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lzvlecek

Preoblikovanje programske kode je proces spreminjanja programske kode na nacin, da se obnaSanje sistema navzven ne spremeni,
spremeni in izboljSa pa se notranja struktura programskega sistema. Natancno definirani, preizkuseni in delno z orodji podprti pristopi
k preoblikovanju se osredotoéajo predvsem na odpravljanje slabo oblikovane kode, ne pa tudi na to, kako identificirati taksno kodo v
sistemu. Korak identifikacije slabo oblikovane kode in izbire ustreznega preoblikovanja je tako v veliki meri odvisen od izkuSenj razvi-
jalca. V prispevku je predstavijen in ovrednoten na metrikah temeljec pristop k identifikaciji slabo oblikovene objektno-orientirane
programske kode in smiselnih preoblikovan.

Abstract

Metric-Based Software Refactoring

Refactoring is a process that changes software code in order to improve its structure while keeping its behavior unchanged. Current
approaches and tools related to refactoring are mainly focused on the code-restructuring step. The process of code identification is
rarely addressed; therefore practitioners have to rely on their personal experiences and professional judgment. In this paper the
method of identifying bad code in object-oriented systems is presented and evaluated. The proposed method is based on selected 00
metrics. The method assists in the identification of code parts that require refactoring. It also provides recommendations for

adequate change.

1  Uvod
Programski sistemi se zaradi prilagajanja spreminjajocemu
se okolju, odpravljanja napak ali kaksnega drugega razloga
med razvojem pa tudi v €asu uporabe velikokrat spreminja-
jo. Usakr§no spreminjanje sistema zahteva dobro razumevanje
strukture sistema, velikokrat pa povzroci tudi vnos novih,
neielenih napak. Zato je skozi celoten cikel razvoja program-
ske opreme treba namenjati ustrezno pozornost skrhi za do-
bro strukturo programske kode. Prav preoblikovanja lahko
pomagajo na poti do izholjSanja strukture in razumljivosti
programske kode. Fowler v [1] natanno opisuje postopke in
primere aplikacije preohlikovanj. Uporabnost in pridohitve
procesa preohlikovanja programske kode v okoljih, ki upo-
rabljajo ekstremno programiranje, pa predstavlja tudi [2].
Aplikacija preoblikovanj je dokaj enostavna, saj je
treba v vecini primerov le slediti natancno podanim
postopkom, Nekatera preoblikovanja so definirana
tako, da jih je bilo mogode tudi avtomalizirati in so
danes podprta v Stevilnih orodjih. Se vedno pa obstaja
tezava, ki je Se posebej izrazita pri velikih sistemih, in
sicer kako poiskati odgovore na vprasanje, kdaj in kje
je smiselno doloc¢ena preoblikovanja aplicirati. Vpra-
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Sanje je posebej zanimivo zaradi trditve, da nobena
skupina metrik ne more nadomestiti cloveske intuicije
in subjektivnih zaznavanj pri ugotavljanju, katera
preoblikovanja aplicirati in zakaj [1]. Skladno s tem se
danasnje raziskave na podrocju avtomatizacije preob-
likovanj v glavnem ukvarjajo z apliciranjem preobli-
kovanj, ne pa s problemom, kako v kodi identificirati
mesta, kjer bi uporabili preoblikovanja. Naloga, kako
locirati dele kode, primerne za preoblikovanje, nika-
kor ni lahka, prav tako pa je zahtevna tudi naloga
samodejne identifikacije preoblikovanja, s katerim bi
tako identificirano kodo na najustreznejsi nacin iz-
boljsali. Prav to pa sta izziva, ki jih naslavljamo v pri-
cujocem prispevku.

Cilj raziskave je ugotovili, v Koliksni meri si lahko
pomagamo z metrikami kot orodjem za identifikaci-
jo tako slabo oblikovane kode kot tudi preoblikovanj,
ki bi odpravila taksno kodo. V raziskavi, ki smo jo
opravili, smo poskusili zajeti kar se da Sirok nabor
najbolj znanih in uporabljanih metrik za objektno-ori-
entirane sisteme ter ugotoviti, katere izmed njih in na
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kaksen nacin so primerne za identifikacijo slabo obli-
kovane kode.

V razdelku poglavju so na kratko povzete bistvene
znacilnosti procesa preoblikovanja objektno orienti-
ranih programskih sistemov. Sledi pregled sorodnih
raziskav, kjer podrobneje predstavimo dva pristopa k
samodejni identifikaciji slabo strukturirane kode in
smiselnih preoblikovanj. V ¢etrtem razdelku najprej
predstavljamo izhodis¢a predlaganega pristopa, ki
temelji na metrikah, razvric¢enih v tri skupine. Prva
skupina je namenjena identifikaciji moznih izboljsav
strukture sistema, druga identifikaciji in preobliko-
vanju razredov, tretja skupina metrik, ki smo jo obli-
kovali, pa se osredotoca na metode znotraj posamez-
nih razredov. Cetrti razdelek predstavi rezultate prak-
ticne uporabe in ovrednotenja predlaganega pristopa
na konkretnem primeru.

2 lzboljSanje strukture programske kode
s prechlikovanjem

Po definiciji je preoblikovanje proces spreminjanja
programske kode tako, da se obnasanje sistema navz-
ven ne spremeni, spremeni in izboljsa pa se notranja
struktura sistema [1]. Preoblikovanje programske ko-
de se je uveljavilo kot pomembna praksa pri razvoju
programske opreme predvsem v povezavi z objektno
orientiranimi sistemi in vpeljavo agilnih pristopov, saj
brez njene uporabe razvijalci le s tezavo udejanjajo te-
meljne vrednote in principe agilnosti, kot sta npr. od-
zivnost in preprostost. Nacelo preprostosti namrec
pomeni, da razvijemo minimalni sistem, ki Se zado-
voljuje zahteve uporabnikov. Ce pred dodajanjem
nove funkcionalnosti obstojece kode ne bi izboljsali,
torej preoblikovali in pripravili za dodajanje nove
funkcionalnosti, bi sistem po nekaj iteracijah zaradi
slabe strukturiranosti postal neobvladljiv in nezmo-
zen nadaljnjega razvoja.

Ko govorimo o preoblikovanju in o identifikaciji
delov kode, kjer je treba aplicirati dolo¢eno preobli-
kovanje, ne moremo mimo pojma slabo oblikovane
kode. Slabo oblikovana koda je definirana kot del
kode, ki sicer sluzi svojemu namenu, torej izvriuje
neko zaporedje ukazov, Ki skupaj pravilno izvedejo
neko funkcionalnost, vendar pa bi lahko bil ta del ko-
de napisan bolje, razumljiveje, morda v drugem raz-
redu, komponenti ali metodi. Tabela 1 povzema po [1]
najpomembnejse tipe slabo oblikovane kode, kratek
opis in vrste preoblikovanja, ki jih je smiselno upora-
biti za odpravljanje tega tipa slabo oblikovane kode.
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Vsakega izmed identificiranih tipov slabo oblikovane
kode lahko torej odpravimo z uporabo enega ali ve¢
razli¢nih vrst preoblikovanja. Zaradi boljse razumlji-
vosti so imena posameznih vrst preoblikovanj v tabeli
pa tudi v nadaljnjem besedilu navedena z izvornim
angleskim izrazom.

Zal pa tudi podrobni seznam vseh identificiranih
tipov slabo oblikovane kode ne more zagotoviti
enoumnega Kriterija, s pomocjo katerega bi ugotovili,
kdaj je preoblikovanje nujno, temvec je treba primere
slabo oblikovane kode vzeti kot smernice, kje in kako
izboljsati kodo s pomocjo preoblikovanj. Seveda se
odlocitev glede tega, katero preoblikovanje uporabiti
za odpravo dolocenega tipa slabo oblikovane kode, od
primera do primera razlikuje. Vcasih lahko slabo ob-
likovano kodo odpravimo Ze z enim samim prepros-
tim preoblikovanjem, velikokrat pa je treba aplicirati
vec preoblikovanj zapored.

3 Sorodne raziskave

Ceprav se lahko strinjamo s trditvijo, da pri identi-
fikaciji slabo oblikovane kode ne moremo nadomes-
titi ¢loveskih izkusenj in intuicije, obstaja nekaj ra-
ziskav, ki dokazujejo, da lahko ustrezni pristopi in
metode vsaj pomagajo pri zadani nalogi. Predstavili
bomo rezultate dveh raziskav s tega podrocja, pod-
robnejsi opis je na voljo v [3] in [5].

3.1 Preohlikovanje na podlagi metrike razdalje
Raziskava Metrics Based Refactoring [3] je pokazala, da
lahko s pomodjo posebnih metrik podpremo subjek-
tivne ocene o slabo oblikovani kodi in identificiramo,
kje aplicirati katero preoblikovanje. Na podlagi metrik
izdelamo vizualno sliko sistema, iz katere ugotovimo,
kje so mesta v programu, ki bi jih bilo treba preobliko-
vati. Raziskava se omeji zgolj na stiri tipe preoblikovan-
ja in sicer Move method, Move Field, Extract Class in In-
line Class ter temelji na dejstvu, da je veliko preobliko-
vanj osnovanih na principu “Dajmo skupaj, kar sodi sku-
paj”. Tako avtorji definirajo, da je podobnost med dve-
ma elementoma v zvezi z zbirko njunih skupnih last-
nosti.

PG p(y)

fist,(x, ) =1
e lp(x) ] p(y)|

pri cemer sta x in y opazovana elementa,
p(x):= astmosti p; € B | x ima v lasti p;}

Formula 1: Razdalja med opazovanima elementoma
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Na podlagi formule 1 vpeljemo pojem razdalje oz. od-
daljenosti, s katero opisemo mero vezljivosti. Velja, da je
vezljivost delov z nizkimi razdaljami boljsa kot vezljivost
delov z velikimi razdaljami. Razdalje racunamo za atri-
bute in metode razreda, pri ¢emer izhajamo iz pred-

Tabela 1: Tipi slabo oblikovane kode

postavke, da dva elementa sodita skupaj, ¢e uporabljata
drug drugega. Identifikacija moZnega preoblikovanja je
omejena na prej omenjena stiri preoblikovanija in pote-
ka na osnovi identifikacije velikih razdalj med ¢lani
razreda ter majhnih razdalj do ¢lanov drugega razreda.

%ln oblikovana koda

Komentarji
Assertion

Predolga metoda

Predolg nabor parametrov

Podvojena koda

F:-‘revelik razred

Tip vgrajen v ime

Nekonsistentna imena

Spekulativna splognost

Obsedenost s primitivnimi Lipi

Podatkovni razred

Skupine podatkov

Zayrnjena zapustina

Neprimerna intimnost

Len razred

Zavidanje lastnosti

\%ge sporocil
Osrednja osebnost
ﬁaznnlike spremembe
Poseq s Sibrovko

Vzporedne hierarhije dedovan)

_ preEvidevanja prihodnjih potreb.

opis e

Smiselna preoblikovanja

V komentarjih opisujemo, kaj dela programska koda.

Metoda je tako obseZna, da teZko ugatovimo,
kaksna |e njena funkcionalnost.

V metodo posiliamo vse podatke prek parametrov,
Geprav bi lahko metoda sama priSla do potrebnih podatkov.

Imamo enako kodo na veé razlicnih mestih v sistemu,
kar oteZuje spreminjanje programa.

F{azreq. ki apravlia preueé_funkcionainast_i ;

V imenih metod imamo podatke,
ki so vidni Ze 1z samega podpisa metode.

Za isti pojem uporabljamo razliéna imena,

Pretiravamo z generalizacijo kode, z namenom

Za sestavljene podatke uporabliamo primitivne tipe,
namesto da bi uporabili preproste objekte.

Razred je brez funkeionalnosti — sestavljen samo

Z atributi in metodami get in set.

Skupine podatkov, ki jih vedno najdemo skupa

Podrazredi ne potrebujejo vsega_kar podedujejo.
Dva razreda sta prevet prepletena.

Razred, ki ne opravlja dovol] funkcionalnosti.

Metodo bolj zanimajo lastnosti nekega drugega
razreda kot tistega, v katerem se dejansko nahaja.

Odjemalec mora uporabiti en razred, da pride
do drugega in potem tega, da pride do tretjega itd.

Razred vedino stvari delegira k drugemu razredu

Razred se pogosto iz razliénih razlogov spreminja
na razlitne natine.

Nasprotno od raznolikih sprememb. Sprememba povzroti
veliko majhnih sprememb v razliénih razredih

Posebna oblika posega s Sibrovko. Vedno ko naredimo
podrazred razreda, moramo narediti tudi podrazred
nekega drugega razreda._ -
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Extract Method, Rename Method, Introduce

Extract Method, Replace Temp with Query,
Introduce Parameter Object, Preserve
Whaole Object, Replace Method with
Method Object

Replace Parameter with Method,
Preserve Whole Object,
Replace Method with Method Object

Extract Method, Pull Up Field, Form
Template Method, Substitute Algorithm

Extract Class, Extract Subclass

Rename Method

Rename Mer.hnd.
Collapse Hierarchy, Inline Class,

Remove Parameter, Rename Method

Replace Data Value with Object,

Replace Type Code with Class/Subclass
State/Strategy. Extract Class, Introduce
Parameter Object, Replace Array With Object

Move Method

Extract class, Introduce Parameter Object,
Preserve Whaole Object

Replace Inheritance With Delegation,

Change Bidirectional Association to
Unidirectional, Extract Class, HEE Dele_g_ate

Collapse Hierarchy, Inline Class
Extract method, Move Method

Hide Delegate

Inline Methad, Replace Delegation
With In_her-il;ance

Extract Class

Inline Class

Move Method, Mave Field
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Po aplikaciji koncepta merjenja razdalje na osnovi
vezljivosti in po izrac¢unu vseh razdalj med metodami
in atributi izdelamo metriko razdalj med opazovani-
mi elementi, s pomocjo katere izvedemo vizualizaci-
jo. Vizualizacija je mogoca s pomocjo programa “3D-
Spring Embedder”[4], s katerim izdelamo 3D modele
v jeziku VRML. Klju¢nega pomena za orodje, ki omo-
goca vizualizacijo, je hitrost in povezanost z razvoj-
nim okoljem. Za uporabo in izra¢un vrednosti metrike
z razdaljami, ki je potrebna za vizualizacijo, je treba iz-
delati repozitorij relevantnih konceptov, kot so razre-
di, metode, povezave ipd. Nato izberemo konstrukte,
ki jih bomo analizirali, in izra¢unamo razdalje. Na os-
novi izracunanih pozicij in informacij iz repozitorija
izdelamo model VRML. Ena izmed slabosti opisane
resitve podpornega orodja je prav trajanje izgradnje
repozitorija uporabljenih konceptov iz projekta, ki se
sicer izvaja samo enkrat, vendar pa se mora ob spre-
membah v programski kodi posodobiti. Dodatno te-
zavo predstavlja interpretacija vizualizacije in raz-
poznavanje slabo oblikovane kode. S kompleksnost-
jo sistema namrec narasca tudi kompleksnost vizuali-
zacije, kar otezuje identifikacijo delov s slabo obliko-
vano kodo. Poleg tega obstajata pri uporabi te metode
za velike sisteme Se dve tezavi:
= Veliko razredov ne moremo obravnavati lo¢eno,

saj so vpeti v strukturo dedovanja. Ce raziskujemo

dolocen razred brez upostevanja konteksta dedo-
vanja, lahko pridemo do napac¢nih sklepov oziro-
ma predlogov za preoblikovanje.

= Ker lahko v velikem sistemu obstaja vec tisoc
razredov in je lahko podrobna analiza ¢asovno
zelo potratna, se pojavlja problem, kako v tako
velikem sistemu v predstavljeni vizualizaciji opazi-
ti tiste razrede, ki jih je treba preoblikovati.

Ceprav so nekateri izmed omenjenih problemov
delno reSeni, je metoda za velike sisteme le pogojno
uporabna, poleg tega pa uporabljena metrika ni pod-
prta v obstojecih razvojnih okoljih in orodjih.

3.2 Preoblikovanje na podlagi zgodovine sprememb

V ¢lanku Improving Evolvability through Refactoring [5]
je opisana metoda, ki uporablja zgodovinske podatke,
pridobljene iz repozitorijev, kot je CVS. Metoda se
osredotoca na sklope sprememb — ¢e se nekateri deli
skozi vec izdaj zelo pogosto spreminjajo, potem lah-
ko taksni podatki sluzijo kot pokazatelji potencialnih
mest za aplikacijo preoblikovanj. Poleg koncepta sla-
bo oblikovane kode vpeljemo Se koncept sumljivih
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sprememb. Taksne spremembe tezko opazimo v kodi,
lahko pa jih identificiramo na podlagi pregleda
zgodovine sprememb. Pristop omogoca zaznavanje
sumljivih sprememb in s tem spodbuja razvijalce k
preoblikovanju taksnih delov izvorne kode,

Definicija sklopljenosti sprememb pravi, da sta ele-
menta logi¢no sklopljena, ¢e spremembe skozi dovolj
veliko stevilo izdaj vplivajo na oba elementa. Pred-
stavljena sta dva tipa sumljivih sprememb:

1. Osrednja osebnost (»Man in the middle«) — osredniji
razred se razvija skupaj s Stevilnimi ostalimi razre-
di, ki so razprdeni po razli¢nih modulih v sistemu.
Taksen razred zavira razvoj samostojnih moduloy
zaradi mocne povezanosti z drugimi deli sistema.
Vsebnik podatkov (»Data container«) — obstajata dva
razreda, kjer prvi vsebuje vse potrebne podatke,
drugi pa sodeluje z ostalimi razredi in zagotavlja
funkcionalnost, ki uporablja predvsem podatke
prvega razreda. S tem krSi princip ograjevanja po-
datkov in povezanih funkcionalnosti.
Predlagana metoda je podprta tudi z orodjem,
izdelanim v ta namen — EvoLens [6]. Orodje razcleni
dnevniske datoteke iz repozitorija CVS in izracuna
spremembo sklopljenosti med razredi. Sklopljenost se
nato skupaj s strukturnimi informacijami vizualizira.
Pristop je bil preizkusen na zgodovini sprememb ve-
likega industrijskega projekta skozi obdobje petnaj-
stih mesecev. V tem casu so bila, s pomo¢jo analize
zgodovinskih podatkov predlagana mesta za preob-
likovanje. Po aplikaciji preoblikovanj in nadaljnjih
petnajstih mesecih opazovanj so ocenili u¢inkovitost
pristopa, ki je podprla hipotezo, da je kombinacija
analize odvisnosti sprememb in preoblikovanja upo-
rabna in u¢inkovita [5].

Zal je predstavljeni pristop uporaben zgolj v pove-
zavi s spremljanjem in zbiranjem zgodovinskih po-
datkov, v praksi pa bi zeleli programsko kodo izbolj-
Sati tudi v primeru, ko tovrstnih podatkov $e ni, zato
smo definirali pristop, ki temelji zgolj na aktualnem
sistemu ter temelji na uveljavljenih metrikah objekt-
no orientirane kode, hkrati pa lahko metri¢ne vred-
nosti enostavno pridobimo in zberemo v ¢asu razvo-
ja s pripomocki in metri¢nimi orodji, ki so po navadi
ze vkljucena v sodobna razvojna okolja.

(85

4 Uporaba uveljavljenih ohjektno orientiranih
metrik pri prechlikovanju

Pristop, ki ga predlagamo, temelji na predpostavki,

da bi bilo mogoce s pomocjo uveljavljenih objektno
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orientiranih metrik identificirati slabo oblikovane dele
kode in predlagati preoblikovanja, s katerimi bi
takéno kodo izboljsali. Na osnovi analize najbolj uvel-
javljenih in razsirjenih metrik za objektne sisteme smo
oblikovali nabor primernih metrik in jih razdelili v tri
skupine glede na to, kaksen tip slabo oblikovane kode
lahko z njimi identificiramo:
1. Slaba struktura — V to skupino smo uvrstili pred-
vsem metrike MOOD, ki jih je predlagal Abreau
[7, 8]. Z njimi lahko ugotovimo, ali program upo-
Steva pravila in navodila dobrega objektnega nacr-

tovanja ter implementacije.

2. Slabo oblikovani razredi — V to skupino smo uvrstili
metrike, ki izpostavijo slabo oblikovane razrede.
Tako identificiramo razrede, ki so pretesno pove-
zani z drugimi razredi, razrede, ki imajo nizko vez-
liivost, in razrede, ki so preveliki ali imajo preveli-
ko Stevilo operacij in atributov.

3. Prezapletene metode — 'V tretji skupini najdemo me-

trike, ki se ukvarjajo z metodami. Prezapletene
metode lahko identificiramo po dolzini, preveliki
ciklomati¢ni kompleksnosti, prezapletenih vejit-
vah ali prevelikem Stevilu operacij, lokalnih spre-

menljivk ali parametrov.

Tabela 2: Povezanost metrik, slabo oblikovane kode in preohlikovanj

Metrika

Slaba struktura
Faktor sklopljenosti (CF)

Faktor polimorfiénosti (PF)

Skrivanje metod/atributov (AHF/MHF)
Dedovanje atributow/metod (AIF/MIF)

Slabo oblikovani razredi
Sklopljenost med objekti (CBO]

Sklopljenost klicev metod (MIC)

Pomanjkanja mliiu.u.lti
med metadami (LCOM)

Stevilo atributov/operaci/Elanov
razreda (NOA/NDO/NOM)

Stevilo dodanih metod (NDAM)

Uteiene metode razreda (WMPC)

Prezapletene metode
Ciklomatiéna kompleksnost (CC)

Stevilo vrstic kode (LOC)

Maksimalno stevilo vejitev
v metodi (MNOB)
Stevilo parametrov (NOP)

Stevilo lokalnih sprementjivk (NOLY)
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Slabost

Moini tip
slabo oblikovane kode

Preohlikovanje

Prevelika skloplienost

Neuporaba
polimorfizma

Kréitev ograjevanja

Neuporaba dedovanja

Prevelika skloplienost

Prevelika sklopljienost
Pomanjkanje vezljivosti

Prevelik razred

Neustrezna uporaba
dedovanja

Prekompleksen razred

Prekompleksna metoda

Predolga metoda

Prekompleksna metoda

Predolg nabor
parametrov

Lokalne spremenljivke

INFORMATIKA

Neprimerna intimnost,
osrednja osebnost,
zavidanje lastnosti

Podvojena koda

Podvojena koda,
osrednja nsebnost

Neprimerna intimnost,
verige sporocil

Neprimerna intimnast,
verige sporogil

Prevelik razred

Prevelik razred,
Podvojena koda

Predolga metoda,
Podvojena koda

Predolga metoda

Predolg nabor
parametrov

Move Method, Move Field, Change Bidirectional
Association to Unidirectional,
Replace Delegation With Inheritance

Replace Type Code with Subclasses,
Replace Type Code with State/Strateqy,
Replace Conditional with Palymaorphism

Encapsulate Field, Self Encapsulate Field, Hide Method

Replace Delegation With Inheritance,
Extract Subclass, Replace Type Code

with Subclass/State/Strategy

Change Bidirectional Association to Unidirectional,
Extract Class, Hide Delegate

Extract Class, Hide Delegate, Move Method

Replace inheritance with delegation,
Move Field, Move Mathod

Extract Class, Extract Subclass
Extract subclass, Replace inheritance with delegation

Extract Class, Extract Subclass,
Replace Type Code with State/Strategy,
Replace Conditional with Polymorphism

Extract method, Replace Type code with
Class/Subclasses/State/Strategy

Extract Method

Extract method, Replace Type code
with Class/Subclasses/State/Strategy

Replace Parameter with Method,
Preserve Whole Object, Introduce Parameter Dbject

Replace Temp with Query, Inline Temp
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Tabela 2 za vsako izmed izbranih metrik prikazuje,
katero slabost in tip slabo oblikovane kode lahko odkri-
jemo z njo ter katera so iz tega izhajajoca najpogosteje
uporabljana preoblikovanja za izboljanje taksne kode.
Dejansko lahko z nekaterimi metrikami identificiramo
nasprotne tipe slabo oblikovane kode ali pa metrika
identificira tudi kakSen drugi tip slabo oblikovane
kode, ki v tabeli ni naveden. Tudi zato tabela ne nudi
popolnega pregleda, temvec le podaja najpogostejse
povezave med metrikami, slabo oblikovano kodo in
preoblikovanii.

4.1 Slaba struktura

Metrike iz te skupine povedo, kako dobro je sistem
strukturiran in kako so uporabljeni principi objektne-
ga razvoja (dedovanje, ograjevanje, polimorfizem).
Vecina teh metrik vrne vrednost za celoten sistem in
zato niso primerne za lociranje mest s slabo obliko-
vano kodo, pa¢ pa kazejo, v kateri smeri bodo poteka-
la preoblikovanja.

Metrika faktor sklopljenosti (Coupling Factor — CF)
prikaze odstotek sklopljenosti med razredi v sistemu.
Cim vedja je ta vrednost, tem bolj sklopljeni so razre-
di in je sistem tezZji za vzdrzevanje. Visoka vrednost je
pogosto znak za smiselnost premestitve metod in
atributov (Mowve Method, Move Field) v ustreznejSe raz-
rede ali spremembo dvosmerne povezave v enosmer-
no (Change Bidirectional Association to Unidirectional).
Seveda sta ti dve preoblikovaniji zgolj najocitnejsi
moznosti, sklopljenost lahko namrec zmanjsamo tudi
z drugimi preoblikovanii.

Metrika faktor polimorficnosti (Polymorphism Factor —
PF) vrne stopnjo polimorfizma v opazovanem sistemu.
Nizka vrednost praviloma pomeni, da je v sistemu pre-
malo uporabljen eden izmed osnovnih principov ob-
jektnega razvoja — polimorfizem. Obicajno v sistemu
namesto polimorfizma nastopajo stavki switch/case, ki
jih preoblikujemo s preoblikovaniji Replace Type Code
with Subclasses, Replace Type Code with State/Strategy in
Replace Conditional with Polymorphism.

Metriki skrivanje metod oziroma atributov (Attribute
Hiding Factor — AHF / Method Hiding Factor - MHF) iz-
postavita krsitve ograjevanja. Problem razreSimo s
spreminjanjem vidnosti in ograjevanjem atributov/
metod, za kar lahko uporabimo preoblikovanja Encap-
sulate Field, Self Encapsulate Field in Hide Method.

Metriki dedovanje atributov oziroma metod (Attribute
Inheritance Factor — AIF / Method Inheritance Factor —

2007 - Stevilka 1 - letnik XV

MIF) vrneta delez vseh podedovanih atributov/metod
v sistemu. Ce je vrednost nizka, to navadno pomeni,
da v sistemu ni vzpostavljena ustrezna hierarhija
razredov, saj je premalo uporabljan eden temeljnih
principov objektnega razvoja - dedovanje.

4.2 Slabo oblikovani razredi

V tej skupini so metrike, s pomocjo katerih lahko ugo-
tovimo, ali imamo v nasem sistemu ustrezne razrede
in povezave med njimi. Z metrikami iz te skupine
praviloma identificiramo toéno doloc¢en razred ali
razrede, ki jih je treba preoblikovati, hkrati pa ugo-
tovimo, za kaksen tip slabo oblikovane kode gre in s
pomocjo katerih preoblikovanj lahko odpravimo
taksno kodo.

Metrika sklopljenost med objekti (Coupling Between
Objects — CBO) vrne stevilo razredov, s katerimi je po-
vezan opazovan razred. Prevelika sklopljenost med
razredi je znacilna za modularno strukturo in prepre-
¢uje ponovno uporabo ter otezuje vzdrzevanje siste-
ma. Vecja sklopljenost zahteva tudi rigoroznejse testi-
ranje. Metrika nakazuje neprimerno intimnost (Inap-
propriate Intimacy) med razredi. Sklopljenost med
razredi lahko zmanjsamo s preoblikovanji Change Bi-
directional Association to Unidirectional, Extract Class in
Hide Delegate.

Metrika sklopljenost klicev metod (Method Invocation
Coupling — MIC) vrne relativno Stevilo razredov, h ka-
terim opazovani razred posilja sporocila:

MICnom = nMIC/(N-1)

pri cemer je nMIC Stevilo razredov, h katerim se posiljajo

sporocila, in N stevilo vseh razredov v sistemu.
Prevelika sklopljenost med razredi ima vpliv na:

I. vzdrzevanje - vzdrzevanje moc¢no sklopljenih raz-
redov je tezavnejse zaradi odvisnosti od poveza-
nih razredov;

2. razumljivost - tezja razumljivost razreda, saj je za
razumevanje po navadi treba razumeti tudi pove-
zane razrede ali njihove dele;

3. nagnjenost k napakam, tezavno testiranje — napa-
ke v razredu so premo sorazmerne s Stevilom po-
vezav na druge razrede in posledi¢no ima to nega-
tiven vpliv na testiranje.

Visoka vrednost te metrike torej pomeni mocno
povezan razred in nakazuje neprimerno intimnost

(Inappropriate Intimacy) med razredi. Spet si lahko
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pomagamo s preoblikovaniji, kot so Extract Class, Hide
Delegate in Move Method.

Metrika pomanjkanje vezljivosti med metodami (Lack of
Cohesion Of Methods — LCOM) vrne odstotek metod, ki
ne dostopajo do dolocenega atributa, glede na vse
atribute v razredu. Visoka vrednost te metrike naka-
zuje pomanjkanje vezljivosti in pomeni, da je razred
slabo zasnovan. Pomanjkanje vezljivosti povecuje
kompleksnost.

Pri identifikaciji slabo oblikovanih razredov si lah-
ko pomagamo tudi s tremi sorodnimi metrikami, ki
prestejejo atribute, metode oziroma ¢lane razreda. Na
podlagi metrik Stevila atributov, operacij oziroma clanov
razreda (Number of Attributes — NOA, Number of Opera-
tions — NOO, Number of Members — NOM) lahko iden-
tificiramo (pre)kompleksen, prevelik razred, ki je eden
najpogostejsih tipov slabo oblikovane kode [1]. Re-
Sitev je v razdelitvi razreda na ustreznejse razrede/
podrazrede s preoblikovanjem Extract Class/Extract
Subclass.

Metrika stevilo dodanih metod (Number of Added Methods
- NOAM) presteje stevilo (dodatnih) operacij (pod)-
razreda; podedovane in predefinirane (overidden) me-
tode ne uposteva. Metrika ne zadeva razredov brez
starsev. Prevelika vrednost te metrike pomeni, da se
funkcionalnost izbranega podrazreda prevec razlikuje
od star3a. S pomocjo preoblikovanja Extract subclass lah-
ko ustvarimo dodatni podrazred ali hierarhijo nadomes-
timo z delegiranjem (Replace inheritance with delegation).

Metrika utezene metode razreda (Weighted Methods Per
Class — WMPC) je zadnja metrika, ki smo jo uvrstili v
skupino metrik, primernih za identifikacijo slabo ob-
likovanih razredov. Prva oblika te metrike meri kom-
pleksnost razreda na podlagi ciklomati¢ne kompleks-
nosti metod v razredu, druga pa temelji na predpo-
stavki, da ve¢ metod in vecje Stevilo parametrov me-
tod navadno pomeni tudi vec¢jo kompleksnost.

4.3 Prezapletene metode
Uporaba metrik iz te skupine izpostavi slabo obliko-
vane metode. Praviloma lahko s pomocjo teh metrik
identificiramo tudi tip slabo oblikovane kode v metodi
in s tem preoblikovanja, ki odpravijo taksno kodo.
Metrika ciklomaticne kompleksnosti (Cyclomatic Com-
plexity — CC) pomaga pri identifikaciji kompleksnih
metod, saj predstavi Stevilo ciklov v merjeni metodi.
Dejansko presteje stevilo moznih poti skozi algoritem
s pomocjo Stetja stavkov if, for in while. Po definiciji
dobimo vrednost metrike z enacbo:
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CC=L-N+2P

pri cemer je L stevilo povezav v grafu kontrolnega
toka, N je Stevilo vozlis¢ in P Stevilo nepovezanih de-
lov, Cim visja je izmerjena vrednost metrike, tem kom-
pleksnejsa je merjena metoda.

Metrika Stevila vrstic kode (Lines of Code — LOC) Steje
vrstice v metodi/razredu/paketu/aplikaciji, vkljuéno s
komentarji in praznimi vrsticami. Preveliko stevilo
vrstic kode obi¢ajno pomeni (pre)kompleksno, pred-
olgo metodo. Tip slabo oblikovane kode, ki ga identi-
ficiramo, je torej predolga metoda, odpravimo pa ga s
preoblikovanjem Extract Method.

Metrika maksimalno stevilo vejitev v metodi (Maximum
Number of Branches — MNOB) je definirana kot maksi-
malno mozno Stevilo if-else in/ali case vejitev v meto-
di. Visoka vrednost praviloma pomeni kompleksno
metodo. Preoblikovanja, s katerimi lahko odpravimo
kompleksne pogojne strukture, so Extract method, Re-
place Type code with Class/Subclasses/State/Strategy.

Metrika Stevilo parametrov (Number of Parameters —
NOP) vrne stevilo parametrov v opazovani metodi,
Preveliko stevilo parametrov je dobro poznana slabo
oblikovana koda, imenovana predolg nabor para-
metrov (Long Parameter List), ki jo lahko odpravimo z
enim preoblikovanjem ali kombinacijo preoblikovani:
Replace Parameter with Method, Preserve Whole Object in
Introduce Parameter Object.

Metrika Stevilo lokalnih spremenljivk (Number of Local
Variables — NOLV) je pomembna zato, ker lokalne
spremenljivke otezujejo ali onemogocajo dolocena
preoblikovanja metod. Preoblikovaniji, ki ju lahko
uporabimo za odpravo lokalnih spremenljivk, sta Re-
place Temp with Query in Inline Temp.

5 Ovrednotenje pristopa na primeru
Vrednotenje ustreznosti predstavljenih skupin me-
trik, ki lahko sluzijo kot smernice pri izvajanju preob-
likovanj, smo izvedli na enostavnem sistemu za vo-
denje izposoje gradiva v knjiznici. Programska koda
je napisana prakticno brez upostevanja konceptov
objektne orientacije, z eno relativno dolgo in komple-
ksno metodo, in je kot taksna zelo primerena za pre-
oblikovanje. Originalna programska koda je na voljo
na naslovu http://cot.uni-mb.si/Refactoring/koda.zip.
Slika 1 prikazuje razredni diagram tega programa.
Analiza programske kode je bila izvedena z orod-
jem, ki nudi podporo izvajanju metrik na programs-
ki kodi in avtomatizacijo nekaterih enostavnejsih pre-
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oblikovanj. Tabela 3 prikazuje najzanimivejse rezul-
tate metrik, s pomocjo katerih lahko ocenimo struk-
turo nasega programa. Faktorja dedovanja metod
(MIF) in polimorfizma (PF) sta enaka 0, kar pomeni,
da ta dva koncepta v naSem primeru nista navzoca.

Prav tako je slab tudi faktor sklopljenosti (CF), saj na-
kazuje precej veliko sklopljenost med nasimi razredi.
Sprejemljiva pa je stopnja prikritosti atributov (AHF),
to pomeni, da je ve¢inoma upostevan koncept ogra-
jevanja.

@ Gradivo

Y KNaGA: int O Clan
o " @ 1zposoja o nazly. String
g - o [Iposoie; Vector
o naslov. String - o dnilzposoje: int £

1 y & Clan(naziv: String)
i o kzposcia(gradivo. Gradivo, dnilzposol

, dnilzposoje: int

¢ ik ! @ novalzposoja(izposoja Izposos)
b ) @ ustvariPorociio() String
@ Gradiva(nasiov: String, tipGradiva int)
© getNaslovGradiva(l String
© szetTipGradivatipGradiva: int)
@ getTipGradival): int

Slika 1: Razredni diagram kode (pred preoblikovanjem)

Tabela 3: Rezultati metrik strukture kode pred preoblikovanjem

Struktura

AHF CF MIF PF

Knjiznica 67 67 0 0

Z analizo tega sklopa metrik smo postavili tezo, da
je programska koda precej slabo strukturirana in sko-
rajda ne uposteva dobrih praks uporabe konceptov
objektne orientacije. Predvideli smo, da lahko z upo-
rabo ustreznih preoblikovanj strukturo nasega pro-
grama izboljsamo.

Pri analizi rezultatov metrik nad razredi lahko vi-
dimo (tabela 4), da dobimo najslabse rezultate v
razredu Clan. Velika sklopljenost razreda Clan (metri-
ka CBO) nakazuje modularno strukturo razreda. Vi-
soke vrednosti metrik za pomanjkanje vezljivosti
(LCOM2 in LCOM3) kaZzeta na slabo zasnovo prav
vseh razredov. V razredu Clan pa izstopata Se rezul-
tata metrike MIC, ki kaze, da razred Clan relativno
pogosto posilja sporocila drugim razredom, in metri-

Tabela 4: Metriéne vrednosti za razrede pred preoblikovanjem

Razredi i

i m_ ICOM2 LCOM3 MIC NOA NOM  NOD WMPC1 WMPC2
Knjiznica 1 5 83 33 2 <) 3 7 3
Knjiznica.Clan A 50 7 Mp0r 2 5 3 12 4
Knjiznica.Gradvo 0 84 75 _ 0 2 <] 3 5_ 4
Knjiznica. lzposoja 1 33 F_U_ 60 2 4 2 3 2
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ka WMPC1, ki v primerjavi z drugimi razredi kaZe na
veliko ciklomati¢no kompleksnost metod razreda
Clan.

Z analizo metri¢ni rezultatov tega sklopa metrik
lahko ugotovimo, da bo treba pri preoblikovanju na-
jvec pozornosti posvetiti razredu Clan. lzvesti Zelimo
taksna preoblikovanja, da zmanjsamo mo¢no poveza-
nost razreda z drugimi razredi ter poenostavimo ko-
mpleksne metode v razredu.

Tabela 5. Rezultati metrik nad metodami pred preoblikovanjem

Metode

Tall © CC 10C MNOE NOLV NOP
Knjiznica 2(9) 44 [68)
Knjiznica.Clan 3 8 -
;(.:i;'}zm‘ca. Clan.Clan 1 1 0 0 1
Kn;'iznm;:.fan.gewan‘v ) 1 ‘I_ ) 0 0 o0
Knjiznica. Cm::l valzposoja = 1 1 0 0] 1
Knjiznica.Clan.ustvariPorocilo 9 B6 13 7 0
Knjiznica. Gradivo 1 28
Kn,u'izmca.GT:‘adn'm.Gradim N 1 0 F 0 0 E .
Knjiznica. Gf‘&dv'vﬁadfva B 2 0 0 2
En,-'_:'énica.Gradr’m.gecf\;a—sfavf;radiua 1— _1 0 —D 0
Kn;':'zr;ca Gradivo, gechpGTrad:'va 1 3 ; 0 D_ 0
Kn,r'izmca.:‘s‘radw,sezTrpGradwa 1 1 0 0 1
Kllji.lllil:l.lllllﬂi-l r B 1 19 ) | u
Knjiznica.lzposoja.lzposoja 1 2 0 0 2
Knjiznica.lzposoje. geanHzposq;b 1 _ 0 0 0 -
Knjiznica. lzposoj. _g.:et-‘.';_rada'm 1 1 0 0
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Tabela 5 prikazuje rezultate metrik nad metodami.
V oglatem oklepaju so pri metrikah CC in LOC
navedene tudi maksimalne izmerjene vrednosti. Ze
na prvi pogled je jasno, da je metoda ustvariPorocilo
tista, ki je “krivec” za kompleksnost tega razreda.
Predvsem izstopa ciklomati¢na kompleksnost metode
in maksimalno mozno Stevilo vejitev. 66 vrstic kode
samo po sebi sicer ni veliko, vendar gre za zelo enosta-
ven primer in vidimo lahko, da je to polovica kode
nasega primera.

S pomocjo analize vrednosti metrik tega sklopa
metrik lahko identificiramo metodo, pri kateri se lotimo
preoblikovanja. Rezultati kaZejo, da je treba zmanjsati
kompleksnost in dolzino identificirane metode, zato jo
z ustreznimi preoblikovanji razbijemo na manjse dele,
pri cemer bomo skusali odpraviti tudi lokalne spremen-
ljivke.

Glede na vrednosti metrik, ki nakazujejo preveli-
ko sklopljenost razreda, nato tako razbito metodo
skusamo premakniti na ustreznejsa mesta oz. drug
razred in s tem zmanjsati sklopljenost in povecati ve-
zljivost.

Z nizom razli¢nih preoblikovanj, ki izhajajo oz
analize rezultatov metri¢ne analize in predlaganih
preoblikovanj, pridemo do strukture razredov, ki jo
prikazuje slika 5. Programska koda je na voljo na:
http://cot.uni-mb.si/Refactoring/PKoda.zip.

Po kon¢anem preoblikovanju programsko kodo
ponovno ovrednotimo s pomocjo istih metrik.

© Gradivo

Metri¢ne vrednosti prvega sklopa metrik, s katerim
ocenjujemo strukturo programske kode, prikazuje
tabela 6.

Tabels 6: Rezultati metrik strukture kode po prechlikovanju

. AHF CF MIF PF
Kniiznicz_: B _ 63 23 45 39

Struktura

Iz rezultatov je razvidno, da smo s pomocjo preob-
likovanj zmanijsali odstotek sklopljenosti med razredi
v sistemu. Prav tako pa vrednosti metrik MIF in PF
kazeta na uporabo dedovanja in polimorfizma.

Tabela 7 kaze na izboljSanje vrednosti metrik v
razredu Clan. Vidimo lahko, da smo oblikovali tri do-
datne razrede glede na strukturo, ki smo jo imeli pred
pricetkom preoblikovanj. Ker smo funkcionalnost
vecinoma prenesli v razred Gradivo in njegove po-
drazrede, so pri¢akovano rezultati metrik za ta razred
slabsi kot pred preoblikovanjem, vendar pa lahko -
gledano rezultate metrik v celoti - ugotovimo, da smo
izboljsali nase razrede.

S preoblikovaniji smo izboljsali prej zelo kompleks-
no metodo ustvariPorocilo, saj smo funkcionalnosti iz
te metode prenesli v druge metode in v ustreznejse
razrede. Izboljsali smo tudi povprec¢no stevilo vrstic
metod v projektu. V celoti rezultate metrik nad me-
todami po preoblikovanju prikazuje tabela 8.

ok i — O Clan
o ZBORNSC int @ lzposoja o nazh. Strng
o REVLA ol e o irposcie: Vecior
B naskov String

& novoGradvornasiov: String, lipGradeva inf) | 1
@ getNaziovGradial)
@ getTipGradivad)

o Izposomgradieo. Gradivo, drzposole: int)
@ izracunainesek()
@ vmniBorusTocke()

o Claninazv. String)

@ novalzposomZposom (Zposoia)
@ ustvarPorociio()

®  vmniShupnoStevioBonus Tock()

@ vrniCennirposoe( stevicDnizposoe: ind)
@ vrniBonus Tocke( stevioDniizposo int)

w viniSkupenZnesek()

=) [

|

@ Knjiga O Revija

O Zbornik

& Revisinasioy Strng)
@ gt TpGrados)

d Hrigainasiov String)
o getTpGradival)
@ vrniCanolzposoje steviaDnizpasole. i)

@ viniCenolzposoje steviloDnizposoe: inl)

& Inornbinasioy Strieg)
@ getTipGradival)
@ viniCenclzposome stevioDnizposoe: nd)

@ vrniBorees Tocke( deviioDnizposoe nl)

Slika 5: Razredni diagram aplikacije po preoblikovanju
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Tabela 7: Rezultati metrik razredov po preohlikovanju

Tabels B: Rezultati metrik nad metodami po preohlikovanju

Knjiznica 1 56 72 BEGE 1 5 4 B 5

Knjiznica.Clan 3 50 62U 2 7 5 8 B
Knjiznica.Gradiva 3 ?_‘9 g7 60 1 _7 B " 8 i
Kru;zn:ca.fzpﬂsnja 1 40 66 20 @ B- 4 _5 -4_
Knﬂzm'ca;npya 0 . 28 0 8 3 B 5
Knpiznica.Revijig -~ 0 0 0 2 _E_ 5 3 .
Knjazmca.meﬂik_D 0 0 2 _2 _4 3
6 Sklep

V ¢lanku smo naslovili podrocje preoblikovanija ob-
jektne programske kode s poudarkom na raziskavi
uporabnosti uveljavljenih OO metrik pri identifikaciji
slabo oblikovane kode. Ugotovili smo, da obstaja le
malo raziskav na temo uporabe metrik za identifikaci-
jo slabo oblikovane kode. Povzeli smo znacdilnosti
dveh pristopov, ki se tej tematiki najbolj priblizata, ju
na kratko opisali ter predstavili njune cilje, prednosti
in slabosti.

Predstavili in ovrednotili smo tudi pristop, ki te-
melji na uporabi treh kategorij metrik glede na to,
kaksen tip slabo oblikovane kode lahko identificiramo
z njimi. V kategorijo metrik, ki pomagajo pri identi-
fikaciji slabe strukture programske kode, smo uvrstili
izbrane metrike iz skupine metrik MOOD, v drugo
kategorijo metrike, s katerimi identificiramo slabo ob-
likovane razrede, v tretjo pa tiste, ki izpostavijo slabo
oblikovane metode. Za predstavljene metrike smo
podali, kaksno vrsto slabo oblikovane kode lahko od-
krijemo 2 njimi, in kadar je bilo mogoce, predlagali
preoblikovanja, s katerimi bi taksno kodo izboljsali.

Predlagani pristop smo ovrednotili na primeru in
tako spoznali prednosti ter slabosti. Metrike so se iz-
kazale kot uporaben pripomocek pri preoblikovanju.
Pokazali smo, da lahko z njimi ovrednotimo strukturo
programa in lociramo nekatere slabo oblikovane dele
kode. Nobenega dvoma ni, da ze uporaba preprostih
metrik daje koristne smernice za izboljsanje oz. preob-
likovanje strukture programske kode. Zal pa se je iz-
kazalo, da je potrebno nekaj izkuSenj, da se odlocimo,
kako preoblikovati in izbrati najprimernejsa preob-
likovanja. V nadaljnjih raziskavah bi se bilo treba
osredotociti predvsem na moZnost uporabe kombi-
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Metode

e CC 10C MNOE NOV NOP
Knjinica R '
Knjanica.Clan R R
Knjiznica.Clan.Clan —‘l 1 0 EI_ 1
Kn;szmua.ﬁgewam 1 1 D- _ 0 0 -
Kn.‘rznica.Clan.novalzpos;ia 1 1 g 0 0] _1 -
Kniiznica,Cian.ust\fa_rii’ﬂrnci!u 2 27 0 8 0
Kn1izn:c_a.Clan.vrn|SkupanZnasnk_ 2 _ _[-_i - 0 3 f]_
Knjiznica. Clan.vmiSkupnoSteviloBonusTock 2 _B . 1] “_3— 0
Kuii:;il:&iiu iy 1 40 =
Knjiznica.Gradivo.getNaslovGradiva 1 1 D— 0 0 :
kn;‘i;n-ica_ Gradivo. getTipGradiva 1 0 0 D_ —III :
Knjiznica.Gradivo. novoGradiva 1 B 4 1] 2
Knjiznica.Gradivo.setNaslov 1 1 - 0 0 1
I;(n;izﬁica,Gr'adivo.\rr‘niBunusTo-cke 3 8 - 3 1 _‘[_-
midc_a.ﬁradim vrniCenolzposoje 1 0 0 0 1
Knilznln.llp-nnjn 1 27

Knjiznica. lzposoja.lzpusoja 1 2 0 0 2
kmizmca.lzpusma,getD;wllzposuje 1 _1_ 0 IJ_ _EI
Knjiznica.lzp_osoié; getGradivo 1 1 []— 0 0
Eni;nina,lzpﬂ;nja.izracuﬁaiZnesek 1 1 0 _D 0
l-<n1iznma_Izpusma,meunusTm:ke 1 1 1] 0 0
Knjiznica.Knjiga oy 2 29 = :
I(nuz:uca.m;'i-ga,i(nuga o —1 1 0 _0_ 1
I<njizn;a.Kn';iga.getTipGradiva_ 1 1 _—D 0 __D_
Knjiznica.Kniiga;r';BnnusTncke 2 B 2 1 1
Knjiznica.Knjiga.vrniCenolzpospje 2 B 1 1 1
Iniiz:ica.lluiia . —2 21 _ -
Kn]izmca.Reuija.R@ - -1— 1 0 D— 1
KniierF_?ewia get.TipGradiu_a_ 1 1 _EI_ 0 0_
Knjiznica.Revija.vrniCenolzposoje __3 g 3 _ 1 1
Knjiznica.Zhornik 1 18

Knjiznica.Zbornik, Zbormik 1 1 0 0 1 -
Kﬂ|'izn'rca.?.boﬁwik,getTipGradiva 1 1 - D_ 0 0
Knnzmca.Zhurnik.\r;i{:enolzpnsoje 2 1 6 = 1 1— 1_
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nacij metrik, dolociti mejne ter signalne vrednosti
posameznih metrik, upostevati tudi znacilnosti projek-

1
(1]
[2]

(3]

(4]
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