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Розглянуто деякі пост об’єктно-орієнтовані технології (ПООТ) програмування,
що можуть бути використані для вирішення проблеми наскрізної
функціональності в процесах супроводу успадкованих програмних систем.
Сформульована проблема визначення ефективності застосування окремих
ПООТ та запропоновано підхід до її вирішення, який передбачає побудову
архітектурних моделей із використанням мови ADL. Розроблена методика
кількісного оцінювання таких моделей, що дає змогу визначити питому
складність застосування окремих ПООТ.
Ключові слова: пост об’єктно-орієнтовані технології, наскрізна функціональність,
розширений архітектурний примітив, кількісна оцінка, ранжування.

Рассмотрены некоторые пост объектно-ориентированные технологии (ПООТ)
программирования, которые могут быть использованы для решения проблемы
сквозной функциональности в процессах сопровождения унаследованных
программных систем. Сформулирована проблема определения эффективности
использования некоторых ПООТ и предложен подход для ее решения, который
предполагает построение архитектурных моделей с использованием языка ADL.
Разработана методика количественного оценивания таких моделей, которая дает
возможность определить удельную сложность использования некоторых ПООТ.
Ключевые слова: пост объектно-ориентированные технологии, сквозная
функциональность, расширенный архитектурный примитив, количественная оценка,
ранжирование.

Some programming post object-oriented technologies (POOT) were reviewed, which
could be used for crosscutting functionality problem solution in legacy software
maintenance process. Posed a problem of some POOT usage effectiveness, proposed
an approach for its solution, which provides construction of architecture models with
ADL usage. Elaborated a methodology for proposed models quantitative estimation,
that gives a possibility to define a specific usage complexity of some POOT.
Key words: post object-oriented technologies, crosscutting functionality, extended architectural
primitive, quantitative estimation, ranking.

1. Актуальність проблеми порівняння пост об’єктно-орієнтованих
технологій програмування. Мета дослідження

Сучасні програмні системи (ПС) розробляються і супроводжуються на основі
об’єктно-орієнтованого підходу (ООП). Важливими проблемами супроводу
таких ПС є часті модифікації програмного коду багатьох їх компонентів, та
постійних процес розробки нових компонентів, що мають реалізувати нову
потрібну функціональність. До цих проблем призводить висока динаміка зміни
функціональних вимог (ФВ) до ПС (див., зокрема, в [1]), яка має місце через
активну експлуатацію системи користувачами.

Постійна модифікація компонентів ПС призводить до змішування (tangling)
програмного коду, який реалізує ті чи інші ФВ, також має місце розсіювання
(scattering) ФВ поміж багатьох класів та компонентів ПС [2]. Ці, та деякі інші
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недоліки ООП, узагальнюються та розглядаються в сучасних джерелах як
проблема наскрізної функціональності (crosscutting concern) [3, 8, 23].
Застосування ООП не дає можливості ефективно розв’язувати проблему
наскрізної функціональності (НФ), а використання його «звичного
інструментарію» призводить до підвищення складності вихідного коду
компонентів ПС та подальшого ускладнення процесу трасування ФВ.

За останнє два десятиріччя з’явилися та отримали бурхливий розвиток пост
об’єктно-орієнтовані технології (ПООТ) розробки ПС [4]: аспектно-орієнтована
технологія (aspect-oriented software design – AOSD) [5], технологія, орієнтована
на властивості (feature-oriented software design – FOSD) [6] та контекстно-
орієнтована технологія (context-oriented software development – COSD) [7], але
дуже швидко з’являються нові і нові підходи та ПООТ. Ці технології
використовують основні принципи ООП та мають додаткові механізми, що
дозволяють досить ефективно вирішувати проблеми, спричинені НС, завдяки
розділенню функціональності (separation of concerns) ПС [4, 8] і їх подальшій
модуляризації. В той же час, застосування ПООТ в практиці, зокрема, в
процесах супроводу успадкованих ПС, пов’язано з додатковими витратами часу
та інших проектних ресурсів. Саме тому для впровадження зазначених ПООТ
необхідно розробити підходи щодо комплексної оцінки ефективності їх
використання.

На даний момент в сучасних джерелах, на конференціях інтенсивно
обговорюються проблеми прикладного використання та розвитку ПООТ,
(наприклад, в [5-7]), серед них також є спроби кількісної оцінки результатів
практичного їх впровадження, але в більшості випадків вони стосуються
застосування добре відомої метрики: кількість строк вихідного коду (lines of
code – LOC) та її похідних, наприклад [9]. У небагатьох вітчизняних публікаціях
по цій проблематиці надається тільки опис окремих ПООТ, зокрема аспектно-
орїєнтованої технології (АОТ) та її взаємодії з класами ПС [10-12].

Отже, можна зробити висновок, щодо проблема комплексної оцінки
складності застосування різних ПООТ практично не вирішена, і тому мета цього
дослідження є досить актуальною. Зокрема, в деяких публікаціях окремо
зазначається, що витратність архітектурних рішень стає одним із важливих
загальних критеріїв якості ПЗ [22].

Метою цього дослідження є розробка архітектурних моделей та метрик, які
дозволяють кількісно оцінити питому складність окремих ПООТ, що в
подальшому може бути використано для зменшення витрат на супровід
успадкованих ПС.

2. Розробка підходу до оцінки складності застосування ПООТ

2.1 Методика порівняння ПООТ
Для оцінки складності застосування ПООТ пропонується розглянути ці

підходи (AOSD, FOSD, COSD) на досить абстрактному рівні, тобто не
враховувати особливості їх можливої програмної реалізації. Для цього
необхідно визначити базові конструктивні елементи (архітектурні примітиви), з
які входять до складу ПООТ, та розглянути механізми їх взаємодії з існуючими
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елементами ООП: клас (class), метод (method), поле (field). Тоді запропонована
методика може бути визначена у наступний спосіб.

1. Визначити адекватну  формалізовану нотацію для опису архітектурних
особливостей ПООТ.

2. За допомогою цієї нотації розробити відповідні архітектурні моделі.
3. Підрахувати кількість конструктивних елементів різних типів в

побудованих архітектурних моделях та визначити вагові коефіцієнти
складності для кожного з них.

4. Обчислити питому складність кожної із архітектурних моделей ПООТ.
5. Провести ранжування отриманих моделей ПООТ за обчисленим

показником питомої складності.
Нижче етапи запропонованої методики розглянуто більш детально.

2.2 Мова опису програмних архітектур ADL як засіб формалізації ПООТ
В якості адекватної структурно-функціональної нотації для формалізації та

подальшого порівняльного аналізу архітектурних моделей ПООТ пропонується
обрати одну із мов опису програмних архітектур (architecture description language
– ADL) [13]. Такий підхід не залежить від конкретних засобів програмної
реалізації певної ПС і дозволяє описати як статичну структуру так і відповідні
інтерфейси взаємодії між її елементами. Базовими поняттями ADL є компоненти
(component), порти (port) та конектори (connector), а також такі їх властивості як
ролі (role) та взаємодія (interaction) і визначаються вони наступним чином [13-
15]:

 компонент – це архітектурний блок, який може логічно об’єднувати
декілька функціональних елементів або структур даних ПС, кожен
компонент може мати інтерфейси, або порти,  які зв’язують його з
оточуючим середовищем;
 порт – це інтерфейс взаємодії компонента із оточуючим середовищем
або з іншими компонентами ПС, порт може представляти як так званий
простий інтерфейс, наприклад виклик метода певного класу, що входить
до складу компонента, так і складний інтерфейс, наприклад, послідовні
визови певної колекції методів, або навіть подієву багатоадресну
інтерфейсну точку (event multi-cast interface point);
 конектор – це архітектурний блок, який зв’язує порти між різними
компонентами, конектор моделює взаємодію між портами і визначає
правила, які управляють цією взаємодією за допомогою ролей, приклади
такої взаємодії можуть бути:  (1) простими – трубчаста взаємодія (pipe
interaction), виклик процедур (procedure call), подієве широке мовлення
(event brodcast), або (2) – більш складними: протоколи обміну даними між
кліентом та сервером.

Крім того, додатково слід визначити такі поняття як
 роль – інтерфейс конектора, який визначає учасника взаємодії,
представленої конектором.
 взаємодія – це властивість конектора, яка визначається за допомогою
ролей.
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Всі зазначені вище технології: AOSD, FOSD, COSD, поєднують  у собі на
рівні архітектурного моделювання два основних типи компонентів: базовий
об’єктно-орієнтований клас та деяка його функціональна надбудова, логічна
сутність якої схожа в усіх ПООТ, але програмна реалізація виконана  різними
шляхами. Тому для подальшого коректного подання запропонованого підходу, а
також з метою розширення базових конструкцій Acme ADL [16] введемо
наступні визначення:

Визначення 1. Розширений архітектурний примітив (РАП) – це мінімально-
надлишкова архітектурна компонентна схема, яка потрібна для реалізації
взаємодії базових елементів об’єктно-орієнтованого подходу (клас, метод, поле)
і додаткових функціональних елементів відповідної ПООТ.

Визначення 2. Шар (layer) – є відображенням деякої функціональної вимоги,
яка може бути виділена в окремий модуль вихідного коду.

Визначення 3. Простий порт (single port) – це інтерфейс взаємодії
компонента, для зв’язку його з навколишнім середовищем, який має тільки один
вихід або тільки один вхід.

Визначення 4. Порт з умовою (condition port) – це порт, який має деяку
логічну умову і представляє єдиний інтерфейс, який має можливість обробляти
вхідні повідомлення від декількох різних конекторів.

Визначення 5. Бінарна взаємодія конектора (binary connector interaction) –
це така схема взаємодії конектора, коли він надає тільки дві ролі наприклад
sender  receiver, що відповідають двом портам, які належать двом різним
компонентам.

Визначення 6. Множинна взаємодія конектора (multiple connector
interaction) – це така схема взаємодії конектора, коли він надає більше ніж 2
одночасно можливі ролі.

Визначення 7. Умовна взаємодія конектора (condition connector interaction) –
це така схема взаємодії конектора, коли він надає множинну взаємодію при якій
у нього є умова, що може регламентувати порядок обслуговування вхідних та
вихідних компонентів, або слугувати фільтром.

На підставі цих визначень можлива побудова коректних  архітектурних
моделей окремих ПООТ.

2.3 Побудова та якісний аналіз моделей розширених архітектурних
примітивів ПООТ

Відповідно до запропонованої методики, використовуючи наведені
визначення, відповідні РАП можуть бути побудовані як сукупність набору
базових ООП компонентів: клас, метод, поле (або спільних компонентів) та
додаткових (або варіативних) компонентів ПООТ, які повинні бути реалізовані
в ПС. Компоненти обох цих типів характерні для всiх трьох РАП, які, в свою
чергу, утворюють лінійку архітектурних примітивів (ЛАП), відповідно до
загального визначення так званої лінійки програмних продуктів (software product
line) [17, 18]. Це дозволить, в подальшому, обчислити певні кількісні показники,
щоб визначити питомі витрати на реалізацію цих ПООТ.

На рис. 1 представлено конструкцію РАП для AOSD, до якої входять 3
спільних компонентів: клас, метод, поле, та 6 варіативних компонентів:
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повідомлення (advice_before, advice_after, advice_around), внутрішньо-типові
декларації (inner-field_declaration, inner-method_declaration, super-
type_declaration).

Рис. 1. Розширений архітектурний примітив для AOSD

РАП для FOSD (див. рис. 2) також включає 3 базових компоненти та наступні
варіативні компоненти: внутрішньо-типові декларації (inner-field_declaration,
inner-method_declaration), функція або властивість (feature), equestion (компонент
композиції).

Рис. 2. Розширений архітектурний примітив для FOSD
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Технологія FOSD дозволяє деталізувати базові ООП-класи, розширюючи їх
первинні методи та доповнюючи їх новими, за допомогою механізму композиції
шарів, кожний з яких відповідає новій властивості ПС.

РАП для СOSD (див. рис.3) також включає 3 базових компоненти та наступні
варіативні компоненти: контекстний клас (сontextClass), шар (layer), сукупність
шарів (layers) – компонент, який включає сигнатури всіх оголошених у ПС
шарів. Сигнатури цього компоненту мають бути імпортовані в базові класи для
їх подальшого визначення та використання.

Рис. 3. Розширений архітектурний примітив для COSD

Технологія COSD надає можливість підключати та відключати шари
динамічно під час виконання програми, в залежності від контексту і підтримує
можливість визначення шарів в тілі базового ООП-класу.

2.4 Метрики оцінки питомої складності застосування ПООТ
Як було зазначено в попередньому розділі, побудовані РАП можна

представити у вигляді лінійки архітектурних примітивів (ЛАП), в якій є спільні
та варіативні компоненти.

Загальне значення питомої складності РАП (Extended Architecture Primitive
Complexity - EAPC) обчислюється наступним  чином:

EAPC ComponentComplexity ConnectorComplexity PortComplexity   ,  (2.1)

де ComponentComplexity – складність, яку вносить в РАП його компоненти,
ConnectorComplexity – складність, що її вносить в РАП його конектори,
PortComplexity – складність, що її вносить в РАП його порти.
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В свою чергу, кожний з 3-х наведених показників складності (див. вираз
(2.1)) може бути визначений за допомогою адитивного критерію згортки [19].

Компоненти:
2

1
#( ) ,c c

c
ComponentComplexity w pOOT


  (2.2)

де cw – ваговий коефіцієнт,
2

c
c 1

w 1


 ,

#( )cpOOT – кількість компонентів ООП та кількість компонентів ПООТ
відповідно.

Так як в кожному РАП є спільні та варіативні компоненти, їх вагові
коефіцієнти пропонується розраховувати за принципом схожості та
варіативності ЛАП [20].
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де SSC – коефіцієнт схожості моделей архітектурних примітивів в межах
ЛАП,

#( )Cc – кількість спільних компонент в ЛАП,
#( )Cv – кількість варіативних компонент в ЛАП.

#( )
#( ) #( )

CvSVC
Cc Cv




, (2.4)

де SVC – коефіцієнт варіативність моделей в межах ЛАП,
#( )Cc – кількість спільних компонент в ЛАП,
#( )Cv – кількість варіативних компонент в ЛАП.

Отже, відповідно до виразу (2.3), а також враховуючи структури окремих

РАП (рис. 1-3) коефіцієнт схожості ЛАП буде складати 9 0.4
9 13

SSC  


, а

коефіцієнт варіативності, відповідно до виразу (2.4), дорівнює
13 0.6

9 13
SVC  


.

Таким чином, відповідно до виразу (2.2) складність компоненту буде мати
форму:

0.6 #( ) 0.4 #( )ComponentComplexity POOT OOP    (2.5)
Конектори:

3

1
#( )k k

k
ConnectorComplexity w q


  , (2.6)

де kw – ваговий коефіцієнт,
3

k
k 1

w 1


 ,

#( )kq – кількість конекторів k-го типу.
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Порти:
2

1
#( )r r

r
PortComplexity w p


  , (2.7)

де rw – ваговий коефіцієнт,
2

r
r 1

w 1


 ; #( )rp – кількість портів r-го типу.

Для виразів (2.6,2.7) доволі складно визначити критерій призначення вагових
коефіцієнтів, так як конектори і порти на цьому етапі представляються
абстракцією, реалізації якої ще не існує, а може бути оцінена тільки міра
переваги одного типу елемента над іншим, тому пропонується скористатися
експертною процедурою попарного порівняння вагових коефіцієнтів методу
аналізу ієрархій (МАІ) [21].

Для конекторів призначимо наступні вагові коефіцієнти:
 бінарний конектор (Binary Connector) вага w1=1;
 мультиконектор (Multi Connector) вага w2=2;
 конектор с умовою (Condition Connector) вага w3=3.
Далі проведемо попарне порівняння призначених вагових коефіцієнтів (див.

таблиці 1,2) а також аналіз отриманих результатів за критеріями: Індекса
Узгодженості (ІУ) та Відношення Узгодженості (ВУ) [21]:

max( )
( 1)

nIУ
n

 



, (2.8)

де max – узгодженість, max n  ;
n – кількість об’єктів, що порівнюються.

IУBУ
BI

 , (2.9)

де BI – випадковий індекс (береться його табличне значення, див. [21]);
значення 0,10BУ  – оптимальне.

Табл. 1. Попарне порівняння вагових коефіцієнтів конекторів різних типів.
Тип конектору Condition

Connector
Multi
Connector

Binary
Connector

Condition
Connector

1 2 3

Multi Connector 1/2 1 3/2

Binary Connector 1/3 2/3 1

Таким чином, згідно виразів (2.8) та (2.9) маємо: 0IУ   та 0BУ  . В
результаті отримуємо наступні значення вагових коефіцієнтів для конекторів
РАП:

 binary connector – вага W1=0.18;
 multi connector – вага W2=0.27;
 condition connector – вага W3=0.55.
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Табл. 2. Розрахунок вагових коефіцієнтів конекторів різних типів.
Тип
конектору

Condition
Connector

Multi
Connector

Binary
Connector

Сума по
строчці

Нормований
вектор
пріоритетів

Condition
Connector 1,00 2,00 3,00 6,00 0,55
Multi
Connector 0,50 1,00 1,50 3,00 0,27
Binary
 Connector 0,33 0,66 1,00 1,99 0,18

Сума
10,99 1

max  = 3 ІУ = 0 ВІ = 0,58 ВУ = 0

Вираз (2.7) приймає наступну форму:
0.18 #( ) 0.27 #( ) 0.55#( )ConnectorComplexity BinaryConnector MultiConnector CaseConnector     (2.10)

Аналогічним чином розраховуються значення вагових коефіцієнтів для
портів. Призначимо наступні вагові коефіцієнти:

 простий порт (SinglePort) вага w1=1;
 порт з умовою (ConditionPort) вага w2=3;

Далі проведемо попарне порівняння призначених вагових коефіцієнтів (див.
таблиці 3, 4) .

Табл. 3. Попарне порівняння вагових коефіцієнтів портів різних типів.
Тип порту Condition Port Single Port

Condition Port 1 3

Single Port 1/3 1

Табл. 4. Розрахунок вагових коефіцієнтів портів різних типів.
Тип порту Condition

Port
Single
Port

Сума по
строчці

Нормований
вектор пріорітетів

Condition Port
1,00 3,00 4,00 0,75

Single Port
0,33 1,00 1,33 0,25

Сума
5,33 1

При цьому для порівняння лише двох елементів немає потребі розраховувати
значення виразів (2.8 – 2.9) і таким чином отримуємо наступні значення вагових
коефіцієнтів для конекторів:
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 simple port – вага W1=0.25;
 condition port – вага W2=0.75.

Тоді вираз (2.6) приймає наступну форму:

0.25 #( ) 0.75 #( )PortComplexity SinglePort ConditionPort    , (2.11)

де #( )SinglePort – кількість портів простого типу, #( )ConditionPort – кількість
портів із умовою. Отже, згідно з виразами (2.1), (2.5), (2.10) та (2.11), отримуємо
наступні результати щодо складності архітектурних примітивів, які наведені в
таблиці 5.

Табл. 5. Розрахунок складності РАП ПООТ:
ПООТ Component

Complexity
Connector
Complexity

Port
Complexity

EAPC

AOSD 4.8 1 3.75 9.55

FOSD 3.6 0.9 3.5 8.0

COSD 3.0 0.63 3.75 7.38

Із цієї таблиці видно, що найбільш складним, тобто таким, що потребує
найбільших питомих витрат, архітектурним примітивом є аспектно-
орієнтований РАП, а найбільш простим – контекстно-орієнтований.

На підставі цього можна зробити наступний висновок: при застосуванні
певної пост об’єктно-орієнтовані технології для усунення проблем наскрізної
функціональності при супроводі програмних систем складність кінцевої
реалізації ПС буде відповідна ранжуванню РАП у табл. 5.

3. Висновки і напрями подальших досліджень
У даній статті: 1) розглянута проблема наскрізної функціональності в

розробці ПС, представлені деякі пост об’єктно орієнтовані технології (AOSD,
FOSD, COSD), які дозволяють вирішувати її та зроблений огляд наукових робіт
в цій області; 2) запропоновано підхід до порівняння ПООТ за критерієм їх
архітектурної складності; 3) введено поняття розширеного архітектурного
примітива (РАП) для кожної із ПООТ та побудовані відповідні моделі на основі
формалізованої мови опису архітектур – AcmeADL; 4) розроблено алгоритм для
обчислення питомої складності РАП; 5) виконано розрахунки та отримано
кількісні оцінки, які дозволяють зробити висновок щодо складності
архітектурних рішень із застосуванням відповідних ПООТ.

Зазначений підхід може бути використано для  розробки комплексної оцінки
ефективності використання ПООТ в процесах супроводу успадкованих ПС.
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