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1 Wprowadzenie

Metryki stanowig szybki i wygodny sposob oceny jakos$ci oprogramowania. Znajo-
mos$¢ warto$ci poszczegdlnych metryk i wielkosci, ktore mierza, pozwala oszacowaé
ztozonos$¢ systemu, koszt jego piglegnacji czy elastycznos¢. W artykule przedstawio-
no trzy najpopularniejsze zestawy metryk obiektowych: MOOD, Chidambera i Ke-
merera oraz Martina, wraz z interpretacja. Ponadto zaprezentowano przykladowe
narzedzie do pomiaru: wtyczke Metrics Plugin for Eclipse, dostgpna za darmo w
portalu sourceforge.net.

2 Metryki obiektowe

Metryki obicktowe stanowia odpowiedZz na zmiang paradygmatu programowania,
ktéra nie znalazta odzwierciedlenia w metodach pomiaru i szacowania dotyczacych
programowania strukturalnego. Zaproponowane metryki pozwalaja mierzy¢ charakte-
rystyczne dla obiektowosci cechy: dziedziczenie, polimorfizm, hermetyzacjg, powia-
zania i spojnosc.

2.1 Zestaw metryk Chidambera i Kemerera

Zestaw ten zostal zaproponowany przez S.R. Chidambera i C.F. Kemerera w 1991

roku [1]. Zaproponowali oni 6 metryk badajacych rézne aspekty obiektowosci, ktore

dotychczas nie byly badane w kontekscie pomiarow oprogramowania: ztozono$é¢

klasy, dziedziczenie, sp6jnos$¢ i powiazania migdzy klasami. Metryki z tego zestawu

badaja pojedyncze klasy i ich zbiory, zatem stanowig narzgdzie do niskopoziomowej
oceny jakosci kodu obicktowego

= Response For a Class (RFC, z ang. odpowiedz klasy) okreéla liczbe komu-

nikatoéw, ktore mozna wysta¢ do danej. Jej warto$¢ to suma publicznych me-

tod klasy i jej podklas (lub implementacji tego interfejsu). Uznaje sig, ze wy-

soka wartos¢ tej metryki wskazuje na duze wewngtrzne skomplikowanie kla-

sy oraz zbyt duza odpowiedzialno$¢, jaka bierze na siebie ta klasa, co moze

prowadzi¢ do wysokich kosztow jej testowania i pielggnacji. Warto zwroci¢

uwagge, ze metryka ta w pewien sposob pomija potozenie klasy w hierarchii



dziedziczenia: wysoce abstrakcyjna nadklasa wprawdzie posiada niewiele
metod, ale po zsumowaniu z liczba metod w podklasach wartos¢ metryki jest
porownywalna z liczba metod w jednej z podklas. Typowe warto$ci miesz-
cza si¢ w przedziale 20-100 [5].

Depth of Inheritance Tree (DIT, z ang. glebokos¢ drzewa dziedziczenia)
okresla maksymalng liczbg poziomow nadklas, z ktorych rozpatrywana klasa
dziedziczy. Wysoka warto$¢ DIT wskazuje, ze klasa ta jest specjalizowana,
o niskim poziomie abstrakcji, oraz prawdopodobnie posiada wiele metod
odziedziczonych po przodkach. Z jednej strony wskazuje to na wysoki sto-
pien powtdrnego uzycia kodu poprzez dziedziczenie, ale z drugiej moze
ogranicza¢ wykorzystanie innych mechanizméw, np. kompozycji i wigzania
klas przez referencje, dlatego zalecane wartosci tej metryki znajduja si¢ w
przedziale 2-3 [5].

Lack of Cohesion Of Methods (LCOM, z ang. brak spdjnosci metod) to
metryka okreslajaca spojnos¢ metod wewnatrz klasy. Spojnos¢ jest jedna z
pozytywnych cech zwiazanych z klasa i oznacza, ze metody klasy sa silnie
zwigzane ze soba nawzajem i polami zdefiniowanymi w tej klasie. Spojne
klasy maja precyzyjnie okreslony obszar odpowiedzialnosci i zwykle komu-
nikuja si¢ ze §wiatem zewngtrznym przez stosunkowo waskie interfejsy.
Spojnos¢ klas nalezy do najwazniejszych czynnikow decydujacych o po-
prawnosci projektu obiektowego. Klasyczna metryka LCOM zdefiniowana
przez C&K (oznaczana czgsto jako LCOMI1) mierzy brak odwotan do
wspolnych atrybutéw klasy i przyjmuje warto$¢ rowna roznicy liczby metod
odwotujacych si¢ do wspolnego atrybutu klasy oraz liczby metod o roztacz-
nych zbiorach wykorzystywanych atrybutow. Posiada ona jednak pewne
wady (m.in. zliczanie jedynie wspdlnych pol a nie wywolywanych metod
oraz podawanie tej samej wartosci dla catkowicie odmiennych klas), ktore
powoduja jej niewrazliwosé na pewne wiasnosci badanego projektu. Dlatego
zaproponowano kilka innych definicji, wéroéd nich m.in. metryke LCOM3,
zaproponowang przez Hendersona i Sellersa [6], ktora przyjmuje wartosci
od 0 do 2. Za anomali¢ uznaje si¢ wartosci przekraczajace 1 — klasy o takim
wskazniku powinny zosta¢ podzielone na mniejsze.

Coupling Between Objects (CBO, z ang. powiqzania pomiedzy obiektami)
jest druga, obok LCOM, wazng metryka oceniajaca jako$¢ projektu obiek-
towego. Niski stopien powiazan klas migdzy soba (ang. coupling) wskazuje
na $ciste okreslenie granic pomigdzy klasami i sposobu ich komunikowania
si¢. Ponadto zwigksza stopien abstrakcji projektu, poniewaz tatwiej modyfi-
kowa¢ fragmenty kodu w nieznacznym stopniu zalezne od pozostatych. Me-
tryka CBO zlicza liczbg klas zwiazanych z klasa rozpatrywang w sposob in-
ny niz poprzez dziedziczenie (a wigc jako atrybuty klasy, parametry metod,
warto$ci zwracane, klasy wyjatkow etc.). Warto$¢ tej metryki powinna by¢
utrzymana na mozliwie niskim poziomie (oczywiscie, wartos¢ 0 oznaczata-
by, ze klasy w ogole nie odwotuja si¢ do siebie, co jest niemozliwe). Typo-
wo wynosi ona do 5 [5]

Weighted Method per Class (WMC, z ang. wazona liczba metod w klasie)
jest miara ztozonosci klasy. W podstawowej wersji jest liczba wszystkich



metod zdefiniowanych w klasie (czyli waga kazdej metody jest rowna 1), w
wersji rozszerzonej wagi przypisywane metodom sg obliczane na podstawie
ztozonosci cyklomatycznej CC McCabe'a). Metryka WMC pozwala na pre-
cyzyjniejsza oceng niz RFC, poniewaz uwzglednia zlozono$¢ kazdej meto-
dy. Typowe wartosci to 0-100 [5]

= Number of Children (NOC, z ang. liczba klas pochodnych) jest liczba bez-
posrednich potomkoéw danej klasy lub liczba klas implementujacych dany
interfejs. Wysoka warto$¢ tej metryki wskazuje na nieprawidlowa faktoryza-
cje nadklasy lub interfejsu (jest ona wysoce abstrakcyjna i prawdopodobnie
obejmuje zbyt duzy obszar odpowiedzialnosci) i moze powodowac trudnosci
z jej pielegnacja.

2.2 Zestaw metryk MOOD

Metryki oznaczone akronimem MOQOD zostaly zaproponowane przez F. B. e Abreu
w 1995 roku [2]. W sktad zestawu wchodzi 6 metryk charakteryzujacych najbardziej
widoczne elementy projektu obiektowego: hermetyzacje, dziedziczenie, polimorfizm
i powiazania migdzy klasami.
Wszystkie metryki MOOD posiadaja pewne cechy wspélne. Sa one zdefiniowane
jako ilorazy rzeczywistego wykorzystania pewnego mechanizmu do maksymalnego
mozliwego poziomu. Dzigki temu sa to wartosci niemianowane, wyrazane w procen-
tach, i (z zalozenia) nie zaleza (przynajmniej bezposrednio) od rozmiaru badanego
systemu 1 jgzyka jego implementacji. Z tego powodu pozwalaja na szybka i zgrubna
oceng catego projektu, co jest przydatne zwlaszcza dla poziomu zarzadzania.
=  Attribute Hiding Factor (AHF, z ang. wspodlczynnik ukrycia atrybutow)
okresla stopien hermetyzacji atrybutéw klasy. Ograniczenie dostgpu do kla-
sy wylacznie do jej metod jest ogdlnie znanym postulatem, dlatego wspot-
czynnik AHF powinien przyjmowac wysokie wartoéci, w optymalnym przy-
padku nawet 100%. W praktyce warto$¢ ta dla kilku znanych produktow
wyniosty od 70 do 95%.
=  Method Hiding Factor (MHF, z ang. wspdlczynnik ukrycia metod) okre$la
liczbe stopien hermetyzacji metod klasy. Sytuacja jest nieco odmienna od
metryki AHF, poniewaz 100% warto$¢ oznaczataby, ze klasa jest catkowicie
niedostepna dla innym klas, a wigc nie moga one si¢ z nig komunikowaé. Z
drugiej strony, oczywiscie, kazda klasa zawiera grupg metod, ktore powinny
by¢ ukryte I niedostepne. Z tych powodow warto$¢ tej metryki waha si¢ od
10 do 40%.
=  Attribute Inheritance Factor (AIF, z ang. wspotczynnik dziedziczenia atry-
butow) okresla wykorzystanie mechanizmu dziedziczenia i stanowi stosunek
odziedziczonych atrybutow do wszystkich atrybutéw obecnych w klasie. Ni-
ska warto$¢ tej metryki wskazuje na niski stopien powtdrnego wykorzysta-
nia kodu poprzez dziedziczenie. Wartosci zblizone do 100% oznaczaja czg-
sto zbyt skomplikowane hierarchie dziedziczenia i naduzycie tego mechani-
zmu. W typowych projektach warto§¢ oscyluje pomigdzy 40 a 80%.



Method Inheritance Factor (MIF, z ang. wspolczynnik dziedziczenia me-
tod) stuzy do oceny stopnia dziedziczenia metod. Podobnie jak wskaznik
AIF, MIF powinien przyjmowac wartosci posrednie, pomigdzy 60 a 80%.
Polymorphism Factor (PF, z ang. wspolczynnik polimorficznosci) wskazu-
je, jaka czgs¢ metod jest pokrywana w podklasach. Wartos$¢ ta powinna by¢
stosunkowo niska, ale wyzsza od zera. Warto$ci bliskie zeru wskazuja na
strukturalny projekt, ktory nie wykorzystuje mozliwosci jezyka obiektowe-
g0, natomiast wysokie — na zbyt skomplikowane powiazania pomigdzy kla-
sami i nieprawidlowa faktoryzacje.

Coupling Factor (CF, z ang. wspolczynnik powiqzan) ocenia stopien zalez-
nosci poszczegolnych klas od siebie. Petni on podobna rolg jak CBO z ze-
stawu C&K, pozwalajac okresli¢ stopien wypehienia grafu zaleznosci. Ni-
ska warto§¢ wskazuje, ze odpowiedzialno$¢ jest nieprawidlowo podzielona
pomiegdzy klasy i kilka z nich realizuje wigkszo$¢ funkcjonalnosci. Wysoka
warto$¢ CF tez sugeruje zle zaprojektowanie systemu, z wieloma zalezno-
$ciami pomigdzy klasami, co znacznie ogranicza mozliwos$ci rozbudowy i
podwyzsza koszt pielggnacji kodu. Warto$ci powinny naleze¢ do przedziatu
5 do 20%.

2.3 Zestaw metryk R. Martina

Metryki autorstwa R. Martina [3], w odréznieniu od poprzednich dwoch zestawow,
przede wszystkim rozpatruja pojecie zaleznosci (powiazania) jednej klasy od drugie;j.
Martin wyréznit zaleznosci do wewnatrz i na zewnatrz, co pozwolilo wskazaé klasy
stanowiace rdzen aplikacji i klasy wykonawcze, zalezne od tego rdzenia. Klasy takie
ro6znia si¢ odpowiedzialno$cia i niezaleznoscia, dlatego w oparciu o te pojgcia zdefi-
niowano nastgpujace metryki:

Affarent coupling (Ca, z ang. powiqzania do wewnqtrz) to liczba typow,
ktoére zaleza od rozpartywanego modulu. Klasa o wysokiej warto$ci metryki
Ca jest obcigzona duza odpowiedzialnoscia wobec innych modutow, co
oznacza, ze zmiany w niej powoduja konieczno$¢ modyfikacji zaleznych od
niej typow.

Efferent coupling (Ce, z ang. powiqzania na zewnqtrz) okresla zalezno$¢
rozpatrywanego modutu od modutdow zewngtrznych. Wartoscia tej metryki
jest liczba typow, od ktorych zalezy dany typ. Zmiany w klasach o wysokiej
warto$ci tej metryki w niewielkim stopniu wpltywaja na zewngtrzne moduty,
natomiast zmiany w nich z duzym prawdopodobienstwem beda miaty wptyw
na rozpatrywany modut.

Abstractness (A, z ang. abstrakcja) to miara abstrakcyjnosci pakietu i jest
mierzona stosunkiem liczby typow abstrakcyjnych wchodzacych w sktad te-
go pakietu do wszystkich typoéw. Klasy o wysokim wskazniku A trudno pod-
legaja zmianom, poniewaz s3a odpowiedzialne wobec typow zaleznych od
nich.

Instability (I, z ang. niestabilnosc¢) jest miara niestabilno$ci pakietu, czyli
wplywu zewngtrznych typow na rozpatrywana klase. Jest ona obliczana jako



stosunek warto$ci metryki Ce do sumy wszystkich zaleznosci (Ce + Ca).
Wartosci I bliskie jedynce sugeruja, ze klasa jest podatna na zmiany w ze-
wngtrznych modutach (powiazania na zewnatrz stanowia niemal 100%
wszystkich powigzan), natomiast wartosci bliskie zeru charakteryzuja klasg
trudno poddajaca si¢ zmianom z uwagi na ich wptyw na pozostate typy. Me-
tryka ta powinna przyjmowac wlasnie wartosci ekstremalne: albo bliskie ze-
ru (czyli rdzeniowe klasy typu kontroler), albo bliskie jedynce (klasy korzy-
stajace z funkcjonalnosci dostarczanej przez inne moduty).

=  Normalized distance from main sequence (Dn, z ang. znormalizowana od-
leglos¢ od ciqgu glownego) okresla odleglo$¢ od optymalnej linii taczacej
punkty (1, 0) i (0, 1) w uktadzie wspoétrzedznych metryk A i I. Klasy o ni-
skiej wartosci A powinny jednoczesnie by¢ niestabilne — i na odwrot, po-
niewaz to §wiadczy o dobrej kompensacji tych dwdch cech. Odchylenie od
tej linii wskazuje na niepoprawne przypisanie odpowiedzialnosci do danej
klasy.

2.3 Zlozonos$¢ cyklomatyczna McCabe'a

Ztozono$¢ cyklomatyczna, zaproponowana przez McCabe'a w 1976 roku [7] jest
metryka strukturalng, ktéra odzwierciedla ztozono$¢ grafu przeptywu sterowania w
metodzie. Jej warto$¢ jest rowna liczbie niezaleznych $ciezek wykonawczych w pro-
cedurze. Poniewaz obiektem pomiaru jest wiasnie procedura, dlatego metryka ta nie
moze by¢ bezposrednio zastosowana w §rodowisku obiektowym (nie uwzglgdnia ona
dziedziczenia i pokrywania metod), jednak jest z powodzeniem stosowana jako ele-
ment bardziej obiektowych miar (np. WMC).

3 Wtyczka Metrics for Eclipse

Przyktadowym narzgdziem do pomiaru kilkunastu metryk obiecktowych jest wtycz-
ka Metrics for Eclipse, stworzona dla popularnego srodowiska dla jezyka Java Eclip-
se. Pozwala ona na automatyczny pomiar wigkszosci wymienionych wcze$niej me-
tryk obiektowych (rys. 1), a takze na podanie ich dopuszczalnych wartosci, ktorych
przekroczenie powoduje wygenerowanie ostrzezenia. Dzigki integracji z Eclipse
metryki sa obliczane przyrostowo rownoczes$nie z kompilacja kodu, dzigki czemu
obliczenia sa realizowane bardzo wydajnie.

IMatric
Murnber of Static Meth

F Total Lines of Code 3EE

§ Afferant Coupling (avg/max per packageFragrent) 15 1.5
¥ Marmalized Distance (awglimar per packageFragment] 0,409 0,409
¥ Mumber of Classes (awgfmax per packageFragment] 14 7 2
¥ Specialization Indax (avqlrmax per type) 0,028 0,079
¥ Instability (awq/riax per packageFragrent] 0.5 0.5
¥ Mumber of Attributes (awgimax per bype] 17 1,214 1,698

Rys. 1. Przyktadowy fragment raportu



Bardzo cenna cecha tej wtyczki jest mozliwo$¢ wizualizacji zaleznosci pomigdzy
klasami i pakietami. Elementy stabo powiazane z macierzystym pakietem sa od niego
oddalone, co wskazuje na potrzebg ich przeniesienia do bardziej zwigzanego z nimi
pakietu. Mozliwe tez jest wykrywanie cykli zalezno$ci (rys. 2)

arg.apache, cornrmaons. diges org

arg.apache.comrons.lang.

org, apache, comn ollections. iterators
s.lang

- : org. apache.commmons. configuration. HierarchicalConfiguration
rnfiguration.web

1
figuration, beanutils

org.apache.commons.logging

Rys. 2. Przyktadowy diagram zaleznosci

4 Podsumowanie

Analiza warto$ci metryk obiektowych obliczonych dla tworzonego kodu programu
pozwala w szybki i zgrubny sposéb oceni¢ jako$¢ programu, a przede wszystkim jego
projektu. Dzigki temu mozna tatwo stwierdzi¢ istnienie bledow w strukturalizacji
danych lub nieprawidtowej faktoryzacji klas. Przedstawione w artykule trzy zestawy
metryk obiektowych czgsciowo dotycza tych samych zagadnien, jednak mierza je w
odmienny sposob. Ponadto dostarczaja one informacji o ré6znym stopniu ogélnosci,
dzigki czemu sa wzgledem siebie komplementarne.

Efektywne stosowanie metryk w procesie oceny jakosci kodu wymaga automaty-
zacji. Sposrod obecnych na rynku narzedzi przedstawiono wtyczke Metrics Plugin
dla srodowiska Eclipse. Pozwala ono automatycznie oblicza¢ wartosci kilkunastu
metryk, w tym wigkszos$ci sposrod nalezacych do przedstawionych trzech zestawow
metryk. Ocena jakosci kodu (m.in. za pomoca metryk) to pierwszy krok do jego po-
prawy — refaktoryzacji.
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