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витрати� на� супровід� програмного� забезпе-
чення� досягають� 85–90� %� бюджету� життєвого�
циклу�інформаційних�систем�[1].�значну�части-
ну�зусиль�під�час�супроводу�направлено�на�ви-
значення� уражених� дефектами� проектування�
конструкцій�програмного�забезпечення�та�їх�від-
новлення�[2,�3].�Дефект�проектування�–�це�невід-
повідність� правилу� проектування� структурних�
характеристик� елемента� або� фрагмента� кон-
струкції�програми�[6].

Нинішні�засоби�діагностики�об’єктно-орієн-
тованого�програмного�забезпечення�дають�вели-
ку�кількість�помилкових�результатів�[4]�або�ре-
зультатів,�що�не� збігаються� з�оцінками�розроб-
ників�[5].�Тому�виявлення�дефектів�проектуван-
ня�залишається�ресурсномістким�завданням,�яке�
виконується�переважно�вручну.

Таким�чином,�є�необхідність�досліджувати�та�
розробляти�нові�засоби�діагностики,�які�б�підви-
щували�рівень�автоматизації�виявлення�дефектів�
проектування� та� знижували�вартість� супроводу�
програмного�забезпечення.

Огляд останніх досліджень і публікацій

у� літературі� описано� значну� кількість� засо-
бів,�розроблених�для�реалізації�методів�виявлен-
ня�дефектів�проектування�[7-13].�засіб�з�відкри-
тим�вихідним�кодом�Findbugs�[7]�реалізує�метод�
виявлення�дефектів�шляхом�пошуку�помилкових�
ідіом�коду,�які�автори�називають�зразками�дефек-
тів.� інтегрована� платформа� оцінки� якості�
об’єктно-орієнтованого� проектування� iPlasma�
[8]�забезпечує�автоматизацію�аналізу,�діагности-
ки� і� поліпшення� структури�об’єктно-орієнтова-
ного� програмного� забезпечення,� підтримує� всі�
необхідні�фази�аналізу�від�вилучення�моделей�до�
обчислення�метрик�і�виявлення�дублікатів�коду.�
у�роботі�[9]�запропоновано�засіб�виявлення�де-

фектів� проектування� SMELLFW.�Дефекти� про-
ектування� специфікуються� за� допомогою�
предметно-орієнтованої� мови� програмування� й�
алгоритми�виявлення�генеруються�автоматично�
на�основі�специфікації.

Багато� засобів� виконують� візуалізацію� про-
грамного� забезпечення� для� виявлення� дефектів�
проектування� [10-13].� Наприклад,� засіб� Code-
сrawler�[10],�який�поєднує�метрики�та�візуаліза-
цію,�відображає�властивості�елементів�конструк-
ції� програмного� забезпечення� на� властивості�
графічних�зображень,�дозволяючи�таким�чином�
візуально�виявити�аномалії�в�структурі�програм-
ного� забезпечення.� засіб�сodecity� [11]� відобра-
жає�конструкцію�програмної�системи,�викорис-
товуючи�тривимірну�графіку�та�метафору�міста.�
конструкції� міста,� що� представляють� уражені�
дефектом� проектування� елементи� конструкції�
програмного� забезпечення,� виділяються� кольо-
рами.�Таким�чином�формується�зображення,�яке�
автори�назвали�«картою�дефектів».

Розглянуті�засоби�аналізують�лише�одну�вер-
сію�програмного�забезпечення,�тому�не�можуть�
надати� важливу� інформацію� про� його� історію,�
а� однією� з� причин� втрати� працездатності� про-
грамного�забезпечення�є�накопичення�помилко-
вих�проектних�рішень,�тобто�саме�розвиток�де-
фектів�проектування�з�часом.�засіб�Van�[12]�до-
зволяє� використовувати� історичну� інформацію�
про�уражені�дефектами�проектування�елементи�
конструкції�для�підвищення�точності�виявлення�
дефектів� проектування.� проте� не� існує� засобів�
діагности� об’єктно-орієнтованого� програмного�
забезпечення,�які�б�дозволяли�визначати�дефек-
ти� проектування� на� етапі� їхнього� зародження,�
спостерігати�за�їхнім�розвитком�і�своєчасно�пла-
нувати�роботу�з�реструктуризації.

у�зв’язку�з�цим,�у�роботі�[13]�запропоновано�
метод�діагностики�об’єктно-орієнтованого�про-
грамного�забезпечення,�сутність�якого�полягає�в�
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моніторингу�його�дефектів�проектування.�Метод�
реалізується� шляхом� використання� метамоделі�
історії�дефектів�проектування�(DDHM�–�Design�
Flaws� History� Model)� об’єктно-орієнтованого�
програмного�забезпечення�та�багатоаспектної�ві-
зуалізації�дефектів�проектування�елементів�кон-
струкції� програмного� різного� рівня� абстракції.�
Для� реалізації� цього� методу� розроблено� відпо-
відні�засоби.

Мета статті

основною�метою�нашої�статті�є�розробка�та�
дослідження�засобів�для�реалізації�запропонова-
ного�в�роботі�[13]�методу�діагностики�об’єктно-
орієнтованого� програмного� забезпечення.� Для�
досягнення�мети�потрібно:�
−	 визначити�функції�та�необхідні�режими�робо-

ти�засобів;
−	 розробити�архітектуру�засобів;
−	 розробити�та�реалізувати�основні�компонен-

ти�засобів�архітектури.

Метамодель історії дефектів проектування

перш� ніж� перейти� до� розгляду� засобів� діа-
гностики�програмного�забезпечення,�зупинимо-
ся�на�DDHM�(мал.�1),�на�якій� ґрунтується� їхня�
робота.�Метамодель�зображено�у�вигляді�шарів.�

вертикальні�шари�містять�сутності,�що�є�екземп-
лярами� узагальнених� сутностей� метамоделі�
HISMO� [12].� Горизонтальні� шари� містять� сут-
ності,� які� зображують� елементи�модельованого�
програмного�забезпечення,�їхні�версії�й�історії.

Метамодель� складається� з� таких� вертикаль-
них�шарів:�
−	 шар�елементів�–�містить�сутності�метамоделі,�

що�представляють�елементи�конструкції�про-
грамного� забезпечення,� історія� яких� вивча-
ється;�

−	 шар�версій�–�містить�сутності�метамоделі,�що�
представляють� версії� елементів� конструкції�
програмного�забезпечення;�

−	 шар�історій�–�містить�сутності�метамоделей,�
що� представляють� історії� елементів� кон-
струкції�програмного�забезпечення.
Метамодель� складається� з� таких� горизон-

тальних�шарів:
−	 шар�пакетів�–�містить�сутності�метамоделей,�

що�представляють�пакети,�їхні�версії�й�історії;
−	 шар�класів�–�містить�сутності�метамоделі,�що�

представляють�класи,�їхні�версії�й�історії;
−	 шар�методів�–�містить�сутності�метамоделі,�що�

представляють�методи,�їхні�версії�й�історії;
−	 шар�дефектів�–�містить�сутності�метамоделі,�

що�представляють�дефекти�проектування,�їх-
ні�версії�й�історії.

Мал. 1.�Метамодель�історії�дефектів�проектування
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Функції і режими роботи засобів

засоби� забезпечують� моніторинг� дефектів�
проектування� елементів� конструкції� на� різних�
рівнях�абстракції�в�різних�аспектах�[13]�шляхом�
реалізації�наступних�функцій:
−	 ведення�моделей�програмного�забезпечення,�

що�діагностується;
−	 ведення�моделей�дефектів�проектування;
−	 вилучення�екземпляра�DDHM�з�вихідних�кодів�

програмного�забезпечення�що�діагностується;
−	 збереження�екземпляра�DDHM�в�базі�даних;�
−	 побудова�візуальних�зображень�для�моніто-

рингу� дефектів� проектування� в� різних� ас-
пектах;

−	 взаємодія�користувача�із�зображеннями;
−	 побудова�звітів�про�проведену�діагностику.

засоби�працюють�в�таких�основних�режимах:
−	 накопичення�й�аналіз�даних�–�аналіз�вихідно-

го�коду,�обчислення�метрик,�побудова�та�збе-
реження�в�базу�даних�DDHM;

−	 діагностування� –� моніторинг� користувачем�
дефектів�проектування�шляхом�вивчення�зо-
браження�та�взаємодії�з�ними.

Архітектура засобів

Для� реалізації� перерахованих� вище� функцій�
пропонується� архітектура.� Для� забезпечення�
здатності�до�перенесення,�розширюваності,�якос-
тей,�необхідних�для�дослідницьких�інструментів,�
засоби�побудовано�на�архітектурному�стилі�«ба-

гаторівнева� архітектура»,� вперше� описаному� в�
роботі�[14],�яка�включає�наступні�рівні�(мал.�2):
−	 показування�–�найвищий�рівень,�який�забезпе-

чує�взаємодію�користувача� із�засобами�в�діа-
логовому�режимі,�а�також�ведення�і�виведення�
даних�з�підсистем�рівня�предметної�області;

−	 предметна� область� –� середній� рівень,� забез-
печує�основну�функціональність�засобів;

−	 доступ�до�даних�–�нижній�рівень,�забезпечує�
доступ�до�даних�в�базі�даних�підсистем�рівня�
предметної� області.� Рівні� показування� і� до-
ступу� до� даних�містять� по� одній� підсистемі�
(підсистема� інтерфейсу� користувача� та� під-
система�доступу�до�даних�відповідно).�
Рівень�предметної�містить:�

−	 підсистему�ведення�програмного�забезпечен-
ня,� що� діагностується,� забезпечує� ведення�
моделей�аналізованих�програмних�систем,�їх-
ніх�версій�і�елементів�конструкції;�

−	 підсистему�візуалізації,�яка�забезпечує�побу-
дову�графічних�зображень�і�функції�масшта-
бування,�навігації,�фокусування;�

−	 підсистему�моделей�дефектів,�яка�забезпечує�
ведення� і� налаштування� моделей� дефектів�
проектування;

−	 підсистему� звітності,� що� забезпечує� нала-
штування�і�формування�звітів�про�проведен-
ня�діагностики�програмного�забезпечення;

−	 підсистему� конфігурації,� що� забезпечує� ве-
дення�установок,�які� задають�режими�функ-
ціонування�засобів.

Мал. 2.�Архітектура�засобів�діагностики
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вилучені�екземпляри�DDHM,�результати�ви-
мірів,�налаштування�моделей�дефектів�проекту-
вання,� конфігураційна� та� службова� інформація�
зберігається�в�базі�даних.

оскільки�підсистеми�інтерфейсу�користувача�
і�доступу�до�даних�є�власне�засобами�взаємодії�
підсистем�рівня�предметної�області�з�оточенням�
(користувачі,�бази�даних),�далі�у�статті�вони�де-
тально�не�розглядаються.

Підсистеми рівня предметної області

Для�того,�щоб�зменшити�кількість�залежності�
підсистеми� інтерфейсу� користувача� від� компо-
нентів�підсистем�рівня�предметної�області�до�од-
нієї� застосовується�шаблон� проектування� «Фа-
сад»�[15].�Роль�фасаду�в�кожній�підсистемі�грає�
компонент� управління,� який� надає� спрощений�
інтерфейс� підсистеми.� компонент� управління�
обробляє� запити,�що� надходять� від� підсистеми�
інтерфейсу�користувача,�і�забезпечує�спільну�ро-
боту�компонентів�відповідної�підсистеми.�

підсистема�ведення�програмного�забезпечен-
ня,�що�діагностується,�забезпечує�вирішення�на-
ступних�завдань:�
−	 додавання,� зміна,� видалення� моделей� сис-

тем�програмного�забезпечення,�що�діагнос-
тується;�

−	 додавання,� змінення,� видалення� версій� сис-
тем,�що�діагностуються�програмним�забезпе-
ченням;�

−	 перегляд�і�навігація�по�елементах�конструкції�
кожної� версії� систем� програмного� забезпе-
чення,�що�діагностується;�

−	 пошук�по�елементах�конструкції�кожної�вер-
сії�систем�програмного�забезпечення,�що�діа-
гностується.�
завдання� вирішуються� за� допомогою� таких�

компонентів� підсистеми� (мал.� 3):� управління,�
вилучення� моделей,� інтеграція,� вимірювання,�
видалення,�навігація�і�пошук.

Мал. 3.�структура�підсистеми�ведення�програмного�за-
безпечення

компонент� вилучення� моделей� приймає� на�
вхід�шлях�до�файлів�вихідного�коду�версії�систе-
ми� програмного� забезпечення,� що� аналізується.�
компонент� зчитує� з� вказаного� місця� файлової�
системи�вихідний�код,�виконує�його�аналіз,�ство-
рює�екземпляр�метамоделі�FAMIX�[16].�Як�ядро�
цього� компонента� використовується� інструмент�
iPlasma� [8].�На� виході� компонент� створює�файл�
формату�MSE,�в�якому�зберігає�отриману�модель.

компонент� інтеграції� викликається� компо-
нентом�управління�після�отримання�файлу�фор-
мату�MSE� від� компонента� вилучення� моделей.�
Файл�передається�на�вхід�компоненту�інтеграції,�
який�для�інтеграції�моделі�версії�системи�та�мо-
делі� історії� дефектів� проектування� (екземпляр�
DDHM)�виконує�наступні�кроки:
−	 завантаження�моделі�версії�системи�програм-

ного�забезпечення�в�базу�даних;�
−	 аналіз�походження�кожної� сутності� з�моделі�

версії� системи� шляхом� пошуку� сутностей,�
ідентичних� даній,� в� моделі� більш� ранньої�
версії�системи�програмного�забезпечення,�що�
діагностується;�

−	 встановлення� зв’язку� між� виявленими� іден-
тичними� сутностями,� що� фіксується� в� базі�
даних.�
ідентичними� називаються� сутності,� які� є� в�

різні�моменти�часу�двома�версіями�з�однієї�й�тієї�
ж�історії�[12].�компонент�використовує�найпро-
стіший� метод� встановлення� ідентичності� сут-
ностей,�який�полягає�у�використанні�їхніх�імен.�
Якщо�існують�дві�сутності�одного�типу�з�одна-
ковим�ім’ям�у�двох�різних�версіях�системи�про-
грамного� забезпечення,� що� діагностується,� то�
вони�розглядаються�як�дві�версії�з�однієї�й�тієї�ж�
історії.

компонент�вимірювань�одержує�на�вхід�іден-
тифікатор�системи�і�виконує�вимірювання,�вико-
ристовуючи�збережений�в�базі�даних�екземпляр�
DDHM�системи�і�моделі�дефектів�проектування.�
властивості�сутностей�моделі�[13]�оновлюються�
результатами�вимірювання�та�фіксуються�в�базі�
даних.� обчислюються� метрики� елементів� кон-
струкції� програмного� забезпечення� їх� історії.�
прикладами�метрик� історії� є� вік� елемента�кон-
струкції� програмного� забезпечення,� кількість�
змін�елементу,�кількість�авторів,�які�вносили�змі-
ни�в�елемент.�використовуючи�моделі�дефектів�
проектування,� обчислюються� властивості� де-
фектів�проектування�[13,�17].�компонент�викли-
кається�компонентом�управління�після�будь-яких�
змін� екземпляра� DDHM� або� моделей� дефектів�
проектування.�

компонент�видалення�одержує�на�вхід� іден-
тифікатор�версії�системи,�яку�необхідно�видали-
ти,�і�виконує�її�безпечне�видалення�з�бази�даних.�
під�безпечним�видаленням�розуміємо�таке�вида-
лення� частини� екземпляра� DDHM,� після� якого�
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екземпляр�зберігає�відповідність�як�DDHM,�так�і�
історії�системи,�яку�представляє.�Для�цього�ком-
понент�видалення�використовує�компонент�інте-
грації�для�відновлення�зв’язків,�розірваних�при�
видаленні,�після�чого�викликає�компонент�вимі-
рювань,� оскільки� екземпляр�DDHM� був� зміне-
ний.� компонент� видалення� виконує� видалення�
всієї�моделі�системи�програмного�забезпечення,�
що�діагностуються,�але�в�цьому�випадку�забез-
печувати�безпечне�видалення�немає�необхіднос-
ті,�тому�що�видаляється�весь�екземпляр�DDHM�з�
бази�даних.

компонент�навігації�надає�підсистемі�для�ко-
ристувача� інтерфейсу� абстракцію� систем� про-
грамного�забезпечення,�що�діагностується,�у�ви-
гляді�дерева�для�спрощення�перегляду.�вузлами�
дерева� є� системи,� їхні� версії� й� елементи� кон-
струкції�різного�рівня�абстракції�(мал.�4).�

користуючись�деревом,�інженер�може�вивча-
ти�склад�систем�програмного�забезпечення,�що�
діагностується.�по� заданим� користувачем� клю-
човим� словам� виконується� пошук� необхідних�
вузлів�дерева.

Мал. 4.�Дерево�систем�аналізованого�програмного�забез-
печення

підсистема� візуалізації� забезпечує� рішення�
наступних�завдань:�
−	 підготовка�даних�для�побудови�графічних�зо-

бражень� з� урахуванням� обмежень� на� тип� і�
кількість�відображених�на�зображенні�дефек-
тів� проектування� або� конструкцій� програм-
ного�забезпечення;�

−	 виявлення�шаблонів�зміни�дефектів�проекту-
вання;�

−	 побудова�графічних�зображень;�
−	 взаємодія�користувача�із�зображеннями.�

підсистема� візуалізації� забезпечує� побудову�
таких�зображень�[13]:�«Рентгенограма»,�«історія�
дефекту»,�«історія�ознак�дефекту».

завдання�підсистеми�вирішуються�за�допомо-
гою�наступних�компонентів�(мал.�5):�управління,�
підготовку�даних,�виявлення�шаблонів�зміни,�об-
числення�розміщення,�побудови�зображень.

Мал. 5. структура�підсистеми�візуалізації

компонент� підготовки� даних� для� побудови�
графічних�зображень�одержує�на�вхід�інформа-
цію�про�тип�необхідного�зображення�і�відповідні�
йому�параметри.�використовуючи�збережений�у�
базі�даних�екземпляр�DDHM�і�вхідну� інформа-
цію,�компонент�виконує�алгоритми,�запропоно-
вані�в�роботі�[13]�і�створює�на�виході�структури�
даних,� необхідні� для� побудови� того� чи� іншого�
графічного�зображення.

компонент� виявлення� категорій� одержує� на�
вхід�дані�для�побудови�зображень�і�виконує�їхній�
аналіз,�щоб� знайти� категорії� дефектів� проекту-
вання,�таких�як�збільшення,�зменшення,�пульсу-
вання�або�стабільність.�категорії�можуть�вказати�
на�найбільш�проблематичні�з�точки�зору�супро-
воду�елементи�програмного�забезпечення�або�на�
місця�проведеної�реструктуризації.�за�результа-
тами�проведеного�аналізу�дані�оновлюються�так,�
щоб�при�побудові�зображення�знайдені�категорії�
дефектів�були�виділені� і�передавалися�на�вихід�
компонента.�

компонент�обчислення�розміщення�отримує�
на�вхід�дані�для�побудови�зображень�і�визначає�
координати�розташування�на�екрані�для�кожного�
елементу�майбутнього�зображення.�

компонент�побудови�зображення�отримує�на�
вхід�дані�для�побудови�зображень,�дані�про�роз-
міщення�елементів�зображення�на�екрані.�потім�
виконує�побудову�зображення� і�виведення�його�
на�екран.�

підсистема�моделей�дефектів�забезпечує�ви-
рішення�наступних�завдань:�
−	 перегляд� списку� моделей� дефектів� проекту-

вання�[17],�що�зберігаються�в�базі�даних,�та�
їхніх�описів;�

−	 встановлення�граничних�значень�метрик,�які�
служать�опорною�точкою�для�визначення�ін-
тенсивностей�прояв�ознак;�

−	 додавання,� зміна,�видалення,�пошук� і� тесту-
вання�моделей�дефектів;�

−	 перегляд� списку� метрик,� які� можуть� бути�
отримані�за�допомогою�засобів;�
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−	 вибір�метрик,�за�допомогою�яких�можуть�бу-
ти�оцінені�інтенсивності�прояву�ознак;�

−	 додавання,� зміна,� видалення� ознак� дефектів�
проектування.�
завдання� вирішуються� за� допомогою� таких�

компонентів� підсистеми� (мал.� 6):� управління,�
побудови�моделей,�ведення�моделей,�тестування�
моделей,�довідки.

компонент� ведення� моделей� дефектів� отри-
мує�на�вхід� ідентифікатор�моделі�й� ідентифіка-
тор� операції,� яку� необхідно� виконати� (додати,�
змінити,�видалити,�знайти).�Якщо�компонент�за-
пускається�без�параметрів,� то�він�працює�в�ре-
жимі�перегляду�моделей,�що�вже�існують�у�базі�
даних.

Мал. 6.�структура�підсистеми�моделей�дефектів

Для�створення�або�зміни�моделі�використову-
ється�компонент�побудови�моделей,�що�розгля-
дається�далі.�після�того,�як�користувач�завершує�
дії� з� додавання� або� зміни,� компонент�побудови�
моделей�виконує�збереження�змін�в�базі�даних.�
видалення�моделі�компонент�виконує�самостій-
но.�при�отриманні�команди�пошуку�компонент�
бере�на�вхід�ключове�слово�і�виконує�пошук�мо-
делей�дефектів�проектування�в�базі�даних.�після�
внесення�змін�в�будь-яку�модель,�компонент�ви-
кликає�компонент�вимірювань�з�підсистеми�ве-
дення�програмного�забезпечення,�що�діагносту-
ється,� для� збереження� несуперечності� власти-
востей�сутностей�екземпляра�DDHM�і�результатів�
моделювання�дефектів�проектування.

компонент� побудови�моделі� є� засобом� візу-
альної�побудови�і�редагування�моделей�дефектів�
проектування.� компонент� надає� користувачеві�
список�і�опис�метрик,�які�можна�отримати�за�до-
помогою�засобів.�користувач�вводить�ознаки�де-
фекту,�розбиває�їх�на�більш�прості�ознаки,�поки�
не�отримає�набір�ознак,�інтенсивність�яких�мож-
на�оцінити�за�допомогою�однієї�метрики�зі�спис-

ку.�Такі�ознаки�називаються�простими.�Далі�ком-
понент� дає� можливість� зв’язати� кожну� просту�
ознаку�з�метрикою�та�встановити�для�неї�поріг�
(мал.�7).

Мал. 7.�Редактор�простої�ознаки

простіші� ознаки� за� допомогою�компонентів�
об’єднуються� в� складніші� операторами� «і»� та�
«АБо».�ознаки�дефекту�можуть�бути� так� само�
змінені�після�створення.�

компонент� тестування� моделей� одержує� на�
вхід�ідентифікатор�моделі�дефекту�проектуван-
ня,�яку�необхідно�протестувати.�Далі�витягує�з�
бази� даних� вказану�модель� і,� проаналізувавши�
та�визначивши� її�необхідні� тестові�вхідні�дані,�
запитує� їх� у� користувача.� отримавши� тестові�
дані,� компонент� виконує� обчислення� значень�
функцій,�що�входять�в�модель�дефекту�проекту-
вання.� обчислені� значення� компонент� передає�
на�вихід.�

компонент�довідки�одержує�на�вхід�ключові�
слова�для�пошуку�по�довідниках�або�ідентифіка-
тори�розділів�довідки,�які�необхідно�відобрази-
ти.�компонент�зберігає�і�надає�користувачеві�ін-
формацію�про�принципи,�евристики,�кращі�прак-
тики,� шаблони� та� антишаблони� проектування,�
дефекти� об’єктно-орієнтованого� проектування,�
метрики,� способи� їхнього� обчислення,� а� також�
джерела,�де�їх�вперше�запропонували.�Довідни-
ки�зберігаються�у�форматі�XML.

підсистема�звітності�забезпечує�рішення�на-
ступних�завдань:
−	 додавання,�зміна,�видалення�шаблонів�звітів;
−	 додавання,�зміна,�видалення�звітів;
−	 додавання,�зміна,�видалення�запитів�до�даних�

про�результати�діагностики;
−	 побудова�запитів;
−	 генерація�звітів;
−	 перегляд�звітів;
−	 пошук�звітів;
−	 перегляд�результатів�вимірювань�програмно-

го�забезпечення,�що�діагностується.�
завдання� вирішуються� за� допомогою� таких�

компонентів� підсистеми� (мал.� 8):� управління,�
побудова� запитів,� ведення� запитів,� ведення�ша-
блонів�звітів,�ведення�звітів,�генерація�звітів.

компонент�ведення� запитів�одержує�на�вхід�
ідентифікатор�запиту�та�ідентифікатор�операції,�
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яку�необхідно�виконати�(додати,�змінити,�вида-
лити,� знайти).� Якщо� компонент� запускається�
без� параметрів,� то� він� працює� в� режимі� пере-
гляду�запитів,�вже� існуючих�в�базі�даних.�Для�
створення� або� зміни� запиту� використовується�
компонент�побудови�запитів,�що�розглядається�
далі.�після�того,�як�користувач�завершує�роботу�
з�додавання�або�зміни�з�компонентом�побудови�
запитів,�виконується�збереження�змін�в�базі�да-
них.�видалення� запиту�компонент�виконує�са-
мостійно.�при�отриманні�команди�пошуку�ком-
понент� бере� на� вхід� ключове� слово� і� виконує�
пошук�запитів�в�базі�даних�за�їхніми�текстови-
ми�описами.�

Мал. 8.�структура�підсистеми�звітності

компонент�побудови� запитів� забезпечує� ві-
зуальну�побудову�та�редагування�запитів�до�да-
них� про� результати� діагностики.� інтерфейс�
компонента� має� в� своєму� розпорядженні� об-
ласть,� яка� відображає� запит� в� графічному� ви-
гляді,�і�областю,�яка�містить�текст�запиту.�Нада-
ється� можливість� працювати� або� в� графічній�
області,�або�в�текстовій�області.�забезпечується�
синхронізація� зображень,� так�що� вони� завжди�
відображають�поточний�стан.�Графічні�засоби�в�
діалоговому� вікні� компонента� дозволяють� бу-
дувати� запити,� використовуючи�операції�пере-
тягування.�Елементи�запиту�об’єднуються�опе-
раторами� «і»� та� «АБо»,� параметри� елементів�
запиту� налаштовуються� за� допомогою� полів��
вибору.�

компонент�ведення�шаблонів�звітів�отримує�
на�вхід�ідентифікатор�шаблону�звіту�та�ідентифі-
катор�операції,�яку�необхідно�виконати�(додати,�
змінити,�видалити,�знайти).�Якщо�компонент�за-
пускається�без�параметрів,� то�він�працює�в�ре-
жимі�перегляду�шаблонів�звітів,�що�вже�існують�
в�базі�даних.�Щоб�створити�або�змінити�шаблон�

використовується�текстовий�редактор.�у�тих�міс-
цях�шаблону,�де�при�генерації�звіту�будуть�встав-
лятися�дані�про�результати�діагностики,�зберіга-
ються�метадані,�повернуті�запитами�й�ідентифі-
катори� запитів.� після� того,� як� користувач�
завершує�роботу�з�доданням�або�зміною�шабло-
на� звіту� в� текстовому� редакторі,� виконується�
збереження�шаблона�в�базі�даних.�

компонент� ведення� звітів� отримує� на� вхід�
ідентифікатор� звіту� та� ідентифікатор� операції,�
яку�необхідно�виконати�(додати,�змінити,�вида-
лити,�знайти).�Якщо�компонент�запускається�без�
параметрів,� то� він� працює� в� режимі� перегляду�
звітів,�що�вже�існують�в�базі�даних.�Щоб�створи-
ти�або�змінити�звіт,�використовується�компонент�
генерації�звітів,�що�розглядається�далі.�після�то-
го,� як�користувач� завершує�роботу� з�додавання�
або� зміни,� виконується� збереження� змін� в� базі�
даних.� видалення� звіту� компонент� виконує� са-
мостійно.�при�отриманні�команди�пошуку�ком-
понент�бере�на�вхід�ключове�слово�і�виконує�по-
шук� звітів� у� базі� даних� за� їхніми� текстовими�
описами�та�вмістом.�

компонент� генерації� звітів� отримує� на� вхід�
ідентифікатор�шаблону�звіту,�за�яким�необхідно�
згенерувати�звіт.�Далі�виконується�наступна�по-
слідовність�дій�для�створення�звіту:�
−	 вилучення�відповідного�ідентифікатору�звіту�

з�бази�даних;�
−	 виконання�всіх�запитів,�пов’язаних�із�шабло-

ном;�
−	 підстановку�результатів�виконання�запитів�в�

шаблони,� в� результаті� чого� створюється�
звіт;�

−	 створений� звіт� зберігається� в� базі� даних� як�
документ�і�може�бути�роздрукований�чи�пере-
даний�через�мережу.�
підсистема�конфігурації�забезпечує�рішення�

наступних�завдань:�
−	 перегляд�і�пошук�налаштувань�засобів;
−	 зміну�параметрів�засобів;
−	 збереження� та� відновлення� налаштувань� за-

собів.�
завдання� вирішуються� за� допомогою� таких�

компонентів�підсистеми�(мал.�9):�управління,�ве-
дення�налаштувань,�збереження�та�відновлення�
налаштувань,�довідки.

компонент�ведення�налаштувань� забезпечує�
перегляд�налаштувань�в�діалоговому�режимі,�їх-
ню�зміну�і�збереження�в�базі�даних.�компонент�
збереження�і�відновлення�налаштувань�дозволяє�
користувачеві� зберігати� поточні� налаштування�
засобів�і�за�необхідності�відновляти�їх.�

компонент� пошуку� та� довідки� забезпечує�
підтримку�користувача�при�конфігурації�засобів,�
шляхом� надання� довідки� про� кожному� з� нала-
штувань�і�можливості�виконувати�пошук�за�до-
відкою�і�за�існуючими�налаштуваннями.
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Мал. 9.�структура�підсистеми�конфігурації

База даних

База� даних� призначена� для� зберігання� ек-
земплярів� DDHM,� моделей� дефектів� проекту-

вання,� шаблонів� та� звітів� з� діагностики,� нала-
штувань�і�службової�інформації.

схема�бази�даних�представлена�наступними�
сутностям�(мал.�10):
−	 елементи�екземплярів�DDHM�–�сутності,�що�

описуються�DDHM�–�версії�систем�програм-
ного� забезпечення,� що� діагностується� (proj-
ect_versions),�пакетів�(package_versions),�кла-
сів�(class_versions),�методів�(method_versions),�
історії� пакетів� (package_histories),� класів�
(class_histories),�методів�(method_histories);�

−	 моделі�дефектів�проектування,�визначені�ко-
ристувачем�(defect_models);�

−	 шаблони� звітів� –� заготовки,� на� основі� яких�
будуються� звіти� про� діагностику� (report_
templates);�

−	 запити�до�результатів�діагностики,�при�вико-
нанні� яких� засоби� генерують� звіти� (report_
queries);

−	 звіти�про�проведену�діагностику�(reports);
−	 налаштування�засобів�(preferences);
−	 довідники� для� допомоги� користувачеві� при�

веденні�моделей�дефектів�проектування,�ви-
користання�засобів�та�їхнього�налаштування�
(manuals);

−	 статті�довідників�(manual_articles)�.

Мал. 10.�схема�бази�даних
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застосування засобів

продемонструємо�роботу�засобів�шляхом�мо-
ніторингу� дефектів� проектування� «God� Class»�
[18]�програмного�забезпечення�ArgoUML�(http://
argouml.tigris.org/).�ArgoUML�–�інструмент�моде-
лювання,�що�підтримує�стандарт�UML�1.4,�з�від-
критими� вихідними� кодами,� написаний� мовою�
програмування� Java.� Технічні� характеристики�
інструменту,� отримані� за� допомогою� розгляну-
тих�засобів,�показані�в�табл.�1.�

в� успадкованому� програмному� забезпеченні�
дефектами�«God�Class»� вражені� класи,�що�кон-
центрують� значну� частину� системної� логіки� в�
своїх�методах,�використовуючи�інші�класи�як�по-
стачальників�даних,�та�мають�слабке�зчеплення.

Таблиця 1. Характеристики ArgoUML

Характеристика значення
кількість�рядків�коду 136,000
кількість�методів/інтерфейсів 14,221
кількість�класів 2,522
кількість�пакетів 143

На�екрані�засобів,�що�відображають�ділянку�
зображення�«історія�дефекту»�(мал.�11),�показа-
но� один� із� найнебезпечніших� дефектів� «God�

Class»� в� ArgoUML,� яким� вражений� клас� org.
argouml.ul.ProjectBrowser.� Моніторинг� показує,�
що�ступінь�розвитку�дефекту�пульсує,�що�свід-
чить,�по-перше,�про�те,�що�клас�з�цим�дефектом�
не�стабільний�і�на�його�зміни�витрачаються�ре-
сурси�при�підготовці�80�%�версій,�по-друге,�ро-
бляться� спроби� реструктуризації� з� метою� усу-
нення�дефекту,�однак�дефект�з’являється�повтор-
но.�Червоний�колір�дефекту�говорить�про�те,�що�
значення�всіх�метрик,�які�використовуються�для�
оцінки�інтенсивності�ознак�дефекту,�перевищи-
ли�гранично�допустимий�поріг.

Висновок

одним� із� завдань� супроводу� є� моніторинг�
розвитку�дефектів�проектування.�Для�її�вирішен-
ня� запропоновано� метод� діагностики� програм-
ного�забезпечення�[13].�

Для�реалізації�методу�розроблено�засоби�діа-
гностики� об’єктно-орієнтованого� програмного�
забезпечення� SEM� (Software� Evolution� Miner)�
[19].�засоби�використовуються�в�Національному�
авіаційному�університеті�у�навчальному�процесі�
при� викладанні� дисципліни� «Архітектура� та�
проектування� програмного� забезпечення»� для�
студентів�напряму�«програмна�інженерія».
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A. Nechay

TOOLS FOR OBJEcTORIEnTED SOFTWARE DIAGnOSTIc

This paper presents the tool implementation of object-oriented software diagnostics method, main point 
of which is design flaws monitoring. Tool’s functions and operation modes are defined; architecture and its 
components are discussed.

Keywords:�software�diagnostics,�design�flaws,�software�architecture,�software�visualization�tools,�soft-
ware�quality.
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