, a w przypadku raportu generowanego przedltigs jest
to wrecz niemaliwe. Jeli chodzi o metryk GP to potowa z ponad 7000 narusze
zgtoszonych przez PMD dotyczyta #tisvosci dodania modyfikatordinal do pdl Kklas,
ktore nigdy nie $ zmieniane. Naruszenia dla metryki R dotyczyly wer0zywania znaku
tabulatora oraz zbyt dtugich linii kodu. Natomiasjwiccej naruszé dla metryki PB (okoto
20%) dotyczyto uycia metody konwertggej String na byte lub byte na String.
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7 Whnioski

Zaprezentowane w niniejszej pracy metryki analtatygznej oprogramowania w zigm
stopniu mog si¢ przyczyné do utrzymania wysokiej jakoi pisanych programow.aSone
szczegolnie przydatne w przypadku kiedy mglezwijaé zastane oprogramowanie, a nie ma

mozliwosci stworzenia systemu od patiu.

7.1 Obszary mierzone przy udziale metryk

Omodwione w rozdziale 3 obszary mierzone przy udzimaétryk badagych kodzrodtowy
pokazuj roznorodnd¢ zagadnig, ktore mana podda kontroli i ocenie jakéci. Szczegodlnie
cenne wydaje siby¢ badanie paradygmatéw programowania zorientowarwmektowo.
Bardzo przydatna jest zemazliwos¢ weryfikacji praw i zasad, ktore powstaty wraz z
rozwojem obiektowychegykdéw. Przy ayciu metryk bardzo dwo mazemy powiedzié o
jakaosci klas i pakietow oraz powzan miedzy klasami lub pakietami. Natomiast metryki nie
dadz nam oceny architektury tworzonego systemu w sensgecyficznych
odpowiedzialnéci poszczegdlnych modutdéw. Brakujezt®pracowa, ktére poruszatyby

zagadnienie tywania metryk w konteicie stosowania wzorcow projektowych.
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7.2 Metryki w analizie statycznej oprogramowania

Definiowanie metryk dotyccych oprogramowania zorientowanego obiektowo jest
zadaniem nietrywialnym. Wymagane jesthgikie zrozumienie paradygmatow obiektowych
czy tez idei stopcych za prawami, czy zasadami podleggmi pomiarom. Jak pokazyj
prace Mayer’a i Hall’a nawet najbardziej populamestawy metryk obiektowych MOOD czy
CK nie g pozbawione Rdow wynikapcych z niepoprawnego zrozumienia podstaw
teoretycznych [23, 34]. Problematyczneg tez roznice medzy jezykami oprogramowania.
Niektore metryki powinny zostazredefiniowane w zammosci od wywanego ¢zyka (np.
mechanizm wielodziedziczenia powinienc¢bywzgkdniany w metrykach DIT i NOC z
zestawu CK). Pomimo niedagni¢¢ w definicjach metryki z zestawu MOOD i CKa s
wystarczajco dobre, aby iywa¢ ich do wykrywania klas szczegdlnie nawaych na
wystepowanie w nich kidow (korelacja midzy wysokimi wartéciami metryki, a liczh
btedéw wykrywanych w badanych typach) [32]. Cenng tez badania potwierdzage
korelacg wysokich wartéci metryk z zestawu CK z nigkproduktywndcig programistow,
czy kosztéw czasowych napisania kodu [33]. Zestt@BOD i CK doczekaty si najwiecej
publikacji i opracowa wynikow, przez co najtatwiej korzystaz tych dwoch zestawow.
Mozliwe jest porébwnywanie otrzymanych historycznieuleatow z wartéciami metryk ze
swoich projektéw, a tale lepiej zrozumié zagraenia wynikajce z niestosowaniagsido
zalecé wynikajacych z interpretacji tych metryk.

Niestety bardzo exsto z definicji, czy badateoretycznych nie wynikajjasne wskazowki
co do wartéci preferowanych metryk. Bardziej jest mowa o tyomy pazadane § wartcsci
niskie, czy wysokie. W celu uzyskania jakiégpoghdu na temat wartei zalecanych
konieczne jest zbadanie systemOw uznawanych zaedgdkaciowo, a nasfpnie
poréwnywanie wart&ci w nowych systemach, z tymi Zuprzebadanymi. Wiaie tak
postpiono w przypadku opracoweazalecanych wartei dla zestawu MOOD i CK [20, 26,
27]. Naley jednak bra poprawk na to,ze badane systemy mggnie¢ rézng wielkosc,
specjalizagj, czy stopié@ skomplikowania, przez co do takich rekomendacjiena
podchodzt z ostranoscia.

Metryki MOOD i CK skupiag sie gtdwnie na jakéci klas i relacji m¢dzy klasami. Jdi
chodzi o wyszy poziom abstrakcji dotygey organizacji pakietéw, prym wiedzie Robert
Martin, ktory zaproponowat wiele zasad, azakilka metryk, ktore implementuge zasady

[6, 35]. Pomimo solidnego rozeznania teoretycznégakuje jednak w literaturze ich
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praktycznej weryfikacji co pozwolitoby na korzysiarz zalecé wynikajacych z interpretacji
tych metryk z w¢kszg pewndciag. W rozdziale 4 omawiagym metryki opisano rownie
kilka metryk rozmiaru i proste metryki zionasci znalezione w rinych narzdziach.

Czesto pewne rekomendacje co do wéaetgprogowych mana znale¢ w narzdziach je
implementugcych (szczegdlnie dla metryk zliage Jednake autorzy narglzi nie popieraj
takich rekomendacji badaniami ani teoretycznymi, piaktycznymi, przez co nalg je

traktowa z rezervy.

7.3 Narzedzia open source implementuj gce metryki analizy

statycznej dlaj ezyka Java

Zestaw nargdzi implementujcych metryki zaprezentowany w rozdziale 5.2 pokazig
jesli chodzi o gzyk Java to nie ma za wiele nedzi open sourcenspieragcych obliczanie
metryk w tym gzyku. Mazna wic wysnuyt wniosek,ze metryki analizy statycznej nie cigsz
sie specjalg popularndcia wsrod programistow. Szczegolnie brakuje tutaj impletaeji
zestawu MOOD, ktéry jest solidnie opisany w literae i jest w pewnym sensie
komplementarny do zestawu CK (uwegdia polimorfizm i ukrycie informacji). Omoéwione
narzdzia oferuy dos¢ szerolg game metryk zliczé, ktore nie zawsze wnogawartasé
dodan. Narzdzia te nie s tez wolne od b¢dow implementacyjnych (np. metryka DIT w
Stanie nie uwzglbnia wszystkich pozioméw dziedziczenia do klasy Object). Pewne
niespojndci wynikajg réwniez z niedoktadnych definicji metryk (np. Stan do wyglania
metryk z zestawu CK uwzglnia interfejsy, a RefactorIT nie).

Warto przy okazji rozpoczynania pracy z nowym gdexem sprawdzi na wybranych
przyktadach, czy metryka wyliczana jest w spos@wuitowy. Dodatkowo krytycznie natg
tez pochodz¢ do nowych propozycji metryk napotykanych w razach, ktdre nie maj
odniesi&@ do opracowa teoretycznych. Tak jest np. z metgykEP zdefiniowasa w
RefactorIT, ktéra miata wyta¢ zasad enkapsulacji pakietow. W trakcie analizy w rozézia
6.5 okazalo si ze sugerowane warlo metryki tami zasad stabilne abstrakcyjne SAP
zdefiniowar przez Martina (omowiona w sekcji 3.3.3).

W codziennej pracy najwygodniejszym ngidziem do analizy statycznej oprogramowania
okazat s¢ by¢ program Stan. Jego #h zalet jest t& mazliwos¢ generowania raportu o
0golnej jakdci catego sytemu (generowanie histograméw oraz lidas i pakietow z

najwickszy iloscia naruszé wybranych metryk). Stan oferuje ztebardzo pomocne
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wizualizacje zalenosci wewmtrz typow i pomé¢dzy nimi na wszystkich poziomach
abstrakcji. Stanowi to cenne wsparcie dla waitanetryk, utatwia podjcie decyzji o
refaktoryzcaji. Waad jest brak maliwosci wygenerowania raportu z wastdami dla
wszystkich typow, tak aby mioa bylo prowadZ dalsz, samodzielp analiz. Taky
mozliwos$¢ daje RefactorlT w diym stopniu gywany w tej pracy do oceny systemu GS2.
RefactorlT wspiera te wiele metryk, ktorych brak jest w Stanie. Z koledjprznie]
rozwijajacym st projektemopen sourcgest Sonar. W tej pracy wykorzystany jedynie do
policzenia metryki LCOM4. Natomiast wydaje $0 by¢ najbardziej przyszkeiowy projekt,

w dodatku umgliwia tez analiz innych obiektowychgzykéw programowania.

Narzdzia, ktore opierajsic 0 zestaw regut — testow czyli Findbugs, ChecksityrvID
niezbyt nadaj si¢ do oceny cakxi systemow pod &em potencjalnych bow, stosowania
sie do dobrych praktyk, czy czytelsém kodu. Naley je stosowa przede wszystkim w trakcie
pisania kodu i na bigco weryfikow& zgtaszane naruszenia. Odktadanie sprawdzania kodu
na ostatni moment me spowodowa zasypaniem tygcami narusz& W przypadku
Checkstyle dodatkowo warto redefinioévaeguty tak, aby skupisic jedynie na naruszeniach
istotnych w danym projekcie, czy organizacji - sganie dla metryk dotygeych
czytelngci kodu.

7.4 Zastosowanie metryk w praktyce

J&ili chodzi o analiz wynikow metryk to najlepsgmetod, prezentacji wartei metryk g
histogramy. Daj one wghd w rozktad wartéci metryki w catym systemie, czyli pozwadaj
ocent mierzony obszar kompleksowo. Jeszczenigjsza jest identyfikacja klas i pakietéw,
ktore przyjmuj wartasci metryk spoza zalecanego zakresug t& klasy i pakiety, ktore
nalezy przejrz€ pod ktem zgtaszanego naruszenia i ewentualnie przepovyek.

Wspomniano jg, ze wart@ci progowe metryk gsustalane na bazie wybranych systemoéw,
ktore klasyfikowane gjako dobre jakéciowo i rzadko rekomendacje wastd wynikajg z
definicji. Nalezy wigc te wartdci traktowa jedynie za punkt odniesienia poniewa
zaleenosci od specyfiki systemu progi megsic zmieni&. Z tego teé powodu wekszasé
narzdzi pozwala na modyfikowanie ustalonych progéw. Naj&li zalecany prég wartei
jakiejs metryki jest przekroczony, nie oznacza #e,trzeba koniecznie refaktoryzogvkod.
Naruszenia wartei metryk stanowg raczej ostrzeenie o zwgkszonym ryzyku wysipienia

btedu, czy o potencjalnych problemach zpi@jszym utrzymaniem.
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7.5 Whnioski ogblne

Najwazniejsza rekomendacjasje chodzi o wycie metryk jest taka, abyzywwaé ich od
pocatkowej fazy tworzenia oprogramowania. Bl metrykom mana wychwyct zie
tendencje w rozwoju oprogramowania i wyeliminévwa na wczesnym etapie, przez co koszt
refaktoryzacji nie bdzie wysoki. Ponadto metryki pomagaj lepszym zrozumieniu
ztozongsci pisanego systemu. Zong¢ rozumiana jest tutaj jako liczba i charakter
zaleenosci pomiedzy typami. Kady programista powinien gdy¢ do jak najlepszego
zrozumienia zabenosci wystpujacych w systemie, a metryki mggoy¢ w tym bardzo
pomocne.

Wiekszai¢ uzytej w niniejszej pracy literatury dotygzej metryk obiektowych powstata w
latach dziewg¢dziesiptych. Pokazuje to spadek zainteresowania metrykaionektowymi.
Wydaje s¢ jednak,ze temat ten nie jest wyczerpany i potrzebgelalsze badania, a m®
propozycje nowych metryk lub przynajmniej udoskens tych ju istniepcych. Cagle
mato przeprowadzono baftlgotwierdzajcych wyteczndé metryk, a wgc ich powgzan z
takimi zewretrznymi cechami jak&i oprogramowania jak: piggnowalna¢, funkcjonalngé,

niezawodné¢, wzyteczndg¢, efektywnacé, czy przenénaosc.
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8 Podsumowanie

W pracy magisterskiej przeprowadzono studium metngtatycznej analizy
oprogramowania. Omoéwiono obszary, ktére podkeggomiarom przez metryki.
Zaprezentowano przegl metryk analizy statycznej, omdwiono publikacje ukave
weryfikujagce zaprezentowane waénéej propozycje metryk. Przedstawiono zestaw ¢daz
dla jezyka Java, ktore wspiegajmetryki analizy statycznej, podano rekomendacje do
stosowania najlepszych nadzi oraz wskazano ich mocne i stabe strony. Zastaso
omowione metryki i nakgizia w praktyce i przeprowadzono audyt kodu digazprojektu
GridSpace2 padg rekomendacje dla przegu kodu w miejscach naruszealecanych
wartasci metryk. Na koniec zaprezentowano najmiajsze wnioski, ktore jednocgee
stanowy ocerp przydatnéci metryk w irgynierii jakosci oprogramowania. Tym samym
zostaly zrealizowane wszystkie cele stawiane t@gypmagisterskie;.

Praca mee stanowt pewnego rodzaju pogltznik do nauki metryk analizy statycznej
oprogramowania w ggiu praktycznym. Zawiera ona przedlwszystkich najwaniejszych
metryk, przykiady #@ycia, a take odniesienia do praktycznych rezultatbw omowionych
publikacjach naukowych. Stosowanie metryk w pratyse jest sprawv prost i przede
wszystkim wymaga daviadczenia, wyrobienia sobie wiasnych praktyk. tatara rzadko
wypowiada s} jednoznacznie na temat waito zalecanych, esto bazuyj one na
poréwnaniach z projektami ocenionymi jako dobreojalowo. Idgc dalej, nawet die
naruszenie wartgi jakiejs metryki w wybranym module nie od razu oznacza &omacé
refaktoryzacji. Stanowi racze] ostesmie dla projektanta o mlbwosci wysipienia

potencjalnych probleméw.
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Metryki statycznej analizy oprogramowania molgy¢ cennym wsparciem w procesie
tworzenia aplikacji. Stanowirdzer statycznej analizy oprogramowania. Dapozliwosé
oceny kodu na tmych poziomach abstrakcji: od metody poprzez kigsgkiety, & po caty
tworzony system. Pozwalpj badd@ paradygmaty oprogramowania zorientowanego
obiektowo, ktére przektadsj sii na cechy zewirzne oprogramowania takie jak:
funkcjonalng¢, niezawodnéc, przendnosé, efektywnd¢, czy piebgnowalngé.
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Stowniczek pogé

Statyczna analiza oprogramowania- jest to analiza oprogramowania przeprowadzana
bez uruchomienia programu. Analizie podlega kosbtowy lub pliki binarne generowane

przez kompilator.

Metryka - funkcja odwzorowujca jednostle oprogramowania w war§é liczbows. Ta
wyliczona warté¢ jest interpretowalna jako stopiespetnienia pewnej wiaseo jakosci

jednostki oprogramowania.

Jakosé¢ oprogramowania - ,zgodnag¢é z wymaganiami” albo ,przydatdé do wytku”

Najpopularniejsze jednakgqgie to powizanie jakéci z brakiem defektow.

GridSpace2- platforma stigca do tworzenia naukowych aplikacji obliczeniowyeiv.
eksperymentowin silico z wyciem zasobow udaginianych przez polskie i europejskie
centra obliczeniowe. Do gtéwnych cech platformyzm zaliczy:

*  mozliwos¢ budowania eksperymentow z wielu istp@ajch kodéw obliczeniowych
i aplikacji w ramach zadalokalnych i gridowych,

» dostp poprzez wygodny interfejs webowy z dowolnego katepa niezalenie od
diugcéci dziatania uruchamianych eksperymentéw,

» dostpnai¢ rejestru skonfigurowanych aplikacji i interpreteréa rnych sajtach
obliczeniowych,

» zarzgdzanie plikowymi rezultatami oblicae

* mozliwos¢ publikacji utworzonych eksperymentow wraz z towamgcymi

danymi.
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