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Ztozonosc¢ cyklomatyczna McCabe'a
Zestaw MOOD

Metryki Chidamber&Kemerer
Metryki R. C. Martina

Prawo Demeter

Wyktad jest poswiecony ilosciowej ocenie jakosci programow. Podczas
wczeshiejszych wyktaddéw moéwilismy jedynie o zasadach projektowania
obiektowego, wskazujgc co jest dobrym rozwigzaniem, a co ztym. Jednak
wowczas omoéwiono tylko podstawowe dwa kryteria oceny projektu
obiektowego: spéjnosci i powigzaniach, i to jedynie w kategoriach
jakosciowych. Dlatego obecny wyktad wprowadza metryki obiektowe,
stuzgce do obiektywnej i ilosciowej oceny jakosci projektu obiektowego.

Podczas wyktadu zostanie przypomniana metryka ztozonosci programu
McCabe'a oraz wprowadzone trzy zestawy metryk: MOOD autorstwa e
Abreu, zestaw Chidambera i Kemerera oraz metryki zaproponowane
przez R. Martina. Pozornie te trzy zestawy metryk dotyczag tego samego
zagadnienia, a zatem sg redundantne. Jednak blizsza ich poznanie
pozwala stwierdzi¢, ze kazdy zestaw kieruje sie nieco innymi zasadami
konstrukciji i interpretacji tych metryk — dlatego warto poznac je wszystkie.

Ostatnim elementem wyktadu bedzie przedstawienie prawa Demeter,
okreslajgcego dopuszczalny stopien powigzahn miedzy obiektami.
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CC stuzy do oceny wewn etrznej zto zono sci metody

E - liczba krawedzi grafu

— (mozliwych przejsc)
= -V +
CC E-V+2 V - liczba wierzchotkéw w
d 1 grafie (instrukcii)
d - liczba weztow
decyzyjnych w grafie

CC jest liczba niezaleznych Sciezek w
grafie przeptywu sterowania metody

McCabe (1976)

Ztozono$¢ cyklomatyczna (CC), mimo swojej diugiej historii — zostata
zdefiniowana w 1976 roku z myslg o programowaniu strukturalnym — jest
nadal podstawowg miarg ztozonosci dowolnego fragmentu kodu.

Ogodlna definicja mowi, ze CC to liczba niezaleznych $ciezek w grafie
reprezentujgcym przeptyw sterowania w metodzie. Istniejg dwa wzory
okreslajgce te wartosc¢: pierwszy opiera sie na liczbie wierzchotkow i
lukow w grafie, natomiast drugi — jedynie na liczbie weztéw decyzyjnych.

Istniejg nastepujgce interpretacje wartosci tej metryki
"nizsza warto$¢ CC moze wskazywac na lepszg czytelno$¢ metody lub

odsuniecie w niej decyzji poprzez delegacje, jednak niekoniecznie
dowodzi, metoda jest prosta;

»CC stuzy do pomiaru ztozonosci metod, a nie klas (metody mogg zostac
odziedziczone), ale w powigzaniu z innymi metrykami moze postuzy¢ do
oceny klas;

=wartosci przekraczajgce 20 wskazujg na zbytnig ztozonos¢ badane]
metody.
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CC Interpretacja

1-10 | prosta metoda

11 -20 metoda ztlozona

21 -50 metoda bardzo ztozona

> 50 testowanie niemal niemozliwe

Metryki obiektowe (4)

Optymalne wartosci tej metryki wynoszg ponizej 50. Nalezy jednak
pamietac, ze sg to wartosci podane dla programowania strukturalnego,
dlatego w przypadku programow obiektowych warto przyjac¢ nieco
obnizony prag.
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Metryki obiektowe (5)

Na slajdzie przedstawiono graf sterowania pewnej metody. Aby
przypomnie¢ sobie sposéb obliczania metryki CC, prosze obliczy¢ jg
korzystajac z obu wzoréw podanych na poprzednim slajdzie. Owalami
oznaczono stany poczatkowy i koncowy, rombami — punkty decyzyjne,
natomiast instrukcje prostokgtami.
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Zestaw MOOD

» Zdefiniowane przez F. Brito e Abreu w 1995 r
o Zestaw 6 metryk
» Ocena catego systemu, a nie pojedynczych elementow
* Bezwymiarowe, wyrazane w procentach
— licznik: rzeczywiste wykorzystanie mechanizmu

— mianownik: maksymalne mozliwe wykorzystanie
mechanizmu

* Niezalezne od rozmiaru oprogramowania
* Niezalezne od jezyka programowania

Pierwszym omawianym zestawem metryk jest MOOD — Metrics for
Object-Oriented Design. Zostat on zaproponowany przez F. Brito e Abreu
w 1995 roku. Sktada on sie z 6 metryk, ktorych celem jest ocena stopnia
wykorzystania poszczegoélnych mechanizméw obiektowych: hermetyzacji,
dziedziczenia, powigzan i polimorfizmu oraz zwigzku tych wielkosci z
zewnetrznymi atrybutami oprogramowania: jakoscia, testowalnoscia etc.

Ich charakterystyczng cechg jest bezwymiarowos$é — sg one wyrazone w
procentach reprezentujacych stopien wykorzystania badanej cechy w
systemie. Licznik procentu odzwierciedla faktyczny stopien uzycia
mechanizmu, natomiast mianownik — maksymalny, teoretycznie mozliwy
stopien. Obiektem pomiaru nie sg zatem pojedyncze klasy i ich relacje,
ale caly system, dlatego metryki te pozwalajg ocenia¢ projekt obiektowy
na znacznie wyzszym poziomie abstrakcji niz poziom klasy.

Co wazne, metryki te dobrze sie skalujg (ich warto$ci z zatlozenia nie
zalezg od rozmiaru badanego oprogramowania), a takze nie zalezg od
jezyka programowania (mozliwe jest porownanie wynikéw metryk dla
jezyka strukturalnego i jezyka obiektowego — oczywiscie jezeli projekt
systemow stworzonych w tych jezykach ma cechy obiektowosci).

Metryki obiektowe
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Podstawowe mechanizmy programowania obiektowego
polimorfizm

» Polymorphism Factor (PF)
hermetyzacja

» Attribute Hiding Factor (AHF)

* Method Hiding Factori (MHF)
dziedziczenie

e Attribute Inheritance Factor (AlF)
» Method Inheritance Factor (MIF)
przekazywanie komunikatow
» Coupling Factor (CF)

Metryki wchodzgce w skiad tego zestawu badajg cztery kluczowe
mechanizmy obiektowe: polimorfizm, hermetyzacje, dziedziczenie oraz
wysytanie i obstuga komunikatow. W przypadku hermetyzaciji i
dziedziczenia istniejg osobne metryki stuzgce do oceny badanej wielkosci
w odniesieniu do atrybutdéw (pdl) i metod.

Celem tworcy tych metryk byta ogolna ocena jakosci catego systemu, a
nie pojedynczych jego elementéw: klas lub komponentéw. Metryki te i ich
interpretacja okazuja sie (zresztg zgodnie z intuicjg) zawodne w
przypadku systeméw w duzej mierze opartych o formularze, generacje
kodu i moduty wspotdzielone przez wszystkie elementy systemu, w
ktorych przydziat odpowiedzialnosci do klas zachodzi w oparciu o inne
Kryteria.
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AHF i MHF mierz g stopie n ukrycia informacji osi agni ety
poprzez hermetyzacj e dostepu do sktadowych

A, - dowolny atrybut

AHF = Z -1 A1 ( ) Z —1 A’( ) M, — dowolna metoda
Z ) A (C ) Z L A (C) A\, - atrybut niewidoczny

M;, — metoda niewidoczna

TC A, - atrybut widoczny
i=1 M (Ci ) Z M, (Ci ) M, - metoda widoczna

SEMLC)  ZMC) ATAA

My= M+ M,

MHF =

Dwie metryki hermetyzacji: AHF dla atrybutow i MHF dla metod, oceniajg
stopien ukrycia sktadowych. Wszystkie atrybuty/metody znajdujgce sie w
calym systemie sg dzielone na dwie klasy: widocznych i niewidocznych
dla klientow.

Obie metryki majg podobng strukture: w liczniku znajduje sie liczba
atrybutéw/metod widocznych (czyli takich, do ktérych mozna poprawnie
sie odwotad) dla klientéw, natomiast w mianowniku — liczba wszystkich
atrybutéw/metod we wszystkich klasach rozwazanego systemu. Ich
wartos¢ jest zatem procentowym udziatem atrybutéw/metod widocznych
w calym systemie

Metryki obiektowe
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Attribute Hiding Factor (AHF .
100% d {AHF) Motif

90% GNU
80%
T0%
60%
50%
40%
30%
0%

10%

0%

F.B. e Abreu (1995)

Metryki obiektowe (9)

Wykres ten przedstawia wartosci metryki AHF zmierzone dla kilku
znanych systemow obiektowych o dostepnym kodzie zrodtowym. Warto
zauwazyc, ze systemy te zostaty stworzone przy pomocy roznych jezykow
programowania, w tym takze nieobiektowych (np. Motif). Wynika z tego,
ze wartosci uzyskane za pomocg zestaw MOOD faktycznie nie zalezg od
zastosowanego jezyka programowania.

W tym przypadku wspotczynnik ukrycia atrybutéw wyniost pomiedzy 67
(MFC) i 96 procent (Motif). Zatem mozna sie spodziewac, ze w dobrze
zaprojektowanych systemach metryka ta nie powinna przyjmowac
wartosci niskich.
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Atrybuty powinny by¢
ukryte w jak
024 || najwiekszym stopniu.
. | Optymalnym
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o | rozwigzaniem jest brak
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041 dostepu do atrybutow.
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F.B. e Abreu (1995)
Metryki obiektowe (10)

Optymalny rozktad tej metryki przyjmuje przedstawiony na wykresie
ksztatt: jednym z kryteriow dobrego projektu jest ukrycie jak najwiekszej
liczby pdl, i ew. udostepnienie ich poprzez metody. Optymalnym
rozwigzaniem bytoby osiggniecie petnego ukrycia wszystkich atrybutéw,
co jednak w praktyce, ze wzgledu na rzeczywistg jakosc projektu lub
wygode programowania, okazuje sie niemozliwe lub bardzo trudne do
osiggniecia.

Metryki obiektowe
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Method Hiding Factor (MHF)

Method Hiding Factor (MHF)

40%

20%

10%

F.B. e Abreu (1995)

Metryki obiektowe (11)

Na slajdzie przedstawiono zmierzone w rzeczywistych projektach warto$ci
drugiej z metryk dotyczacej hermetyzacji — MHF. Wahajq sie one od 10%
(ET++) do 37% (Motif). Plynie stad wniosek, ze w przypadku tej metryki
100% nie jest optymalng wartoscia.

Metryki obiektowe
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Niski poziom ukrycia
metod wskazuje na
niewystarczajgco
abstrakcyjng
implementacje.

Wysoki poziom — niskg
funkcjonalnos¢ systemu
I jego klas sktadowych.

F.B. e Abreu (1995)

posiada matg funkcjonalnosé.

Na wykresie przedstawiono optymalne wartosci metryki MHF. Zgodnie z
intuicjg opisang na poprzednim slajdzie, celem nie jest osiggniecie ani
zbyt wysokiego, ani zbyt niskiego ukrycia sktadowych, a pozadane
wartosci mieszg sie w przedziale 10%-25%.

Obserwacje te mozna interpretowac nastepujaco: niski poziom ukrycia
oznacza, ze wiekszos$¢ metod jest dostepna dla kazdego klienta.
Wskazuje to na niewystarczajgco skuteczne wykorzystanie hermetyzacji
jako mechanizmu abstrakcji. Z drugiej strony skuteczne ukrycie metod
przed klientem uniemozliwia mu dostep do nich i ich wywotanie — zatem z
punktu widzenia uzytecznosci klasa o matej liczbie dostepnych metod

Metryki obiektowe
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PropertiesConfiguration
(fr

BSSEPARATORS]) : char = newchar []{'=","}
ESWHITE_SPACE] : char = newchar |]{' U '\rl
2 rjavazlang

MHF =7
EEHEX RADIX . ini= 16
AHF = ? UNICODE LEN . int=4
. .

SincludesAllowed : boolean
&3header : Logical View:;java::lang::String

¥ PropertiesConfiguration()

®propertiesConfiguration(fileName : Logical View::java::lang ::String)

¥ propertiesConfiguration(file : File)

¥ PropertiesConfiguration(url : URL)

®getinclude() : Logical View:java:lang::String

®setinclude(inc : Logical View:;java:lang::String) : void
@setincludesAllowed(includesAllowed : boolean) : void

g etincludesAllowed() : boolean

®getHeader() : Logical View::;java:lang::String

[®setHeader(header : Logical View:java::lang::String) : void

®l0ad(in : Reader) : woid

®save(writer : Writer) : void

[®setBasePath(basePath : Logical View:java:lang::String) : void

@unescapeJawa(str : Logical View:java:lang::String, delimiter : char) : Logical View:;java::lang::String
E¥parseProperty(line : Logical View::java:lang ::String) : Logical View:java:lang::String ]
B¥loadincludeFile(fileName : Logical View:;java::lang::String) : void

Metryki obiektowe (13)

Dla przyktadu sprébujmy obliczy¢ wartosci metryk MHF i AHF dla klasy
PropertiesConfiguration z biblioteki Configuration bedacej produktem
projektu Jakarta Commons. Metody publiczne sg zaznaczone jedynie
r6zowym prostokgtem, natomiast pola publiczne — niebieskim
prostokatem (bez innych dekoracji).

Metryki obiektowe
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AHF i MHF mierz g stopie n wykorzystania dziedziczenia

A, - dowolny atrybut

AlIF = Z -1 A( ) Z iz UNTVS Aﬂ (C ) M, — dowolna metoda
YT AC ) ZTC A(C) | As-atrybut zdefiniowany

M, — metoda zdefiniowana
TC A, - atrybut odziedziczony

MIE = Zizcl M; (G ) Z c M,y (C) M; — metoda odziedziczona

S MLC) ZT M.(C) |A=A*+A

) M,= M;+ M,

Kolejne dwie metryki dotyczg innego aspektu obiektowosci —
dziedziczenia. Metryka ta zatem wskazuje, w jakim stopniu dziedziczenie
atrybutéw i metod jest wykorzystane w badanym systemie.

Dziedziczenie pozwala wyrazi¢ trzy rozne relacje pomiedzy klasami:
=ich podobienstwo

srelacje generalizacji i specjalizaciji

=powtdrne uzycie kodu nadklasy przez podklasy.

Metryki zostaty skonstruowane w sposéb analogiczny do metryk
dotyczacych hermetyzacji. Sg utamkiem, w ktérego liczniku znajduje sie
faktyczne liczba atrybutéw/metod odziedziczonych we wszystkich klasach
calego systemu do catkowitej liczby atrybutéw/metod w systemie.
Oznacza to, ze metryki sg niemianowane i przyjmujg wartosci od 0 do
100%.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze dziedziczenie jest jednym z narzedzi
oferowanych przez obiektowe jezyki programowania, ale nie jest
bezposrednio kryterium oceny jakosci projektu. Dlatego wartosci tych
dwdéch metryk nie niosg bezposrednio informacji o jakosci projektu.

Metryki obiektowe
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100% Attribute Inheritance Factor (AlF)
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F.B. e Abreu (1995)

Metryki obiektowe (15)

Wykres przedstawia wartosci metryki AIF zmierzone w kilku systemach
obiektowych. Wartosci tej metryki policzone dla wybranych projektéw
obiektowych wskazujg ponownie, ze nie przyjmuje ona wartosci bardzo
niskich ani bardzo wysokich. Zmierzony stopien dziedziczenia atrybutéw
dla tych projektéw wyniost od 40% (NIHCL) do 70% (Centerline). Intuicja
wskazuje, ze dziedziczenie atrybutdw jest stosowane w mniejszym
stopniu niz dziedziczenie metod, a wiec mozna oczekiwac, ze metryka
MIF bedzie przyjmowata wyzsze wartosci.

Metryki obiektowe
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100% Method Inheritance Factor (MIF)
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F.B. e Abreu (1995)

Metryki obiektowe (16)

Wykres ten przedstawia zmierzone wartosci wspotczynnika dziedziczenia
dla metod. Faktycznie, wartosci tej metryki sg wyzsze niz w przypadku
dziedziczenia atrybutow. Ma to intuicyjne wyjasnienie: dziedziczenie
metod dotyczy podobienstwa w zachowaniu klas, natomiast dziedziczenie
atrybutow jest zwigzane z podobienstwem w strukturze klas. Dlatego
metody sg zwykle dziedziczone przez wiele poziomow w hierarchii
dziedziczenia, od klas abstrakcyjnych do konkretnych, natomiast atrybuty
zwykle wystepujg jedynie na poziomach dziedziczenia odpowiadajgcych
bardziej konkretnym klasom.

Metryki obiektowe
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Optymalne wartosci metryki MIF
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MIF Niski wspotczynnik
. dziedziczenia metod
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F.B. e Abreu (1995)

Te zalezno$¢ mozna zauwazy¢ na przedstawionym wykresie: oczekiwang
wartoscig metryki jest 60%-80%, a wiec wiecej niz w przypadku
dziedziczenia atrybutow.

Zbyt mate wartosci MIF sg interpretowane jako zbyt mate powtdrne uzycie
kodu, co moze objawiac sie np. w duzej liczbie powielonych fragmentéw
programu. Z kolei wartosci przekraczajgce 80% wskazujg na
skomplikowang hierarchie dziedziczenia: duza czesc relacji pomiedzy
klasami to wtasnie dziedziczenie, co — jak juz powiedziano na pierwszym
wyktadzie — zmniejsza elastycznos¢ systemu i jego otwartos¢ na zmiany.
Zatem optymalne warto$ci znajdujg pomiedzy tymi skrajnymi, przy czym z
reguty warto$¢ MIF jest wyzsza niz AlF.

Metryki obiektowe
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[®propertiesConfiguration()
®¥pPropertiesConfiguration(fileName : Logical View:;java::lang::String)

®PropertiesConfiguration(file : File)

[®PropertiesConfiguration(url : URL)

®getinclude() : Logical View:;java:lang::String

®setinclude(inc : Logical View:java:lang::String) : woid

@¥setincludesAllowed(includesAllowed : boolean) : void

®¥getincludesAllowed() : boolean

®getHeader() : Logical View:java:lang::String

[®¥setHeader(header : Logical View:java:lang::String) : void

®¥load(in : Reader) : void

®save(writer : Writer) : void

®¥setBasePath(basePath : Logical View:java::lang::String) : woid

@¥unescapeJava(str : Logical View:java:lang::String, delimiter : char) : Logical View::;java::lang::String
BFparseProperty(line : Logical View:java:lang::String) : Logical View:;java::lang::String[]
E¥loadincludeFile(fileName : Logical View:java::lang::String) : woid

1

XMLPropertiesConfiguration
p 3

XM LPropertiesConfig uration()

[®¥XM LPropertiesConfiguration(fileName : Logical View:;java::lang::String)

XM LPropertiesConfiguration(file : File)

I¥XM LPropertiesConfiguration(url : URL)

®iload(in : Reader) : wid

[Msave(out : Writer) : void

EBwriteProperty(out : Printwriter, key : Logical View:;java::lang::String, value : Logical View:;java::lang::Object) : void
E¥writeProperty(out : Printwriter, key : Logical View:;java::lang::String, values : List) : wid

Metryki obiektowe (18)

Ponownie, przykiad jest zaczerpniety z biblioteki Configuration bedace;j
jedynym z produktéw projektu Apache Jakarta Commons. Dwie klasy:
PropertiesConfiguration i XMLPropertiesConfiguration sg zwigzane ze
sobg relacjg dziedziczenia. Na diagramie zaznaczono wszystkie metody
zdefiniowane w danej klasie, zatem pominieto metody odziedziczone.

Zadanie polega na obliczeniu metryki MIF dla tych dwdch klas.

Metryki obiektowe

18



Bartosz Walter

sowane projektowanie obiektowe
Przyktad

UCZELNIA
ONLINE

PropertiesConfiguration

(fromconfigurat...

A|F = ?  BISEPARATORS[: char = newchar [I{'=""2}

B¥HEX RADIX :int= 16

BJUNICODE_LEN :int=4

[®include : Logical View:;java:lang::String = "include”
&includesAllowed : boolean

Bheader : Logical View::;java:lang::String

(fromconfigurat...

XMLPropertiesConfiguration

Metryki obiektowe (19)

Drugi przyktad, pochodzacy z tego samego zrodta, dotyczy dziedziczenia
atrybutéw w tych samych klasach. Zadanie polega na obliczeniu wartosci
metryki AIF dla tego uktadu klas.

Metryki obiektowe
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PF jest metryk g okre slajgca stopie n uzycia polimorfizmu

TC M, — metoda pokryta
PF = Zi =1 M 2 (Ci ) M,, - metoda nowa
T TC .
R e ey

Kolejng metrykg nalezaca do zestawu MOOD jest PF — wspotczynnik
wykorzystania polimorfizmu. Okresla on, w jakim stopniu zastosowane
jest polimorficzne pokrywanie metod. Ponownie, metryka ta jest
stosunkiem liczby metod pokrytych w catym systemie do wszystkich
metod, ktére mogtyby by¢ pokryte.

Polimorfizm pozwala zwigza¢ wspélnym wywotaniem metody wiele
instancji klas, dzieki czemu system zbudowany w ten sposéb jest
elastyczniejszy, a klasy w wiekszym stopniu ukrywajg szczego6ty swojej
implementacji. Zamiana klas polimorficznych nie wprowadza zadnych
zmian do struktury systemu.

Metryki obiektowe

20



Bartosz Walter

Zaawansowane projektowanie obiektowe

Polymorphism Factor (PF)

Polymorphism Factor (PF)

80%
T0%
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0%

F.B. e Abreu (1995)

Metryki obiektowe (21)

Wykres ten przedstawia wartosci metryki PF zmierzone w znanych juz
systemach. Co ciekawe, wartosci te sg znacznie nizsze niz w przypadku
metryki MIF, ktéra przeciez dotyczy dziedziczenia, a zatem jest blisko
zwigzana z mechanizmem polimorfizmu. Ponadto dziedziczenie nie jest
jedynym sposobem uzyskania zachowania polimorficznego. Zatem
polimorfizm jest stosowany w znacznie mniejszym stopniu niz inne
mechanizmy obiektowe.

Wartosci tej metryki mieszczg sie w granicach od ok. 3% (Centerline) do
0k.13% (NIHCL).

Metryki obiektowe
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Optymalne wartosci metryki PF

PF Niski wspotczynnik
uzycia polimorfizmu

[ wskazuje na

| | strukturalny (a nie

o I || obiektowy) projekt

05 |I systemu.

. } \ Wysoki wspotczynnik
021 \ Oznhacza

Mt - skomplikowang,

[ HHHHHH

chowRRNRKeYRRaaRka g | nierarchie
dziedziczenia.

F.B. e Abreu (1995)

Obserwacje z poprzedniego slajdu sg potwierdzone przez wykres
optymalnych wartosci metryki PF. Mieszczg sie one w granicach od kilku
do dwudziestu kilku procent.

Wartosc¢ nizsza niz kilka procent moze wskazywacé na strukturalny (a
zatem nie korzystajacy z polimorfizmu) projekt systemu, w ktérym
kazdorazowo odbiorca wywotania metody jest znany w momencie
kompilacji i fgczenia. Z drugiej strony, zbyt wysoka warto$¢ wspoétczynnika
PF sugeruje zbyt skomplikowang hierarchie dziedziczenia, w ktorej
wiekszo$¢ metod jest pokrywana w klasach potomnych. taczy sie to z

niskag elastycznoscig systemu oraz stabym powtornym wykorzystaniu
kodu przez podklasy.

Metryki obiektowe
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Przyktad
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[®PropertiesConfiguration()
®PropertiesConfiguration(fileName : Logical View:;java::lang::String)
¥ PropertiesConfiguration(file : File)
[ PropertiesConfiguration(url : URL)
[®getinclude() : Logical View::;java::lang::String

g etincludesAllowed() : boolean
[®getHeader() : Logical View:;java::lang::String

[®setHeader(header : Logical View:java:lang::String) : void

[®¥0ad(in : Reader) : wid

[save(writer : Writer) : void

[®setBasePath(basePath : Logical View:java::lang::String) : void

escapeJava(str : Logical View:;java::lang::String, delimiter : char) : Logical View::java::lang::String
seProperty(line : Logical View::java::lang::String) : Logical View:;java::lang::String[]
oadincludeFile(fileName : Logical View:java::lang::String) : void

1

XMLPropertiesConfiguration
i )

®XMLPropertiesConfiguration()

®¥XMLPropertiesConfiguration(fileName : Logical View:java::lang::String)

I®¥XMLPropertiesConfiguration(file : File)

I®XMLPropertiesConfiguration(url : URL)

®¥load(in : Reader) : void

®save(out : Writer) : void

E¥writeProperty(out : PrintWriter, key : Logical View:;java::lang::String, value : Logical View::;java::lang ::Object) : void
BPwriteProperty(out : PrintWriter, key : Logical View:java:lang::String, values : List) : wid

Metryki obiektowe (23)

Wymieniony wczesniej uktad dwoch klas tym razem jest obiektem
zainteresowania ze wzgledu na pokrywanie metod. Zadanie polega na
obliczeniu wartosci te] metryki oraz interpretacji uzyskanego wyniku.

Metryki obiektowe
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CF jest metryk g okre slajaca stopie n powi gzan pomi edzy
obiektami

DC(C,) - liczba klas
potomnych klasy C;

_ >re(>Tis_dlient(C,.C)))
TC?-TC- 2"2:1[30(0.)

CF

1iff C, = (C,OC, 2 C,)O-(C, -~ C,)

is_client(C,,C,) = _
- (Ce.Co) { 0w przeciwnym przypadku

Ostatnig, széstg metryka nalezacg do zestawu MOOD, jest CF —
wspotczynnik okreslajgcy stopien powigzan pomiedzy obiektami innych
niz poprzez dziedziczenie. Ponownie jest on liczbg niemianowang i jest
zapisywany w postaci utamka. W jego liczniku znajduje sie suma metod
po wszystkich klasach, pomiedzy ktérymi wystepujg powigzania inne niz
wynikajace z dziedziczenia (przy czym powigzania sg jednokierunkowe;
powigzania dwukierunkowe sg liczone jako dwa powigzania
jednokierunkowe). Nie ma jednak rozréznienia miedzy naturg tego
powigzania: asocjacje, kompozycje czy agregacje sg traktowane tak
samo. Mianownik z kolei okresla maksymalng liczbe powigzan nie
zwigzanych z dziedziczeniem, jakie mogtyby zaistnie¢ w systemie.
Wartos¢ metryki CF jest zatem miarg stopnia wypetnienia grafu powigzan
pomiedzy obiektami.

Z pierwszego wyktadu wiadomo, ze niski stopien powigzan jest jednym z
kryteribw wysokiej jakosci projektu, zatem mozna sie spodziewac, ze
metryka ta przyjmuje niskie wartosci (jednak wieksze od 0)

Metryki obiektowe
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Zaawansowane projektowanie obiektowe

Coupling Factor (CF, COF)

Coupling Factor (COF)
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F.B. e Abreu (1995)

Metryki obiektowe (25)

Ten sam wniosek ptynie z analizy wartosci wspo6tczynnika CF we
wspomnianych wczesniej systemach. Wartosci znajdujg sie w przedziale
od ok 3% (GNU) do ponad 20% (NewMat). Warto zauwazy¢, ze systemy
te sg uznawane za przyktady dobrego projektowania, zatem
prawdopodobnie ich wartosci metryki CF znajdujg sie na prawidtowym
poziomie.

Metryki obiektowe
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Optymalne wartosci metryki CF
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COF Niski wspoétczynnik

N powigzan wskazuje na
]! |'_'| niskg funkcjonalnosgé,
ot '| skupiona w kilku
ol |I klasach.
oet| | Wysoki wspétczynnik
141 "\ oznacza nieobiektowg
0.3 .
| \ strukture projektu.
01t .

0 HHHHHHH A T

SURRARRARERONOERRIEGNE

F.B. e Abreu (1995)

Na tym wykresie, przedstawiajgcym optymalne wartosci metryki CF,
widac, ze mieszczg sie one w przedziale od ok. 5% do ok 15%, zatem na
relatywnie niskim poziomie.

Jednak zbyt niska wartosc¢ jest niepozgdana: wskazuje na niewtasciwy
rozktad odpowiedzialnosci pomiedzy klasami, skoro jedynie kilka z nich
wypetnia podstawowe funkcje w systemie. Wysoka wartosé
wspotczynnika charakteryzuje systemy o niskiej elastycznosci, trudne w
testowaniu, modyfikacji i pielegnaciji, w ktérych zmiana jednego elementu
wymaga modyfikacji w wielu innych czesciach systemu.

Metryki obiektowe



Bartosz Walter

ansowane projektowanie obiektowe
Przyktad

UCZELNIA
ONLINE

BaseConfiguration

-store

(from configuration)

AbstractFileConfiguration
(from configuration)

Map
(from util)

#map

-sourceURL

PropertiesConfiguration
(from configuration)

URL

(from net)

#strategy

O

ReloadingStrategy
(fromreloading)

MapConfiguration
(from configuration)

Syste mConfiguration
(from configuration)

Metryki obiektowe (27)

Na przedstawionym uproszczonym diagramie klas przedstawiono
wybrane klasy i interfejsy pochodzace z omawianego wczes$niej projektu
Configuration. Nalezy na podstawie tego diagramu obliczy¢ wartos¢
metryki CF i oceni¢ na te] podstawie jakos¢ przedstawionego systemu.

Metryki obiektowe
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Wyniki empirycznej oceny metryk MOOD
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* Metryka AHF jest ograniczona od dotu, natomiast MHF,
MIF, AlF, PF sg ograniczone od gory [F.B. e Abreu, 1995]

* Wraz ze wzrostem warto$ci MHF i MIF spada gesto$¢
bteddw i koszt ich usuwania [F.B. e Abreu, 1996]

* Nadmierne stosowanie dziedziczenia powoduje wysokie
koszty pielegnaciji [F.B. e Abreu, 1996]

* Optymalna wartos¢ AHF to 100% [F.B. e Abreu, 1996]

» Metryki MOOD dostarczajg zgrubnej oceny jakosci
systemu [Harrison, 1998]

Metryki stajg sie uzyteczne, jezeli sg predyktorami zewnetrznych
wiasnosci oprogramowania. W przypadku zestawu MOOD istnieje wiele
raportéw dotyczacych walidacji metryk i ich korelacji z jakoscig
oprogramowania, liczbg bteddéw i pielegnowalnoscia.

Autorem wielu obserwacji jest twérca metryk, F. Brito e Abreu, ktory
weryfikowat je na wybranych bibliotekach obiektowych, sposrod ktorych
niektore z nich zostaly juz przedstawione na poprzednich slajdach. Wyniki
jego badan pokazujg m.in. nastepujace fakty:

-metryka AHF jest ograniczona od dotu (tzn. posiada wartosc¢, ponizej
ktorej jakos¢ systemu spada), natomiast metryki MHF, AIF, MIF i PF sg
ograniczone od gory;

-wysokie wartosci metryk MHF i MIF (czyli wysoki poziom hermetyzacji
oraz powszechne dziedziczenie metod) powodujg spadek gestosci
btedow, oraz ograniczenie koszty zwigzanego z ich usuwaniem,;

-naduzycie dziedziczenia metod prowadzi jednak do podwyzszenia kosztu
pielegnaciji;
-optymalng wartoscig metryki AHF jest 100%.

Natomiast ewaluacja metryk MOOD dla 9 komercyjnych systeméw
dokonana przez Harrisona, Counsella i Nithiego pokazata, ze dostarczajg
one ogolnej informacji o jakosci badanego systemu

Metryki obiektowe
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Zestaw metryk CK
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o Zdefiniowane przez S.R. Chidambera i C.F. Kemerera w
1991r.

» Opisujg klasy i relacje miedzy nimi

* 6 metryk
— Response for Class (RFC)
— Weighted Method per Class (WMC)
— Depth of Inheritance Tree (DIT)
— Number of Childer (NOC)
— Lack of Cohesion of Methods (LCOM)
— Coupling Between Objects (CBO)

Drugim, cho¢ historycznie pierwszym zestawem metryk obiektowych, byt
zdefinowany przez Chidambera i Kemerera w 1991 zestaw szesciu
metryk obiektowych badajacych nie — jak w przypadku zestawu MOOD —
stopien uzycia poszczegolnych mechanizmow obiektowych, ale efekt ich
zastosowania. Celem stawianym przy ich projektowaniu byt pomiar
zlozonosci projektu systemu i jej wptyw na zewnetrzne atrybuty
jakosciowe produktu — pielegnowalnos¢, powtérne uzycie etc. Nie sg
jednak dobrymi predyktorami czasu ani pracochtonnosci, ponadto
wymagajg znajomosci kodu zrédtowego programu. Ich wartosci moga by¢
zatem ustalone dopiero w fazie projektowania, a nie planowania, dlatego
ich uzytecznosc¢ z punktu widzenia kierownika projektu jest znacznie
mniejsza niz w przypadku MOOD.

Inny jest takze obiekt pomiaru: nie jest nim caly system, a pojedyncze
klasy (wiekszo$¢ metryk z zestawu CK dotyczy wikasnie pojedynczych
klas) i relacje pomiedzy nimi, co oznacza, ze dostarczana przez metryki
informacja jest skierowana w wiekszym stopni do projektantow i
programistow, a w mniejszym do kierownikow projektow.

Wartosci kazdej z tych metryk obrazujg bezwzgledng wielkos¢ badanego
elementu kodu, co takze stanowi réznice w poréwnaniu do zestawu
MOOD.

Metryki obiektowe
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Response for Class

RFC jest miar g potencjalnej komunikacji pomi edzy klas a
| otoczeniem

™ TS TC; M. - metoda j
— ] |
RFC = i=0 M i +Zi :ozj:o M j TM - catkowita liczba
metod w klasie

TS-liczba podklas

TCj - liczba metod w
podklasie j

Metryki obiektowe (30)

Response for Class (RFC) stuzy do okreslania potencjalnej komunikacji
pomiedzy tg klasg a otaczajgcym jg srodowiskiem. Zgodnie z jej definicjg
jest to liczba metod, ktére moga zosta¢ wywotane w odpowiedzi na
komunikat wystany do obiektu tej klasy, a wiec metod zdefiniowanych w
analizowanej klasie oraz wszystkich jej podklasach.

Klasy z wysokg wartoscig metryki RFC sg bardziej ztozone i oferujg
wiekszg funkcjonalnos¢. Bardzo wysoka wartos¢ moze powodowac
trudnosci w testowaniu i weryfikacji poprawnosci danej klasy.

Metryki obiektowe
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Weighted Methods for Class
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WMC mierzy wewn etrzn g ztozono s¢ klasy

TC o
WMC = ) |\/|i M; — dowolna metoda

1=1 CC - Ztozonoéé
cyklomatyczna metody

WMC = > 7°[M, xCe(M, )]

Metryka Weighted Methods per Class (WMC) stuzy do okre$lania
ztozonosci klasy jako zbioru metod. Ogdlna jej definicja méwi, ze jest to
suma wazona metod wchodzacych w sktad klasy. Jednak poniewaz
czesto przyjmowane jest zatozenie o jednakowej wadze wszystkich
metod, wowczas ma ona uproszczong wersje: WMC jest liczbg
wszystkich metod zdefiniowanych w danej klasie.

Innym, czesto stosowanym wspoétczynnikiem wagi metody, jest jej
zlozono$¢ cyklomatyczna (CC). Wéwczas metryka WMC jest sumg
ztozonosci McCabe'a wyliczonych dla wszystkich metod w klasie.

Rolg metryki WMC jest predykcja pracochtonnosci wymaganej do
stworzenia i pielegnacji klasy. Co wazne, metryke te mozna obliczy¢ (w
przypadku wersji z wagami rownymi 1) jedynie na podstawie modelu
systemu. Zatem pozwala ona przewidywaé wazne atrybuty
oprogramowania zanim ono powstanie.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wysoka wartos¢ metryki WMC
charakteryzuje klasy konkretne, o bardzo waskiej specjalizacji. Klasy takie
rzadko sg dalej specjalizowane w postaci kolejnych podklas.

Metryki obiektowe
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DIT mierzy zto zono $¢€ hierarchii dziedziczenia
\
A
DIT jest maksymalng liczbg Aﬁ Aﬁ
poziomow w drzewie B1 »
dziedziczenia i jest mierzona
liczbg "pokolen” przodkéw Aﬁ Aﬁ > DIT=4
C1 c2
D
)

Metryka DIT stuzy do pomiaru gtebokosci hierarchii dziedziczenia.
Zgodnie z definicjg, DIT opisuje maksymalng wysokosc¢ sciezki
dziedziczenia danej klasy, liczac od korzenia drzewa do samej klasy.
Metryke te interpretuje sie nastepujgco:

=im wiekszg wartos¢ metryki DIT klasa posiada, tym wiekszg liczbe metod
ta klasa dziedziczy, zatem tym trudniej przewidzie¢ jej zachowanie; w
efekcie koszt pielegnaciji takiej klasy rosnie;

»drzewa dziedziczenia o duzej glebokosci charakteryzujg systemy o duzej
zlozonosci, w ktérych uczestniczy wiele spokrewnionych ze sobg klas i
metod, a wiec zwiekszajgce koszty pielegnaciji; z drugiej strony
dziedziczenie zwieksza stopien powtérnego uzycia kodu, co ogranicza
liczbe duplikatow.

Metryki obiektowe
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SubsetConfiguration AbstractConfiguration CompositeConfiguration
D I T = ’) (from configuration) (from configuration) (from configuration)

/ A

BaseConfiguration DataConfiguration | | MapConfiguration | | BaseWebConfiguration
(from configuration) (from configuration) (from configuration) (from web)

N

AbstractFileConfiguration
(from configuration)

N

SystemConfiguration | |AppletConfiguration
(from configuration) (from web)

PropertiesConfiguration
(from configuration)

Metryki obiektowe (33)

Na slajdzie przedstawiono hierarchie dziedziczenia klas zwigzanych z
projektem Configuration. Na podstawie diagramu nalezy okresli¢ wartosé
metryki DIT dla klas AbstractConfiguration, SystemConfiguration oraz
PropertiesConfiguration

Metryki obiektowe
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NOC mierzy potencjalny wptyw modyfikacji klasy

NOC =3 A

NOC jest liczba, T 7T 7

bezposrednich podklas lub B1 B2 B32
implementacji klasy AF AF AF
c1 c2 c2
D

Metryka NOC okresla liczbe bezposrednich potomkow danej klasy, a wiec
podaje, ile razy kod z nadklasy zostat powtornie wykorzystany w
podklasach.

Metryka posiada nastepujace interpretacje:

*im wieksza wartos¢ NOC, tym wieksze prawdopodobienstwo
niewtasciwej abstrakcji nadklasy, skoro wymaga ona wielokrotnego
pokrycia; moze to by¢ efektem niewtasciwego wykorzystania
dziedziczenia;

=im wieksza wartos¢ NOC, tym wiecej wysitku wymaga testowanie klasy;

=z drugiej strony, wysoka wartos¢ NOC wskazuje na wyzszy stopien
ponownego uzycia poprzez podklasy.

W sumie wartos¢ metryki NOC zwykle przyjmuje wartosci 2-5, w ktorym to
przedziale powtdrne uzycie kodu nadklasy rownowazy wady duzej liczby
podklas. Wyzsze wartosci powoduje istotne problemy z pielegnacja klasy.

Metryki obiektowe
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NOC =?

SubsetConfiguration
(from configuration)

AbstractConfiguration
(from configuration)

Przyktad

CompositeConfiguration
(from configuration)

BaseConfiguration
(from configuration)

DataConfiguration
(from configuration)

MapConfiguration
(from configuration)

BaseWebConfiguration
(from web)

N

AbstractFileConfiguration
(from configuration)

Metryki obiektowe (35)

N

PropertiesConfiguration
(from configuration)

SystemConfiguration
(from configuration)

AppletConfiguration
(from web)

wyniku.

Oto znany juz przyktad klas. Tym razem zadanie polega na obliczeniu
metryki NOC dla klasy AbstractConfiguration, oraz zinterpretowaniu

Metryki obiektowe

35



Bartosz Walter

Lack of Cohesion of Methods (1)

UCZELNIA
ONLINE

LCOM1 mierzy brak podobie nAstwa mi edzy metodami i
atrybutami (niespéjno $¢ klas)

LCOM1=(P>Q)?(P-Q):0

1. dla kazdej pary metod wyznacz zbiory
atrybutéw, do ktérych sie odwotujg

2. jezeli zbiory sg roztgczne, zwieksz P o 1;

3. jezeli cho¢ jeden atrybut jest wspdliny,
zwieksz Qo1

Kolejng metryka jest LCOM, opisujgaca — w odroznieniu od pozostatych metryk CK — brak
pewnej cechy, a nie jej obecnos¢. Cecha to jest spdjnos¢ klasy, mierzona jako stopien
podobienstwa celow realizowanych przez metody klasy. Klasa jest spojna, jezeli wszystkie
jej metody wspdtpracujg, tzn. odwotujg sie do siebie nawzajem oraz wspdlnie odwotujg sie
do atrybutow tej klasy.

W wers;ji pierwszej tej metryki przyjmuje ona warto$¢ bedaca roznica liczby par metod
odwotujgcych sie do roznych atrybutow klasy oraz liczby par metod odwotujgcych sie do
przynajmniej jednego wspdlnego atrybutu. Wersja ta jednak byta szeroko krytykowana.
WSsrdd najwazniejszych zarzutow wymieniano m.in. nastepujace obserwacie:

= COM1 przyjmuije z definicji wartos¢ 0 wskutek réznych okoliczno$ci, zatem wartosc ta
moze by¢ mylnie interpretowana;

=definicja jest oparta na interakcji miedzy metodami a danymi, co moze nie by¢
wiasciwym kryterium spojnosci w Swiecie obiektowym;

=/ COM1 opiera sie na dostepie do zmiennych, podczas gdy w wielu jezykach

programowania (np. w C#) mechanizmem dostepu do pdl klasy sg wtasciwosci (ang.
properties).

Metryki obiektowe
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LCOM3 mierzy brak podobie nAstwa mi edzy metodami i
atrybutami (niespéjno $¢ klas)

TA - liczba atrybutéw w klasie

ZTA M A TM - liczba metod w klasie
™ — &=L~
LCOM 3= TA

MA, - liczba metod odwotujacych
™ -1 sie do atrybutu A,

Dlatego powstaty kolejne definicje braku spéjnosci klasy. Jedna z wersiji,
nazwana LCOMS, autorstwa Hendersona-Sellersa, definiuje metryke jako
wzgledng liczbe metod, ktdre nie odwotujg sie do poszczegdinych
atrybutéw klasy. W przypadku gdy wartosci TA =0 lub TM = 1, metryka
jest niezdefiniowana (w praktyce jej wartosc jest podawana jako 0).
Definicja ta jest pozbawiona przede wszystkim tych wad, ktore sg
zwigzane z interpretacjg wartosci metryki:

=wartosci LCOM3 nalezg do przedziatu od 0 do 2;

=wartosci wieksze od 1 wskazujg na brak spojnosci i prawdopodobng
koniecznosc¢ podziatu klasy w przysziosci.

Metryki obiektowe



Bartosz Walter

towanie obiektowe

UCZELNIA

~public class FileChangedReloadingStrategy

implements PeloadingStratemy [
private static fimal Svring JAR FROTOCOL = "jar';
private static final int DEFAULT REFRESH DELAF = 5000;
protected FileConfiguration configuration;
protected long lastModified;
protected long lastChecked;
protected long refreshDelay = DEFAULT REFRESH DELAF;

public void setConfiguration(FilsConfiguration conf) {
thie.configuration = conf;

public void inie(] {
updatelastModified() ;

public boolean reloadingRequired{) {
boolean reloading = false;
long now = Systen. currentTimeMillis();
if {now r lastChecked + refreshDelay) {
lastChecked = now;
if (hasChangedi))
reloading = true;
]

return reloading;

public void reloadingPerformedi){
updatelastModified();

public long getRefreshDelay(){

, return refreshbelay; LCOM — ,)

Przyktad

public void setPRefreshDelayilong refreshDelay) {
this.refreskDelay = refreshbelay;

protected void updatelastModified() {
File file = gevFileil;
if (file != null)
lastModified = file.lastModified();

protected boolean hasChangedi} {
File file = getFileil:
if (file == null || !'file existsi)}
return false:
return file lastModified() » lastModified;

protected File getFile(} {
return (configuration.getURL{) '= null) ?
fileFronURL{configuration. getURL () )
conmfiguration. gecFilell;

private File f£ileFrowURL{URL url}{
if (JAR FROTOCOL.equalsiurl.gerPraovocal(ll){
String path = url.getPath();
try |
return ConfigurationUtils. £ileFromURE(
new URL{path. substringi0,
path_index0Df('1')1)));
} catch (MalformedURLException mex! {
return null;
}
} else {
return Configurationltils. fileFromliRL{iurl};

Metryki obiektowe (38

Zadanie zwigzane z tg metrykg polega na obliczeniu jej wartosci dla
przedstawionej klasy.

Metryki obiektowe
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CBO mierzy stopie n zaleznosci klasy od innych klas nie
bedacych jej przodkami

CBO jest liczbg klas CBO = 3
zwigzanych z rozwazang klasg o Y
relacjg inng niz dziedziczenie

T 1Y .

Bl

Drugim kryterium jakosci projektu obiektowego wymienionym podczas
pierwszego wykitadu jest stopien powigzan pomiedzy obiektami. Metrykg
nalezacg do zestawu CK, ktora mierzy te wartosc, jest CBO. Zgodnie z jej
definicjg, mierzy ona stopien zaleznosci podanej klasy od innych klas,
ktore nie sg zwigzane z nig poprzez dziedziczenie.

Warto$¢ metryki CBO to liczba typow uzytych w atrybutach, parametrach,
klauzulach throws metod oraz typach zwracanych przez metody — zatem
jest to diugos¢ stownika typow obiektowych, do ktorych istniejg odwotania
z danej klasy. Wyjatkiem sg typy prymitywne (int, double, boolean etc.)
oraz podstawowe typy systemowe (np. w przypadku Javy sg to klasy z
pakietu java.lang.*), ktére nie sg zaliczane jako odwotania.

Metryka ta powinna przyjmowac¢ mate wartosci, poniewaz wskazujg one,
ze obiekty sg od siebie zalezne jedynie w niewielkim stopniu, co z kolei
oznhacza, ze mogaq byc¢ tatwo modyfikowane lub nawet wymieniane na
inne.
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Przyktad

BaseConfiguration =G Map CBO -
(from configuration) (from util) -
Y
#map
AbstractFileConfiguration | “SOUrceURL [ gy MapConfiguration
(from configuration) (from net) (from configuration)
#strategy
SystemConfiguration
Q (from configuration)
PropertiesConfiguration
(from configuration) ReloadingStrategy
(fromreloading)

Metryki obiektowe (40)

Tym razem zadanie polega na obliczeniu wartosci metryki CBO dla klasy
AbstractFileConfiguration, przedstawionej na diagramie kilku klas
wybranych z projektu Configuration.
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o Zdefiniowane przez R.C. Martina w 1994 r
» Dotyczg kwestii zaleznosci klas i komponentow
pomiedzy sobg
* 5 metryk
— Efferent Coupling (Ce)
— Afferent Coupling (Ca)
— Instability (1)
— Abstractness (A)
— Normalized Distance from Main Sequence (D)

Trzecim zestawem metryk omawianych podczas wyktadu jest grupa 5
metryk zaproponowanych przez R. Martina w roku 1994. Inaczej niz w
przypadku poprzednich dwéch zestawow, nie stanowig one kompletnego i
petnego zestawu do oceny jakosci poszczegdblnych atrybutdéw projektu
obiektowego. Martina interesowaty najbardziej problemy zaleznosci
pomiedzy komponentami i pakietami, i jego metryki dotyczg wiasnie
zagadnienia. Ich poziom szczeg6towosci zatem znajduje sie nawet nizej
niz w przypadku metryk CK.

Metryki autorstwa Martina to:

-Efferent Coupling (Ce)

-AfferentCoupling (Ca)

-Instability (1)

-Abstractness (A)

-Normalized Distance from Main Sequence (D)

Metryki obiektowe
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Efferent Coupling
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Ce mierzy podatno $¢€ klasy na zmiany w innych
modutach (zale znosci wychodz ace)

Ce=3

71

\ 4
=

Ce jest liczbg klas,od ktorych
zalezy rozpatrywana klasa

Metryka Ce stuzy do pomiaru jednego z rodzajow zaleznosci pomiedzy
klasami: zaleznosci wychodzacych. Mierzy ona podatno$¢ rozwazanej
klasy na zmiany zachodzace w innych modutach, zatem odzwierciedla
liczbe zrédet zmian, z ktérymi klasa musi sie liczy¢. Na rysunku
przedstawiono piec klas i taczace je relacje wraz z kierunkami zaleznosci.
Kolorem zielonym oznaczono zaleznosci wychodzace.

Wysokie wartosci metryki wskazujg na niestabilnosc¢ klasy, tzn. ze jej
stabilnos¢ nie zalezy od niej samej, ale od zmian w innych miejscach
kodu. Jednak komponent z wysokag wartoscig metryki Ce nie jest
odpowiedzialny przed innymi komponentami, co oznacza, ze zmiany
przeprowadzone w nim nie sg propagowane.

Preferowane warto$ci wynoszg od 0 (klasa jest catkowicie niezalezna od
innych) do 20. Wartosci wyzsze powodujg problemy z pielegnacjq i
rozwojem kodu.

Typowym przyktadem komponentéw o wysokiej wartosci Ce sg elementy
GUI, poniewaz niemal kazda zmiana w logice systemu musi byc¢
odzwierciedlona w interfejsie uzytkownika.
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Ca mierzy wra zliwo $¢ innych klas na zmiany w
ropatrywanej klasie (zale znosci przychodz ace)

Ca=1

e

X
\ 4

> w

Y

Ca jest liczbg klas,ktore
zalezg od rozpatrywanej klasy

Metryka Ca jest przeciwienstwem metryki Ce. Mierzy ona wrazliwos¢
innych klas na zmiany w analizowanej klasie — a zatem dotyczy
zaleznosci przychodzacych. Na rysunku tylko jedna zaleznos¢ ma
charakter przychodzacy.

Wysoka wartos¢ Ca zwykle (choé niejawnie) sugeruje stabilnos¢
komponentu. Wynika to z faktu, ze klasa, od ktérej zalezy wiele innych
klas nie moze by¢ modyfikowana czesto w znaczacy sposéb, poniewaz
zwieksza to prawdopodobienstwo rozprzestrzenienia sie zmiany. Z drugiej
strony komponenty o wysokiej wartosci tej metryki ponosza znacznie
wiekszg odpowiedzialno$¢ wobec zwigzanych z nimi innych klas.

Preferowane wartosci metryki nalezg do przedziatu od 0 do 500. Gérna
wartos$¢ jest znacznie wyzsza niz w przypadku metryki Ce z uwagi na
utrudniong kontrole nad klasami, ktére zalezg od analizowanej klasy.

Przyktadem klas o duzej odpowiedzialnosci wobec innych klas (czyli o
wysokiej wartosci metryki Ca) sg klasy biznesowe w aplikacji oraz
réznego rodzaju kontrolery w aplikacjach zgodnych ze wzorcem MVC.

Metryki obiektowe
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BaseConfiguration T Map _
(from configuration) \ (from util) Ca - ’)
=7
smap Ce=7"
AbstractFileConfiguration | "SPUrceURL [ ypp. MapConfiguration
(from configuration) (from net) (from configuration)
#strategy
Syste mConfiguration
O (from configuration)
PropertiesConfiguration
(from configuration) Rel cadingStrategy
(from reloading)

Metryki obiektowe (44)

Na rysunku, ponownie zaczerpnietym z projektu Configuration,
zaznaczono dwie klasy: Map oraz SystemConfiguration. Pierwsza
charakteryzuje sie pewng liczbg zaleznosci przychodzacych, natomiast
druga — wychodzacych. Zadanie polega na wyznaczeniu wartosci metryk
Ca i Ce dla tego uktadu klas.
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| mierzy niestabilno $¢ klasy (wzgl edng podatno s$é na

zmiany)
| =0.75
| = Ce X oA SERYY
Ce+Ca / \
| jest relacjg powigzan Y £

wychodzgcych (Ce) do
wszystkich powigzan klasy

Rozréznienie pomiedzy zaleznosciami przychodzacymi (afferent) i
wychodzacymi (efferent) pozwolito Martinowi na dalsze rozwazania
dotyczace zaleznosci i zobowigzan klas. Wprowadzit on pojecie
niestabilnosci klasy, czyli wzglednej podatnosci na zmiany. Metryka ta jest
zdefiniowana jako stosunek zaleznosci wychodzacych do wszystkich
zaleznosci klasy, i przyjmuje wartosci od 0 do 1.

Martin na podstawie tej metryki wskazat dwa rodzaje komponentow:

»posiadajgce wiele wychodzacych i niewiele wchodzacych zaleznosci (a
wiec wartos¢ | wich przypadku jest bliska 1), ktére sg niestabilne z uwagi
na mozliwos¢ zmian w tych pakietach;

»posiadajgce wiecej zaleznosci przychodzacych od wychodzacych (a wiec
| jest bliska 0), ktore sa trudniejsze do zmodyfikowania, poniewaz
ponoszg duzg odpowiedzialno$é wobec klas od nich zaleznych.

W zaleznosci od rodzaju komponentu, optymalne wartosci metryki |
powinny wynosi¢ od 0 do 0.3 albo od 0.7 do 1.0. Oznacza to, ze dobry
projekt obejmuje komponenty bardzo stabilne albo bardzo niestabilne,
natomiast nalezy unika¢ komponentéw o posredniej stabilnosci.

Metryki obiektowe
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Abstractness

A mierzy stopie n abstrakcji klasy

T A jest wzgledng
A= ghSERE e liczba klas
Tabstrakcwne + Tkonkr o abstrakcyjnych

wewnatrz pakietu

Metryki obiektowe (46)

W pewnym sensie blizniaczym pojeciem w stosunku do niestabilnosci jest
abstrakcyjnosé. Metryka A mierzy stopienh abstrakcji komponentu,
mierzonej jako udziat klas abstrakcyjnych do wszystkich klas w
komponencie.

Klasy abstrakcyjne sg odpowiedzialne wobec innych klas, poniewaz to
one stanowig zwykle korzen dziedziczenia, i zmiany w nich z pewnoscig
wymagatyby modyfikacji w klasach zaleznych.

Metryki obiektowe
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Ciag gtowny

A mierzy stopie n abstrakcji klasy
A e W optymalnym
przypadku | + A =1
*A=0il=1-klasy
o konkretne, ktére nie
?99, mogag mie¢ podklas

@ “A=1il=0—klasy

czysto abstrakcyjne
* inne przypadki:
balans pomiedzy A i |

[N

Abstrakcyjnosé (A)
Q

v

Niestabilnos¢ (1) 1

R.C. Martin (1994)

Powigzanie tych dwoch metryk, I i A, pozwolito Martinowi sformutowac
teze o istnieniu tzw. ciggu gtdwnego. Doszedt on do wniosku, ze w
optymalnym wypadku niestabilnosc¢ klasy jest kompensowana jej
abstrakcyjnoscig, a wiec zachodzi rownanie | + A = 1. Jezeli na ukladzie
wspotrzednych osiami bedg wartosci | i A, wéwczas potaczenie punktow o
wspoétrzednych (0, 1) i (1, 0) pozwoli narysowaé odcinek — cigg gtowny,
ktory zawiera punkty spetniajgce podang zaleznosc.

Dobrze zaprojektowane klasy powinny grupowac sie na tym wykresie

wokot punktdéw skrajnych, tzn. spetniajgcych réwnanie oraz bardzo
niestabilnych lub bardzo odpowiedzialnych.
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D mierzy rownowag € pomiedzy stabilno $cigi

abstrakcyjno scia N
D=(A+I-1)

<

D jest punktu 8

reprezentujgcego 3

klase (I; A) od ciggu 5

gtbwnego 2

v

Niestabilnos¢ (1) 1

Metryki obiektowe (48)

Poniewaz jednak nie wszystkie klasy spetniajg podany wczes$niej
warunek, dlatego Martin zaproponowat, aby oblicza¢ odlegtos¢ klasy od
ciggu gtdwnego jako miare nieprawidtowej faktoryzacji. Duza odlegto$¢
wskazuje na btedny przydziat odpowiedzialnosci do klasy i koniecznosc jej
restrukturyzacji.

Metryki obiektowe
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Prawo Demeter okre $la sposéb wi gzania klas ze sob g

public class Customer {
public Operation[] operationsAt(Date date) {

Operation[] op = customer.getAccount().getHistory().getEntriesAt(aDate);

Operation[] Customer Account History Operation[]

Ostatni punkt wykfadu nie dotyczy wprawdzie metryk, jednak takze
opisuje jedno z kryteriow jakosci projektu obiektowego. Kryterium to
zostato sformutowane w wyniku projektu Demeter i jest znane wiasnie
jako prawo Demeter. Dotyczy ono dopuszczalnego sposobu wigzania klas
ze sobg, a wiec jest powigzane z opisanymi wczesniej metrykami CBO i
CF.

Problem dotyczy dtugich tancuchow wywotan metod, w ktérych
poszczegoblne ogniwa stuzg do znalezienia kolejnego obiektu. Na pierwszy
rzut oka taki tancuch jest prawidtowym rozwigzaniem, poniewaz kazde
jego ogniwo zna tylko swojego nastepnika i oferuje wszystkim ustuge jego
zlokalizowania. Jednak istnieje jedna klasa, ktéra jest wowczas
powigzana ze wszystkimi innymi: jest nig klasa, ktérej metoda wywotuje
tancuch metod. W przedstawionym przyktadzie metoda operationsAt() jest
zwigzana z klasami Operation, Customer, Account i History, cho¢ one
miedzy sobg nie sg w zaden sposob powigzane funkcjonalnie.

Prawo Demeter opisuje sposob, w jaki nalezy ograniczaé¢ diugie tancuchy
wywotan. Mozna je stresci¢ zaleceniami "nigdy nie rozmawiaj z obcymi” i
"ufaj jedynie swoim bezposrednim przyjaciotom”. W praktyce oznacza to,
ze obiekt powinien unika¢ wywotywania metod klasy, ktérej obiekt zostat

mu dostarczony przez inny obiekt

Metryki obiektowe
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projektowanie obiektowe

Wersja silna i staba prawa Demeter

Dopuszczalne wywotania metod

Wersja silna Wersja staba
* we wiasnej klasie we wiasnej klasie
» w klasach wtasnych w klasach wiasnych

parametrow parametrow | ich podklasach
» w klasach wiasnych » w klasach wiasnych

sktadowych sktadowych i ich podklasach
» W obiektach samodzielnie < w obiektach samodzielnie

utworzonych utworzonych | ich podklasach

Metryki obiektowe (50)

Istniejg dwie postaci prawa Demeter: silna i staba. Obie okreslaja, ze
klasa ma prawo wywotaé metode w nastepujgcych obiektach

“wkasnym

~wiasnych parametréw

-whasnych atrybutéw i zmiennych tymczasowych
-samodzielnie utworzonych

przy czym w przypadku wersji stabej prawo to jest rozszerzone takze na
podklasy klasy analizowanej.
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Stosowanie prawa Demeter (LoD):

» ulatwia pielegnacje

e zmniejsza wspotczynnik bteddéw

* ogranicza powigzania miedzy obiektami

e wzmachia hermetyzacje i abstrakcje obiektéw

» powoduje przekazanie odpowiedzialnosci za dostep do
skladowych z obiektu wywotujgcego do wiasciciela
sktadowych

Whnioski ptyngce ze stosowania prawa Demeter, potwierdzone
empirycznie podczas badan na rzeczywistych programach wskazuja, ze
utatwia ono pielegnacje, zmniejsza gestos¢ btedow, a takze ogranicza
liczbe i rodzaj powigzan pomiedzy obiektami, a co za tym idzie —
wzmacnia hermetyzacje i abstrakcje klasy. Zastosowanie prawa Demeter
na poziomie kodu programu powoduje przeniesienie odpowiedzialnosci za
dostep do metod i atrybutow klasy z obiektu odwotujgcego sie do nich do
ich wiasciciela.
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» Metryki obiektowe pozwalajg ilosciowo oceniac
wykorzystanie mechanizmow obiektowych w projekcie

* Trzy zestawy metryk: MOOD, CK i Martin przekazujq te
sama informacje podang w rézny sposob

» Prawo Demeter okresla optymalny sposdb wigzania
obiektow

Podczas wyktadu omowiono wybrane zestawy metryk obiektowych:
MOOD, CK i R. Martina. Metryki obiektowe powstaty, aby lepiej
przewidywac i odzwierciedla¢ wykorzystanie mechanizmow obiektowych
w systemach, ale takze aby obserwowag, jak rézne decyzje projektowe
wplywajg na zewnetrzne atrybuty oprogramowania.

Wymienione trzy zestawy metryk, mimo pozornie zbieznego przedmiotu
pomiaru, dostarczajg nieco innej informacji, dotyczacej innej warstwy
abstrakciji, a wiec sg adresowane do innych odbiorcow.

Prawo Demeter nie jest zwigzane bezposrednio z zadng z wymienionych
metryk: zawiera ono jedynie wskazowki, w jaki sposob nalezy wigzan ze
sobg obiekty, aby nie ograniczy¢ pielegnowalnosci systemu.
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