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 ممخص
إجرائيات تطكير البرمجيات مما يجعؿ مف السيؿ صيانة كتحديث ىذه الإجرائيات يزداد الاىتماـ بجكدة 
لبرمجيات, فقد اي منيجيّة لبناء إجرائيات تطكير اليندسة المُقادة بالنماذج ىإفّ  لأفّ التغيير لابدّ منو.

 أثبتت نجاحان باىران حيث تكسّعت أفقيّان في كؿ مجالات اليندسة المعمكماتيّة.
مف التكسع الأفقي لاستخداـ منيجيات اليندسة المُقادة بالنماذج, لـ يرافؽ ذلؾ زيادة في عمى الرغـ 

 جكدة الإجرائيات المطكرة بيذه المنيجية, إذ أفّ عدد الأبحاث يكاد يككف معدكمان.
 الأدكات المسؤكلة عف تكليدىي التي تقكد إجرائيّة الػيندسة المقادة بالنماذج إفّ النماذج المترفعة 

النماذج(, ىذه الأدكات ىي المسؤكلة عف انتاج البرمجيّة, كجكدة البرمجيّة مرتبطة ارتباطان كثيقان بجكدة )
 الأداة التي تكلدىا, فكمما كانت الأداة أعمى جكدة, كمما كانت البرمجية الناتجة عالية الجكدة أيضان.

قبؿ تكليد الأدكات  الػنماذج المترفعةىذه تصميـ  كمراجعة إعادة النظر كجدنا أنو مف الأىمية بمكاف
 .عيكب كالعمؿ عمى تصحيحيا إف كُجدتالالتأكد مف خمكّه مف ك  )النماذج(,

مفاىيـ الحجـ الكبير في السكيات المنخفضة )مستكل التصميـ كالرماز( تتصدر العيكب البرمجيّة 
لتشمؿ السكيات المرتفعة  , لذا قمنا بنظرة تكسعيّة بتكسيع مفيكـ العيكب البرمجيّةكضعؼ الترابط

 البرمجيّة )مستكل النماذج المترفعة(.
باقتراح منيجيّة لاكتشاؼ ىذه العيكب كتصحيحيا بتلبفي الحجـ الكبير كالتماسؾ الضعيؼ  قمت

بما يحقؽ نماذج جزئيّة أصغر حجمان كأعمى ترابطان كأكثر باقتراح التقسيـ المناسب لمنماذج المترفعة 
تطمّب ذلؾ القياـ بدراسة تجريبيّة عمى عدد كبير مف الطلبب كالعامميف في مجاؿ اليندسة  ,تخصيصان 

ّـ أخذ النتائج كالتكثيقات منيـ مرتقيف بذلؾ مف المنيج اليدكم الضيؽ المعتمد عمى  المُقادة بالنماذج ث
دة. كتمكنا مف حالات دراسية المحدكدة, إلى منيج آلي شامؿ غير معتمد عمى السياؽ بيدؼ زيادة الجك 

المصالحة ما بيف المنيجيتيف المنيج المعتمد عمى البنية كالمنيج المعتمد عمى المنطؽ كالتحميؿ 
حصاءات كأرفقنا ذلؾ بالقكاعدم, كتمكنا مف اقتراح أدكات لقياس الجكدة  شكمت بنظرنا الدليؿ نسب كا 
 القكم كالبرىاف عمى  تحسّف الجكدة كتجاكز العيكب.

مكف أف نكلد أدكات كفكءة كمؤىمة, كبالتالي برمجيات كفكءة كمؤىمة مف خلبؿ ضماف بيذه الطريقة ي
   جكدة إجراءات النماذج المترفعة, ىذا الاتجاه يمثؿ بنظرنا التكسع الشاقكلي لميندسة المُقادة بالنماذج.
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Abstract 
 

The quality of software development processes importance increase which 

makes maintenance and update of these procedures are more easily, because 

the change must be done. 

Model Driven Engineering (MDE) is an approach to build software 

development processes by proving a large success through wide expansion in 

all information technology fields. 

Although of the wide extension of using Model Driven Engineering 

Procedures, It doesn’t accompany with quality increasing for the developed 

procedures by this approach. Researches count could be null. 

Meta Models (M2), which drives The Model Driven Engineering (MDE) 

approach, is the basics for the production of modeling tools. Modeling tools 

allow us to define Models (M1) in one step in the process. Software quality 

highly relates with development process. Development process is affected by 

tools quality that supports its steps. Whenever the highest quality tools 

increases the quality of development process that uses these tools.  
We find that it’s so important to review the design of Meta-Model before 

generating tools (Models). We have to check that there is no smells and 

refactor them if there are found. 

The software smells in the low levels (Code and Design) levels centers of 

large size and less cohesion concepts. So, we try to extend software smell 

concepts to contain the high levels of software (Meta-Models). 

I have suggested an approach to detect the smells and refactor them to be 

avoiding the size and cohesion problems by part the meta-model to many 

partial Meta-Models which are smaller, more cohesion and more specializing. 

I have to achieve an empirical study with large number of students and MDE 

workers. After that I took the results and feedbacks to expand the handle 

approach which depends on stakeholders’ views and limited case studies to 

general automatic approach which doesn’t depend on the context to increase 

quality. I was able to approve between two approaches, the structural one and 

the semantic or logic one in the same algorithm.  I was able to suggest new 

tools to measure the quality. I supplied this research results with statics and 

mathematical ratios which are the strong proof of enhance and improvement 

of Quality and pass the smells. This approach represents the vertical 

expandition in MDE. We supply our work with empirical studies with 100 

students from Damascus University –Faculty of Information Technology. 
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 مقدّمة

 

علبكةن  ,اليامة بسبب تعقيده كتغمغمو بالأنظمة البرمجيّةيُعتبر مكضكع جكدة البرمجيات مف المكاضيع 
إفّ  عمى ذلؾ فالاتجاه الحالي مف التطكير كالصيانة يتطمب قياس الجكدة مع الكثير مف التفاصيؿ.

عادة استخداـ المنتج, يتخفتسمح بالالجكدة العالية لمبرمجيّة  كتتأثر ؼ مف كمفة التصحيح, كالاختبار, كا 
 الجكدة بشكؿ عكسي مع كجكد العيكب البرمجية.

, تؤدم إلى تراجع التصميـكجكد مشكمة ما في مكاف محدد مف الرماز أك مؤشر إلى ىي فالعيكب 
فّ الكشؼ المبكر عف العيكب  .كتمديده, كفيمو ,ىدر الكقت لتعديموأدائو, ك جكدة المنتج البرمجي ك  كا 

 كتصحيحيا سيفيد في إجراءات التطكير كالصيانة.
 الأدكات المسؤكلة عف تكليدىي بالنماذج  التي تقكد إجرائيّة الػيندسة المقادةإفّ النماذج المترفعة 

, كجكدة البرمجيّة مرتبطة ارتباطان كثيقان بجكدة البرمجيّة (, ىذه الأدكات ىي المسؤكلة عف انتاج)النماذج
 الأداة التي تكلدىا, فكمما كانت الأداة أعمى جكدة, كمما كانت البرمجية الناتجة عالية الجكدة أيضان.

الكاسع )أك التكسع الأفقي( لاستخداـ منيجيات اليندسة المُقادة بالنماذج, لـ  عمى الرغـ مف الانتشار
 يرافؽ ذلؾ زيادة في جكدة الإجرائيات المطكرة بيذه المنيجية, إذ أفّ عدد الأبحاث يكاد يككف معدكمان.

لأدكات قبؿ تكليد ا الػنماذج المترفعةىذه تصميـ  كمراجعة إعادة النظر كجدنا أنو مف الأىمية بمكاف
 .عيكب كالعمؿ عمى تصحيحيا إف كُجدتالمف  االتأكد مف خمكّىك  )النماذج(,

بيذه الطريقة يمكف أف نكلد أدكات كفكءة كمؤىمة, كبالتالي برمجيات كفكءة كمؤىمة مف خلبؿ ضماف 
 ماذج.جكدة إجراءات النماذج المترفعة, ىذا الاتجاه يمثؿ بنظرنا التكسع الشاقكلي لميندسة المُقادة بالن

 , كلا تقتصر ىذه المشكمة عمىكالتصميـ تتصدر عيكب الرماز كضعؼ الترابط إفّ مشكمة الحجـ الكبير
تخضع لقيكد معينة كالصفكؼ فالنماذج الجيدة ىي  النماذج,بؿ تتعداىا إلى كالتصميـ  الرماز مستكل

 ,أكثر ترابطان كتماسكان و, فكمما كانت أصغر كمما كانت مف حيث الحجـ, كعدد المفاىيـ المكجكدة في
كذلؾ  كبالتالي أمكف استخدامو ككحدة ىيكمية أكثر مركنة, كأكثر قابمية لمفيـ, كالتكسع, كالمراجعة,

. كىذا ما تقكـ عميو أسس ىندسة البرمجيات مف خلبؿ اتباع منيجيّة العالمية يتطابؽ مع معايير الجكدة
, بحيث تجمع "فرّؽ تسد", إذ تقسـ فضاء العمؿ إلى مجمكعة مف ا كؿ رزمة العناصر في لرزـ

 المتشابية, مما ينظـ العمؿ كيرفع جكدتو.
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لتحقيؽ جكدة أفضؿ, يتكجب عمينا تحديد عدد أمثمي لمعناصر المُحتكاة في الكحدة البرمجيّة, الكحدة 
جـ البرمجيّة يُمكف أف تككف صفان, أك رزمةن, أك نمكذجان, أك .. ., كبيذه الطريقة نتجنب مشاكؿ الح

 الكبير كضعؼ الترابط قدر المُستطاع.
تُعد أساسان لتكليد النماذج  التيغير أفّ مثؿ ىذه القيكد لايمكف إسقاطيا عمى مفاىيـ النماذج المترفعة 

عمؿ عمى نمذجتو, فنمذجة لغة تتبعان لمغرض الذم  ان مف حيث الحجـكبير  ان تباينبيا يمحؽ إذ كالأدكات, 
لكؿ منيما  , إذ أفّ عف نمذجة منصة عمؿ خاصة بمعايير الجكدة تختمؼ غرضية التكجّوبرمجة 

 .معاييره الخاصة بما يتناسب مع المتطمبات
تقسيـ النماذج المترفعة إلى عدة نماذج جزئية, كفصميا بناءن عمى مف ىنا كانت أىمية العمؿ عمى 

ات أكثر تخصصان بغض النظر عف المجاؿ الذم تنمذجو, لتعمؿ عمى تكليد أدك  معايير كأسس عممية
 كأكثر ترابطان.

مفيكـ العيكب مف مستكل الرماز كالتصميـ لتشمؿ مستكل النمكذج,  كبيذه الطريقة نككف قد كسّعنا
كاعتبار النمكذج الحاكم عمى عدد كبير مف المفاىيـ عيبان مف العيكب لابدّ مف تصحيحو, كتقسيمو 

 لعدة نماذج جزئية.
ىدؼ البحث كىك تحسيف جكدة إجراءات ىندسة البرمجيات المُقادة كبيذا نككف قد كصمنا إلىتحقيؽ 

 بالنماذج.
جرل البحث في ىذا السياؽ عمى أربع مراحؿ أساسيّة, تتمحكر المرحمة الأكلى حكؿ الدراسة المرجعيّة 
ّـ فييا البحث في مختمؼ جكانب اليندسة المُقادة بالنماذج كأىـ العيكب البرمجيّة التي يتعرض  التي ت

سيـ اليدكم بعد ممارسة فتتركز حكؿ طرح نماذج مترفعة لمتقا المُنتج البرمجي, أما المرحمة الثانية لي
التطبيؽ العممي عمييا مف قبؿ الطلبب, كتتمحكر المرحمة الثالثة حكؿ تمديد مفيكـ عيكب السكيات 

كاقتراح منيجيّة آليّة  الدنيا )الرماز كالتصميـ( لتشمؿ السكيات العميا )النماذج كالنماذج المترفعة(,
لمتقسيـ بما يضمف سيكلة الاستخداـ كالفيـ كالصيانة كالمراجعة .. ., كاقتراح تمديد ليذه المنيجيّة بما 
يضمف المصالحة ما بيف المنيجيتيف الييكميّة كالمنطقيّة, أما المرحمة الرابعة فتشمؿ اختبار النماذج 

ـ كفقان لممعايير الدكليّة لجكدة البرمجيات, كشكمت بدكرىا المترفعة المُقسّمة مف قبؿ الطلبب كالتقيي
البرىاف القكم عمى تحقيؽ أىداؼ المشركع في زيادة الجكدة لإجراءات ىندسة البرمجيات المُقادة 

 بالنماذج. 
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ّـ تقسيـ التقرير النيائي لمرسالة إلى   :كالتالي خمسة عشر فصلبن أربعة أجزاء رئيسة تندرج ضمنيا ت

ويتناول مفاىيم عامة حول اليندسة المُقادة بالنماذج ويندرج ضمنو ثلاثة فصول  ,الأولالجزء 
 كالتالي7

 .الفصل الأول ... مفاىيم أساسيّة في اليندسة المُقادة بالنماذج 
مستكيات كأىميتيا, كيقدـ أىـ التجارب في  ةييدؼ ىذا الفصؿ إلى التعريؼ بالمنيج ذم الأربع

 مجاؿ اليندسة المُقادة بالنماذج.
 .)الفصل الثاني ... عيوب السويات الدنيا )الرماز والتصميم 

يقدـ ىذا الفصؿ مفيكـ العيكب البرمجية في السكيات المنخفضة )سكية الرماز كالتصميـ( كيبيّف 
 ماذج التي تعمؿ عمى اكتشاؼ ىذه العيكب كتصحيحيا. آثارىا السمبية عمى البرامج, كيقدـ أىـ الن

 .عادة البناء  الفصل الثالث ... دراسات مرجعيّة في طريقة التصحيح وا 
نيتـ في ىذا الفصؿ بتكضيح أىمية إعادة البناء كالتصحيح مف الأخطاء كالعيكب البرمجيّة, 

 اكتشاؼ العيكب كتصحيحيا.كيعرض أىـ التقنيات المكجكدة لذلؾ, كأىـ النماذج التي تعمؿ عمى 

ويتناول الدراسة المرجعيّة لأىم العيوب وتأطير لمحل ويندرج ضمنو ستة فصول  ,الجزء الثاني
 كالتالي7 

 .الفصل الرابع ... مفيوم عيوب الصفوف الكبيرة 
نعرض في ىذا الفصؿ تعريؼ عيب الصؼ الكبير, كصفاتو, كالسمبيات التي تؤثر عمى البرنامج, 

 سات السابقة في اكتشافو كتصحيحو.كأىـ الدرا
 .الفصل الخامس ... مفيوم عيب العنصر 

نخصص ىذا الفصؿ لتقديـ عيب العنصر كأسبابو, مساكئو كاقتراحات تصحيحو, بالإضافة 
 لمدراسات السابقة حكلو.

 .الفصل السادس ... مفيوم عيب الوراثة 
كسمبياتو, طريقة اكتشافو كتصحيحو, كأىـ نبحث في ىذا الفصؿ في مفيكـ عيب الكراثة, تعريفو 

 الدراسات السابقة حكلو.
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 .الفصل السابع ... مفيوم عيب التكرار 
ىـ سمبياتو كتأثيراتو ب إىماؿ العنصر كعدـ استخدامو, كأنمخص في ىذا الفصؿ عيب التكرار كعي

 كحمؿ زائد عمى النظاـ, بالإضافة لأىـ الدراسات السابقة حكؿ ىذا المجاؿ.
 ل الثامن ... مفيوم عيب الحمقة.الفص 

نشرح في ىذا الفصؿ أثر الحمقات عمى البرامج, كما تؤدم إلى تراجع في سكية النظاـ ككؿ, 
 كيظير أىـ الدراسات السابقة في ىذا المجاؿ.

  ... مفيوم الجودة البرمجيّة.الفصل التاسع 
كنقكـ بإسقاط عناصرىا عمى نتكقؼ في ىذا الفصؿ عند معايير الجكدة العالمية كنستعرض أىميا 

 منيجيتنا كنشرحيا بشكؿ دقيؽ.

 ويتناول النموذج المُقترح وتمديده ونتائجو ويتناول أربعة فصول تندرج كالتالي7 ,الجزء الثالث

  ... منيجيّة التقسيم المُقترحة.الفصل العاشر 
كالترابط( مف خلبؿ تقسيـ نقترح في ىذا الفصؿ منيجيّة لتلبفي أسباب العيكب السابقة )الحجـ 

النماذج المترفعة إلى عدد مف النماذج الجزئية, بما يضمف سيكلة الاستخداـ, كالتعديؿ, كالفيـ, 
كالتمديد كالصيانة, اعتمادان عمى الدراسات السابقة كالتجربة العممية مع طلبب السنة الخامسة في 

يّة المُقترحة لمتقسيـ, مف خلبؿ المصالحة ما كمية اليندسة المعمكماتيّة. كقمنا بالتعديؿ عمى المنيج
بيف المنحى الييكمي, كالمنحى المنطقي, مف خلبؿ التحميؿ القكاعدم لأسماء المفاىيـ كقياس مدل 

 , كذلؾ في محاكلة لترقية المنيجيّة كجعميا أكثر دقة. بالاعتماد عمى الأنطكلكجي تشابييا
 م بما يشمل المنحى المنطقي.... تمديد منيجيّة التقسي الفصل الحادي عشر 

ظيار كيفية  عمىنتابع في ىذا الفصؿ تفصيؿ خكارزمية المُقارنة كالتشابو المُعتمدة  الأنطكلكجي, كا 
يجابيات الخكارزميّة المُعتمدة.  الحسابات العددية ليذا التشابو مع إيضاح سمبيات كا 

  عشر ... التطبيق العممي لممنيجيّة مع الخطوات التفصيميّة. الثانيالفصل 
ننتقؿ في ىذا الفصؿ إلى إيضاح الخطكات التفصيمية لممنيجيّة المُقترحة مكضحيف الحسابات 

 العددية لذلؾ بشكؿ دقيؽ.
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  ... لممنيجيّة المُقترحة والتقييم الإحصاءاتالفصل الثالث عشر. 
حصاءات كالمخططات البيانية الناتجة عف التجريب العممي نسعى في ىذا الفصؿ إلى إظيار الإ

, كنسعى إلى تقييميا مف عدة كجيات نظر كفقان لعدة نقاط تضمف سيكلة هلمنماذج قبؿ التقسيـ كبعد
 الاستخداـ كاختصار الكقت ككضكح النماذج.

 لي7الجزء الرابع ويتناول التطبيق العممي وواجيات التنفيذ ويندرج تحتو فصلان كالتا

 .الفصل الرابع عشر ... أداة النمذجة المستخدمة 
نسيب في ىذا الفصؿ في شرح الأداة التي سنستعمميا لننمذج ما نريد, كنكرد الكثير مف الأشكاؿ 

 كالصكر لتكضح آلية العمؿ.
  وواجيات التنفيذالفصل الخامس عشر ... التحقيق العممي 

 لممنيجيّة المطكّرة, نبيّف فييا تسمسؿ التنفيذ.ىذا الفصؿ يتضمف صكر الكاجيات البيانيّة 
  

ننيي ىذه الرسالة بخلبصة تكجز أىـ النتائج كالتكصيات التي تمكنّا مف الكصكؿ إلييا, سكاءن مف 
سة المعمكماتيّة في جامعة دالدراسة المرجعيّة أك مف الدراسة العمميّة كالتجريبيّة المطركحة في كمية الين

 مستقبميّة ليذا العمؿ بشكؿ مكجز. دمشؽ. كنفتح آفاؽ
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                                                     الجزء الأول
 مفاىيم عامة حول اليندسة المُقادة بالنماذج
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                                                                                                                        الفصل الأول
 اليندسة المقادة بالنماذج

 مقدمة .1.1
مجاؿ صناعة في يُعتبر مكضكع جكدة البرمجيات مف المكاضيع الشائكة التي يجب تحقيقيا 

عادة , البرمجيات لأفّ الجكدة العالية لمبرمجيّة ممكف أف تخفؼ مف كمفة التصحيح, كالاختبار, كا 
 استخداـ المنتج, كلمّا كانت جكدة البرمجيّة مرتبطة بجكدة الأداة التي تكلدىا, كاف لابدّ مف إعادة النظر

  ,يّة الػيندسة المقادة بالنماذجالتي تقكد إجرائ Meta Model) )في تصميـ الػنماذج المترفعة 
(MDE) )Model Driven Engineering)  ّالمسؤكلة عف تكليد ىذه الأدكات, إذ لابدّ مف التأكد مف خمك

كالعمؿ عمى تصحيحيا إف كُجدت, لتلبفي أخطار صعكبة الفيـ ( (Smellsالتصميـ مف عيكب النمكذج 
 كالتكسع كالتعديؿ كالصيانة.
لمتعبير عف الاستخداـ النظامي لمبنى البرمجيّة أك ( MDE)ة المُقادة بالنماذج يستعمؿ مصطمح اليندس

فيي منيج لمطكرم البرمجيات يؤكد البرمجيات.  تصميـالنماذج كحقائؽ أك عناصر أكليّة خلبؿ عمميّة 
دارة الأنظمة  عمى ضركرة استعماؿ النماذج في عمميات التحديد, التطكير, التحميؿ, التحقيؽ كا 

كتحكيلبت  (Meta Models)كتكمف فائدتيا الأساسيّة في استخداـ النماذج كالنماذج المترفعة البرمجيّة, 
 .النماذج لتنظيـ فعالية نظاـ ما

 لنماذج المترفعة.  تعريف ا5.1
 ىك النمكذج, كيأخذ عدة معاني: Modelالمعنى الحرفي لكممة 

 .تجريد لشيء في العالـ الحقيقي 
 .ىيكؿ خارجي يستعمؿ لإنتاج شيء في العالـ الحقيقي 

كاليدؼ منو التأكد مف عمؿ النظاـ قبؿ إنشائو بشكؿ كامؿ, كبالتالي تكفير الكمفة, إذ يمكف لمنمكذج أف 
 الأسئمة الميمة التي تتطابؽ أجكبتيا مع النظاـ الذم يتـ بناؤه.يجيب عف 

في عمكـ  Meta ػكاضيع المتعمقة ببالمغة اليابانيّة ىك "بعد". كالم Metaأما المعنى الحرفي لكممة 
 الحاسكب تستخدـ بكثرة كبمعاف مختمفة:

  مصطمح  ,قواعد البياناتفيMetadataإلى قكاميس  : يعني "بيانات عف البيانات", كيشير
 البيانات كغيرىا.
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  مصطمح لغات البرمجةفي ,Meta Interpreter . ")يعني "مترجـ لمترجـ )برنامج 
  النمذجة المفاىيميّةأما في Conceptual Modeling  فإفّ مصطمحMeta Model  يعني

 .E-Rلمنمكذج العلبقاتي  E-R"نمكذج لنمكذج بيانات", مثلبن نمكذج ػ 

ؼ عند عرّ يمكف تعريفيا بأنيا: النماذج التي يمكف أف تُ ( Meta Model)كبالتالي إفّ النماذج المترفعة 
فّ  مستكل أعمى مف التجريد بشكؿ يسيؿ اندماجيـ فيما بعد. نماذج البيانات المنمذجة باستخداـ الػكا 

التي بدكرىا أيضان ىي نماذج مترفعة أخرل ىي أجزاء مف  . ..المخططات, الصفكؼالمترفعة  مثؿ 
 , كىكذا.Meta Meta-Modelأجزاء مف 

لمنماذج المترفعة فيي مجمكعة مف القكاعد كالشركط التي  ىندسة البرمجياتكأما المعنى المُراد في 
تمكننا مف تعريؼ المفاىيـ اللبزمة لبناء النماذج المجردة, كيكمف ىدفيا بالدمج بيف النماذج المختمفة 

 مجيّة. لكصؼ النظـ البر 

 . أىمية اليندسة المقادة بالنماذج1.1
إفّ تعقيد البرمجيات كتغمغميا في المجتمع ينمك بشكؿ أسي, كبالتالي ىناؾ إجماع بأف الطريقة الكاقعية 
الكحيدة لإدارة ىذه التعقيدات كاستمرار تحسيف البرمجيات, ىي تطكير البرمجيات باستخداـ النماذج 

 بالنماذج. المجرّدة كاليندسة المقادة
يُمكف القكؿ بأفّ اليندسة المقادة بالنماذج أصبحت ذات انتشار كاسع عمى المستكل الأكاديمي 
كالصناعي, كىي الطريقة المُثمى لمتعامؿ مع التعقيدات الناتجة عف البرمجيات الحديثة, الكثيركف يركا 

ناء مستكل التجريد لكي تتـ عمميّة أف الخطكة المستقبميّة للؤبحاث كالمشاريع البرمجيّة ىي التكسع في ب
تصدير كضـ البيانات بشكؿ سيؿ كفقان لممعايير كىذا بدكره يفرض عمى الشركات كالمطكريف أف 

 يستعممكا النماذج كعناصر أكليّة في التطكير.
 )معماريّة البناء, النمذجة المحدكدة قادة بالنماذج مناىج تقكد النماذج فيي تتضمّفتتضمف اليندسة المُ 

 المجاؿ, حساب تكاملبت النماذج(, كبالتالي يمكف القكؿ بأنيا:

  تمعب دكران متناميان في ىندسة البرمجيات غرضيّة التكجو, فمعظـ المناىج تستخدـ الػنماذج
 ؛المترفّعة بطريقة عمميّة

  ُفّ الجكانب المشتركة ليذه ت ستخدـ كتقنية عامة لدمج كتعريؼ نماذج مف مختمؼ المجالات, كا 
الرؤل المختمفة يمكف أف تُعرّؼ كتُشارؾ, كبالنتيجة فإفّ تقنية الػنمذجة المترفّعة يمكف أف تطبؽ 
في مختمؼ مجالات التطبيقات, كخاصة لأغراض التكحيد القياسي كالمعيارم, كلذلؾ ينبغي 

 ؛تعريفيا بدقة, فضلبن عف ككنيا بديييّة كمييكمة بشكؿ جيد
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 ؛تدعـ تكصيفات حبيبيّة متنكعة 
 دعـ كسائؿ لتعريؼ المفاىيـ الأكليّة, مثؿ: الكيانات, النشاطات, كالأىداؼ, ضمف نطاؽ ت

  ؛الػػنماذج المترفّعة
 ؛تدعـ مجمكعة متنكعة مف العلبقات المرجعيّة, مثؿ: يعرّؼ, يدؿ, يذكر, يشمؿ, كغيرىا 
  رفيا ضمف يعإذ لنظاـ المنظاـ كرأسممة معرفة تطكير ىذا يسمح برأسممة التكصيفات البدائية

 ؛النظاـ لرمازتحكيلبت النماذج بحيث يسمح بامتلبؾ كثائؽ محدثة 
  الميزة اليامة ىي أفّ فعالية التطكير لبرمجية ما بإمكانيا أف تتكيؼ بسرعة مع أم تغيير في

شركط تحقيؽ النظاـ, كالآثار المترتبة عمى ىذا التغيير يمكف حصرىا بسيكلة, بينما يمكف 
 ؛غير المتضررة الأجزاء الأخرلإعادة استخداـ 

  يرفع مستكل التطكير مف التجميع المباشر للؤغراض نحك تحكيلبت النماذج, ىذه التحكيلبت
 ,مما يسمح بأتمتة عممية تجميع الأغراض ,مستكل تجريد أعمىفي فة مقادة بالنماذج المعرّ 

 .ؿ تطكير البرمجيات قابمة لمتصنيعىكذا نتجو نحك جعك 

عمى فكرة استخداـ النماذج كتحكيلبتيا لتنظيـ فعاليّة نظاـ ما, فيي تسمح بتكصيؼ كبالتالي تقكـ 
منيجيّة لتعريؼ المشكمة ككيفية الذىاب إلى حميا, إذ تقسـ فعاليّة تطكير البرمجيات إلى عدة مستكيات 

حقؽ مف التجريد, كيتـ نمذجة كؿ جانب بشكؿ مستقؿ عف الآخر عف طريؽ الػػنماذج المترفّعة. فيي ت
الفصؿ بيف اىتمامات النظاـ, كتزيد مف إمكانية إعادة استخداـ النماذج. ىذا كتختمؼ المناىج في مبدأ 

كؿ مستكل عف الآخر, بدقتيا المينيّة أك التقنيّة, كالانتقاؿ بيف ىذه المستكيات يتـ عف طريؽ 
 لنمذجة في كؿ اىتماـ. تحكيلبت النماذج, كعلبكةن عمى ذلؾ إمكانية تكليد أداة آليّان بحيث ندعـ ا

 (MDE)ىذا كقد شيد قطاع اليندسة المعمكماتية تكسّعان ممحكظان في استخداـ اليندسة المُقادة بالنماذج 
 , أىميا: يُمكف اعتباره )تكسّعان أفقيّان( لاستخداـ ىذه المنيجيّة

 الككلبء المتعدديف. -
 تطكير تطبيقات الكيب. -
 تطكير تطبيقات النظـ المضمّنة. -
 .CMMIتطكير أدكات الػ  -
 تطكير نظـ الزمف الحقيقي ك المضمنة. -
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غير أنّ ىذا التوسع الأفقي في الاستخدام لم يرافقو زيادة في جودة الإجرائيات المطوّرة بيذه )
البرمجيّة, لذا كان لابدّ من إعارة الانتباه لمسألة جودة الإجرائيات المطوّرة بيذه المنيجية وتقنياتيا, 

د الأبحاث يكاد يكون معدوماً, وىو يشكل بنظرنا التوسع الشاقولي في مجال اليندسة حيث أنّ عد
 (المقادة بالنماذج.

 .قادة بالنماذج عمى تحسيف الإنتاجيّة, النقؿ, التشغيؿ البيني, كالصيانةتؤكد مناىج اليندسة المُ 
عند  [2]%(  800 20أف الإنتاجيّة ترتفع مف )  [1]الدراساتالعديد مف فبشكؿ عاـ أكضحت 

استعماؿ ىذا النكع مف اليندسة, كأفّ أسباب انخفاض الإنتاجيّة التي قد تحصؿ أحياناُ يعكد للبفتقار 
إلى الأدكات التقنيّة, كحدكث فائض في النماذج, كزيادة التعقيد, كضركرة التزامف مابيف الرماز 

فّ التجارب المختمفة  تشكؿ  , كبالتاليكمنيا الفاشؿ ,الناجحمتناقضة منيا ذات نتائج ىي كالنماذج. كا 
عائقان صعبان أمامنا كتحديّان كبيران حكؿ إمكانية كضع القكاعد العامة لاختيار الػيندسة المقادة بالنماذج 
 كتبنيو كمنيج لمتطبيؽ, كبالتالي فيي ليا نشاطاتيا ذات التأثير السمبي كالإيجابي, فعمى سبيؿ المثاؿ:

مة الأكلى ذك تأثير إيجابي لتكفيره الكقت كالجيد عمى المبرمج لأنو يكفيو عناء تكليد الرماز يعتبر لمكى
كقد يخمؽ صعكبات  ,تعمـ التقنيّة, غير أنّو يخمؽ صعكبات كثيرة في تكاممو مع الأنظمة المكجكدة

 كثيرة في الصيانة. 

لاتزاؿ تعتبر تحديان يعتمد عمى أما كيفيّة المكازنة ما بيف التأثيرات السمبيّة كالإيجابيّة فيي بحد ذاتيا 
 السياؽ.

نغفؿ عف ضركرة كجكد برىاف عمى زيادة الجكدة, فيما إذا نجحت الحزمة الحالية مف البرمجيات  لالذا 
قادة بالنماذج في تطكيرىا في تحقيؽ أداء أفضؿ كجكدة أعمى أـ لا, كالبرىاف التي تتبع الػيندسة المُ 

 ريبيّة.لايككف إلا باستعراض النتائج التج

كبالتالي سيتـ دعـ النتائج التي سنتكصؿ إلييا كذلؾ بتجريبيا عمى يد مجمكعة كبيرة مف المبرمجيف 
 كالطلبب كسيتـ رفدنا بكافة التقارير التي تعمؿ عمى تقييـ الأداء كالجكدة الخاص بنمكذجنا.

 .  الجودة  في اليندسة المقادة بالنماذج1.1
في النماذج البرمجية, كتطكير بيئة النمذجة يعكد إلى ضركرة تحسيف إفّ التركيز عمى سمات الجكدة 

جكدة الأدكات المستخدمة في النمذجة في سياؽ اليندسة المُقادة بالنماذج لما ليا مف أثر مباشر عمى 
 تحسيف جكدة المنتج النيائي.
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دة المركنة في تطبيؽ بتحقيؽ تكاصؿ أفضؿ مابيف أصحاب المنفعة, كزياتَعد الػيندسة المقادة بالنماذج 
الحمكؿ البرمجيّة في منصات مختمفة, كبالتالي تُصبح البرمجيّة أقؿ عرضة لمخطأ, كأقؿ كمفة مف 
التطكير اليدكم, كتتحسّف جكدتيا. كبالتالي تقكـ بتغطية أىداؼ الجكدة المُعرّفة في نماذج الجكدة 

ليندسة المقادة بالنماذج, كتعريؼ خصائص المختمفة, إذ بدأ الباحثكف عمميـ بتحديد قضايا الجكدة في ا
 النمكذج المطمكبة لتحقيؽ الجكدة البرمجيّة. فجكدة النماذج تتأثر بالعكامؿ التالية:

 جكدة لغة النمذجة, النماذج, الانتقالات مابيف النماذج, الأدكات, عمميات النمذجة؛ 
 ( ؛المعرفة المكتسبة كخبرة المنمذج كمدل معرفة المطكريف بالمجاؿ).. أدكاتو, لغاتو 
 .تقنيات ضماف الجكدة المطبقة 

 عمى نطاؽ ياىناؾ العديد مف الأعماؿ التي تساعد عمى تعريؼ صفات الجكدة كطرائقيا بيدؼ تحسين
, إذ تسمح الػنماذج المترفعة بمشاركة المغات العامة عند مناقشة الجكدة كتسمح يندسة المقادة بالنماذجالػ

إلى نطاقات محددة, فيي بالنياية نمكذج صريح لبناء القكاعد الخاصة ببناء بتحكيؿ النماذج العامة 
 نمكذج ضمف نطاؽ محدد, بيدؼ زيادة جكدة نماذجنا في سياؽ الػيندسة المقادة بالنماذج.

 نقاط أساسيّة, ىي: 3كبالتالي يمكف القكؿ بأفّ النماذج المترفعة تتجمى في 

o ؛لنمكذجمجمكعة كحدات بنائيّة ك قكاعد لبناء ا  
o ؛نمكذج مف أجؿ اىتمامات في نطاؽ محدد 
o  .نسخة مف نمكذج آخر 

كبالتالي اليدؼ مف تعريؼ كتحقيؽ جكدة الػنماذج المترفعة ىك تحقيؽ الجكدة العامة أك الجكدة ضمف 
 نطاؽ محدد لمنمكذج.

 .[3]يكضح الػنمكذج المترفع الخاص بنمكذج الجكدة  (1-1)الشكؿ 

 شرح المخطط

  الجودةإطار عمل Quality Framework 

أك كما تُعرؼ نماذج الجكدة, كىي تجميع لكؿ كيانات الجكدة كالارتباطات فيما بينيا كيمكف أف 
مثؿ  ,تستخدـ لممجالات العامة أك المحدكدة النطاؽ, كيمكف أف تستخدـ في مجاؿ التطبيقات

 أصحاب المنفعة.أك لمتحسيف مثؿ النمذجة كالتكاصؿ مع  الاتصالات كأنظمة العمؿ,
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 الجودة.بالنموذج المترفع الخاص  (1-1)الشكل

 أىداف الجودة Quality Goal 

ىي أف يككف ىناؾ تعريؼ كاضح كمفيكـ لما تعنيو جكدة النماذج لأصحاب المنفعة كالمستخدميف 
كالمطكريف كالمدراء. فالتعريؼ الجيد يسمح لنا بقياس الجكدة بطرؽ مفيكمة, ككاحدة مف سمات 

  أىداؼ الجكدة ىي "النكع" الذم يسمح بالتصنيؼ إلى :

 ؛تتحقؽ بالفعاليات أىداف خشنة  
 ؛تتأثر إيجابيان أك سمبيان بالفعاليات أىداف سيمة 
  ( العمميّة, المشروع, المنتجكيمكف تصنيفيا إلى أىداؼ جكدة.) 

 
 وجية النظر Viewpoint 

الجكدة كتقسيميـ إلى نماذج, مثؿ  لتحقيؽ ىدؼ أصحاب المصمحة كجية نظر للئشارة إلى يستخدـ
 الخ..  , كنمكذج المدراء ..المطكريف نمكذج,  المستخدميف نمكذج

  الأىداف Purpose 

كىي تمثؿ أىداؼ أصحاب المصمحة, عمى سبيؿ المثاؿ اليدؼ مف النمذجة قد تككف تكليد الرماز 
 أك التكثيؽ كىي عمى علبقة كثيقة بأىداؼ الجكدة. 
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  الخصائص المطموبة لتحقيق الأىداف Target 

 artifactة تحتكم الخصائص المطمكبة لتحقيؽ أىداؼ الجكدة, عمى سبيؿ المثاؿ: جكدة يّ ىي فعال
الأدكات, ك النماذج المترفعة,  بالنماذج, كالتي تعتمد عمى جكدة المطكرة بسياؽ اليندسة المقادة

النمذجة كخبرة الأشخاص. ىذه بمجمميا تمثؿ عناصر عمميات ك عمميات الانتقاؿ, ك المغات, ك 
 اليدؼ في جكدة إطار عمؿ اليندسة المقادة بالنماذج.

يشير إلى طكر التطكير البرمجي, فمف أجؿ  كىك بدكره ,ىك الطكرك يممؾ اليدؼ عنصر إضافي 
التحقيؽ, ( أك التحديد, التحميؿ, التطكير, CIM/ PIM/PSMالنماذج نستطيع تعريؼ أنكاع مثؿ )

 التكثيؽ أك الييكؿ ك السمكؾ.

  خصائص الفعاليّة المحققة لأىداف الجودةQualityCarryingProperty 

كىي خصائص الفعاليات التي تحقؽ أىداؼ الجكدة, فيي تعمؿ عمى تحكيؿ الخصائص مف شكؿ 
 غير مممكس إلى شكؿ مممكس ككاضح كقابؿ لمتحقيؽ, فعمى سبيؿ المثاؿ:

قابمية الفيـ: تعني ككف النمكذج بسيط )لا يتضّف العديد مف العناصر(, منظـ بشكؿ جيد, ىاتاف 
 الصفتاف ىما الخصائص الحاممة لنمكذج جكدة "قابمية الفيـ". 

  التطبيقاتPractice 

نعرؼ كسائؿ تسمح بتحقيؽ الخصائص المطمكبة, عمى سبيؿ المثاؿ: تطبيؽ الاتفاقيات 
 كممارسة عممية تقكد إلى التطكير الصحيح كالمتكافؽ لمنماذج. كالمعاىدات يُعتبر 

  منيجيات التقييمEvaluation Method  

تتضمف مقاييس كطرؽ أخرل لمتقييـ, كتقييـ الخبراء, الاختبارات, أك الاستبيانات مما يقمؿ مف نسبة 
 الأخطاء, كبالتالي يساعد عمى اختصار الكمفة كالكقت.

إذ تعد الػيندسة المقادة بالنماذج بتكفير الكمفة كزيادة الإنتاجيّة, كلكف مف المستحيؿ التعبير عف 
الانتقالات التي تطرأ عمى النماذج بشكؿ كصفي كتفصيمي بيدؼ التكليد التمقائي لمتعميمات البرمجيّة, 

مغات القياسيّة, أك مف كبالتالي كاف لابدّ مف التخصيص, كيحدث ىذا التخصيص إمّا مف قبؿ مطكر ال
فّ  ( .(DSLقبؿ مطكر المغات المحدكدة النطاؽ   إلاّ  ىكما استخداـ المغات المحدكدة النطاؽ  ىذا كا 

تدعيـ التكاصؿ كترميـ الفجكات بيف الخبراء المتشابييف بالخبرة التقنية كمفاىيـ المجاؿ, بالتالي ىذه 
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الدراسات أف أغمب المطكريف يفضمكف استعماؿ الفكائد تستخدـ لمتحفيز مف أجؿ استعماليا, كتظير 
 المغات المحدكدة النطاؽ عمى استعماؿ لغات النمذجة القياسيّة.

كلكف يكمف الخطر في عدـ كجكد الخبرة الكافية لدل المطكريف في ىندسة المغة, بؿ كتطكيرىا بأسمكب 
تفع الخطكرة طالما لايكجد مجاؿ ردمء بعيدان عف الجكدة, فمف تعكد المغة قابمة لمتطكير كالصيانة, كتر 

 مُنظـ ينطكم عمى معايير لممفاىيـ المكجكدة بيذه المغات.

من ىنا كانت ضرورة اكتشاف أخطاء وعيوب النماذج المسؤولة عن انتاج الأدوات التي تنتج  )
البرمجيات وذلك لمحفاظ عمى الجودة الخاصة بالمنتج, انطلاقاً من الحفاظ عمى جودة الأداة التي 

 (. تولدىا

 . التقنية التي تعتمدىا اليندسة المقادة بالنماذج2.1
تعتمد الطريقة المستخدمة في ىذه التقنية عمى منيج ذك أربع مراحؿ, بحيث يتـ تكصيؼ العلبقات 
 البنيكيّة بيف الكيانات في النمذجة المترفّعة, كما يتـ تعريؼ القيكد البنيكيّة كالسمكؾ الديناميكي لمكيانات.

 . المنيج ذو الأربع مستويات1.2.1
 يكضح المستكيات المختمفة لمتجريد بالنسبة لممنيج ذك الأربع مستكيات. التاليالشكؿ 

 7مستكل البيانات أك كما يُعرَؼ  المستوى الأولM0. 
( مف الصفكؼ كالعمميات التنفيذيّة Instancesالكيانات ىي كائنات زمف التنفيذ, مثلبن حالات )

 ؛الفعميفي النظاـ 
 7مستكل النماذج, أك كما يُعرَؼ  المستوى الثانيM1. 

 Employee, Employerيكجد نماذج مختمفة تقكـ بتكصيؼ النظاـ كالعلبقات الفعميّة, مثلبن: 
 ؛ىي صفكؼ لتصؼ العلبقة بيف المكظؼ كرب العمؿ

 7النمكذج المترفع مستكل التجريد الأكؿ أك كما يُعرؼ المستوى الثالث M2. 
كىك يصؼ نمكذج الكيانات كالتي ىي ىنا عمى شكؿ صفكؼ كأغراض كمابينيا مف علبقات, 

( التابع لمستكل Classىما حالتاف مف الصؼ ) Employee, Employerحيث نعتبر أفّ  
Meta Model  أكM2؛ 

 7النمكذج المترفع المترفع مستكل التجريد الثاني أك كما يُعرَؼ  المستوى الرابعM3. 
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 Metaكىذا المستكل الإضافي لمتعبير عف المفاىيـ التي تعرّؼ المغة المستخدمة, كيدعى  

Meta-Model  أكM3؛ 
 

 
 .المستويات المختمفة لمتجريد (1-2)الشكل 

أساس معمارية النمذجة المترفعة,  Meta Meta-modelingإذ تشكؿ طبقات النمذجة المترفعة المترفعة 
كأىـ كظائؼ ىذه الطبقة المجردة أف تقكـ بتحديد المغة المعتمدة لتعريؼ النماذج المترفعة, حيث أف 
النماذج المترفعة عف المترفعة تقكـ بتكصيؼ النمكذج عمى سكية تجريدية أعمى مما يفعؿ النمكذج 

 التي تكصفيا نمكذجيان. المترفع, كىي مضغكطة أكثر مف النماذج المترفعة

يمكف لمنمكذج المترفع عف المترفع أف يقكـ بتكصيؼ عدة نماذج مترفعة في آف كاحد, كبالعكس فإنو 
مف الكارد أف يكصّؼ أحد النماذج المترفعة بأكثر مف نمكذج مترفع عف المترفع, كعادة في حاؿ لـ 

بحيث أف كؿ نمكذج مترفع يككف محققان يكف لدينا نمكذج صريح مترفع عف المترفع فإنو يككف ضمنيّ 
 meta modelsكذج مترفع عنو أعمى منو تجريدان, كرغـ أنو مف المرغكب أف يككف لمنماذج المترفعة ملن

مبادلء تصميمية كاحدة لبنائيا إلا أف ىذا الأمر ليس  meta meta-modelكالنماذج المترفعة عنيا 
 قسريّان, كلكف عمى كؿ طبقة مف طبقات النمذجة أف تحافظ عمى سلبمتيا التصميمية ككماليا.

 مف الأمثمة المطركحة عف طبقات النمذجة المترفعة عف المترفعة :
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 MetaClass ; 

 MetaAttribute ; 

 MetaOperation. 

سيككف عبارة عف نسخة مف النمكذج المترفع المكافؽ لو, كالمسؤكلية  model كىكذا, فإف كؿ نمكذج
 Informationالرئيسة لطبقة النمكذج أف تقكـ بتحديد لغة مناسبة بغية تكصيؼ نطاؽ معمكمات ما 

Domain. 

اتسع استخداـ النمذجة المترفعة شيئان فشيئان في مجالات ىندسة البرمجيات, بخلبؼ تقنيات تطكير 
رمجيات الكلبسيكية المعتادة كالمعتمدة عمى الرماز المصدرم بالدرجة الأكلى, كفي ىذه الحالة يككف الب

لدينا نمكذج متكيؼ كمتطابؽ تمامان مع النمكذج المترفع المكافؽ, كأحد أكثر أفرع اليندسة المقادة 
قادة بالنماذج كالمقترحة ة المُ أم المعماريّ Model Driven Architecture  (MDA)بالنماذج نشاطان فرع 

ىي نيج  MDE)كاليندسة المقادة بالنماذج Object Management Group ( OMG)  مف قبؿ اتحاد
بدلان مف التركيز عمى  Domain Modelsتطكير برمجي يركز عمى إنشاء كاستثمار نماذج النطاؽ 

جكء إلى معيار مخصص مف ة في لبيا عمى المر الحكسبة كالمفاىيـ الخكارزمية(, كتعتمد ىذه المباد
, كقد تـ تصميـ النمكذج Meta Object Facility (MOF)أجؿ كتابة كصياغة النماذج المترفعة كيدعى

و مف النمكذج المترفع عف المترفع خبحيث يمكف استنسا UMLبمغة النمذجة المكحدة المترفع الخاص 
تسمح بالتكصيؼ التدريجي كىي طريقة قياسيّة , OMGالمقترح مف قبؿ اتحاد ػ  MOFػالخاص ب

لممشكمة, كمف ثـ تصؼ الذىاب إلى كيفيّة حميا. كىي متكافقة تمامان مع المنيج ذك الاربع مستكيات 
 يكضح الفكرة. (1-3)كالشكؿ  الذم استعرضناه سابقان.

 SPEMك  SysMLك  UMLنماذج  :OMGكنشير أف مف النماذج المترفعة المقترحة مف قبؿ اتحاد 
  .CWMالمدعك أيضان 

 
 MOFالطريقة القياسيّة المعتمدة  (1-3)الشكل 
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 . مستويات التكامل5.2.1
إفّ الفائدة الأساسيّة لمػػنماذج المترفّعة القائمة عمى التكامؿ أفّ القيكد العامة الثابتة يمكف أف تتكضح في 

التكامؿ, كالسمكؾ الديناميكي ىذا المستكل, إذ يتـ في ىذا المستكل تعريؼ عناصر النمذجة, كقيكد 
 لعناصر النمذجة.

كبما أفّ النمكذج الفعمي ىك حالة مف الػػنماذج المترفّعة فإف القيكد كالسمكؾ مصانة, لذلؾ بشكؿ عاـ 
فإفّ القيكد العامة الثابتة مثميا مثؿ عناصر النمذجة يمكف تعريفيا كفيميا في مستكل الػػنماذج 

 اف تعرض مرة كاحدة فقط, كتبقى لكؿ النماذج المحتممة.المترفّعة, ىذه القيكد يجب 
 يكضح مستكيات التكامؿ. التالي الشكؿ

 يمكف أف نميّز مابيف قيكد التكامؿ الثابتة كقيكد التكامؿ الديناميكيّة, 
 ؛تعرّؼ مجمكعة مف الحالات المحتممة لمنمكذج الفعمي القيود الثابتة7

 فيي تقيّد سمكؾ كيانات النمكذج. القيود الديناميكيّة7
 

 
 مستويات التكامل. (1-4)الشكل 

 . الكيانات الداخميّة والخارجيّة1.2.1
تممؾ نسخة مطابقة مف القكاعد  فالكيانات الداخميّةمف الميـ التمييز بيف الكيانات الداخمية كالخارجية, 

المغكية لمنمكذج مثؿ صؼ أك علبقة, بعكس الكيانات الخارجية تستخدـ مف أجؿ تخزيف معمكمات زمف 
عادة تككف متقاربة بشكؿ  الكيانات الخارجيّةعمى حيف أفّ  بطة.االتنفيذ الأساسية, مثؿ غرض أك ر 

الخارجي يككف مكصؼ عف طريؽ كياف داخمي, ثنائي مع الكيانات الداخميّة, بحيث أف ىيكؿ الكياف 
 مثاؿ: ىيكمية الغرض تعطى مف قبؿ صؼ.

فّ  القدرة عمى تعريؼ العلبقة بيف الكيانات الخارجيّة ىي كاحدة مف أىـ ميزات النمذجة المترفّعة, كا 
تفسير عف كالداخميّة باستخداـ مستكل كاحد. في ىذه الحالة يككف المفيكـ الدلالي لمكياف الداخمي قابؿ لم
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فّ تعريؼ المفيكـ الدلالي عف طريؽ مستكل كاحد  طريؽ مجمكعة مف الكيانات الخارجيّة المقابمة. كا 
 يعتبر ميزة ميمة في النمذجة المترفّعة.

 

 
 العلاقة مابين الكيانات الداخميّة والخارجيّة. (1-5)الشكل 

 . سمبيات اليندسة المقادة بالنماذج3.1
مضمكنة, إذ ليس مف الضركرة أف يحقؽ برامج أفضؿ. فيك قد يؤدم إلى نتائج التجريد غير  -1

مكر الأكثر صعكبة خاصة مع ميؿ فّ التفكير بالتجريد يعتبر مف الأنتائج سمبية, كذلؾ لأ
المبرمجيف كالميندسيف إلى استعماؿ الأمثمة كالمحاكاة بشكؿ عممي أكثر مف ميميـ لممفاىيـ 

 ؛المجرّدة
المقادة بالنماذج سمسمة مف النشاطات المتتابعة ذات التأثيرات السمبيّة تمتمؾ الػيندسة  -2

مة الأكلى بالنسبة لتكفير ىك ات إيجابيّة لمكالإيجابيّة, فمثلبن مسألة تكليد الرماز تعتبر ذات تأثير 
ـ التقنيّة, لكف بالمقابؿ ىناؾ جيد إضافي الكقت كالجيد عمى المبرمج, إذ أنّو يكفيو عناء تعمّ 

ب لتطكير النماذج لتجعؿ تكليد الرماز ممكنان, كجيدان أكبر لتكفير إمكانية تماشيو مع مطمك 
كبالتالي المكازنة ما بيف  التعديلبت اليدكيّة, ناىيؾ عف صعكبة تكاممو مع الأنظمة المكجكدة.

افي التأثيرات السمبيّة كالإيجابيّة يعتبر تحديّان يعتمد عمى السياؽ, كالذم قد يؤدم إلى حمؿ إض
 ؛لايمكف تقديره في البداية

ىناؾ الكثير مف الأنكاع المختمفة مف الػيندسة المقادة بالنماذج, كأغمب الشركات تكاجو  -3
مصاعب في اختيار النمكذج المناسب ليا كفقان لأغراضيا التجاريّة, كبالتالي فكائدىا كعكائقيا 

لتالي الاختيار الصحيح غير كاضحة كىي في الكاقع تعتمد عمى السياؽ بشكؿ رئيسي, كبا
 سيككف حاسمان لنجاح المشركع. 

 لاستعماؿ الػيندسة المقادة بالنماذج. [1]يمخص الإيجابيات كالسمبيات   التالي الجدكؿ
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 ( الإيجابيات والسمبيات لميندسة المُقادة بالنماذج1-1الجدول )
 التأثيرات السمبيّة التأثيرات الإيجابيّة العوامل المؤثرة

 وتقاس بـ7الانتاجيّة 
ينقص الزمف الازـ لمتطكير  الزمن اللازم لمتطوير

بسبب تقنيات تكليد الرماز 
 التمقائي.

بالمقابؿ: عممية تكليد نماذج 
مقركءة مف قبؿ الحاسب كتحقيؽ 
انتقالات النماذج تستيمؾ كقتان 

 كبيران.

ينقص الزمف اللبزـ للبختبار  الزمن اللازم لاختبار الرماز
سبة الأخطاء تقؿ بسبب ن لأف

تككف ك تمقائي لمرماز التكليد ال
مجرد أخطاء عابرة يمكف 

 تلبفييا بسيكلة.

بالمقابؿ: يزداد الكقت في عممية 
كالتأكد  اختبار انتقالات النماذج

 مف صلبحيتيا.

عائد استثمار جيود النمذجة 
((ROI 

لمردكد أك العائد بشكؿ يزداد ا
عممية النمذجة  تشكمكبير إذا 

بالنياية المزيد مف الحمكؿ 
المبدعة التي تسمح لممطكريف 

ؤية الصكرة المتكاممة ر ب
 لأنظمتيـ.

ىناؾ ما يسمى بشمؿ النمكذج أك 
(Model Paralysis كىي نماذج )

فاشمة تعيؽ العمؿ كلا تعطي 
 مردكد جيد.

 وتقاس بـ7المحموليّة 

الزمن اللازم لتكامل النموذج مع 
 عمل جديدة.منصات 

زـ لمتكامؿ لبينقص الزمف ال
كذلؾ لأننا فقط نطبؽ 
مجمكعات جديدة مف 

 الانتقالات.

بالمقابؿ: يزداد الكقت كالجيد 
اللبزـ لتطكير مجمكعات جديدة 

تقالات أك لتخصيص نمف الا
 مجمكعات مكجكدة مسبقاُ.

 وتقاس بـ7الصيانة 

يزداد الكقت في عممية فيـ ينقص الزمف إذ أنو مف الزمن الذي يتطمبو أصحاب 
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السيكلة بمكاف فيـ التطبيؽ  التطبيق.المنفعة ليتم فيم 
كالأنظمة بالنسبة لمككادر 

الجديدة خاصة أفّ الأنظمة 
 عادةن تككف مكثقة.

الرماز مف قبؿ الككادر الجديدة 
 لأنو مكلد بشكؿ آلي.

ينقص زمف الصيانة طالما  المطموب لصيانة البرمجيّة. الزمن
ىي في سكية النماذج كيتـ 
تكليد ركابط لمتتبع بشكؿ 

 تمقائي.

يزداد زمف الصيانة حالما انتقمنا 
إلى سكية الرماز كذلؾ لحاجتنا 

إلى إجراء تزامف ما بيف السكيتيف 
 )الرماز كالنمكذج(

إذا وكنتيجة ليذه العوامل فإنّو لايوجد إطار عمل واضح لصنع القرار, إذ لا يمكن أن ينبئنا فيما )
كانت الـيندسة المقادة بالنماذج ستنجح أم ستفشل دون الرجوع إلى السياق ودراسة العوامل 

 (المؤثرة وحجم العمل.

 . التجارب السابقة في استخدام اليندسة المقادة بالنماذج4.1
 لا يكجد حتى الآف مستكيات مكسّعة مف العمؿ البرمجي كالنظاميّ حكؿ دراسة تأثير الػيندسة المقادة

 بالنماذج. 
عمى سبيؿ المثاؿ: لا يكجد استبيانات كاسعة الانتشار حكؿ تنظيميا في مجاؿ الاستخداـ الصناعي, 

 .[4]عمى الرغـ مف أىمية الاستبيانات في إزالة عممية الالتباس كسكء الفيـ 

 في ىذا المجاؿ: الاستبيانات المطروحةمف أىـ 

  استبياف حكؿ دخكؿ الػUML كىي في لب مكضكع الػيندسة [5]إلى السكؽ التجاريّة  ياكأدكات ,
ّـ نشر الاستبياف عاـ   ؛2005المقادة بمنماذج ت

 
  أجرل كؿ مفForward  ك Lethbridge  استبيانانOnLine [6]  لمعرفة آراء كمكاقؼ المينييف

 حكؿ النمذجة.
 

 مف أىميا:فيي ذات عدد متكاضع جدان  لمتقارير والأبحاث المنشورةأما بالنسبة 
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   ّـ تكثيؽ "حالة استخداـ" للبنتقاؿ مف البرمجة المركّزة عمى الرماز إلى البرمجة المركّزة عمى  ت
 ؛Afonso [7]مف قبؿ  النماذج

  أجرتAnda  [8] مثؿ: تحسيف إمكانيّة التتبع, كلكنيا تقريران سرديّان حكؿ ميزات النمذجة ,
لنكامؿ الرماز القديـ أك المكركث مع النماذج, أشارت إلى النقاط السمبيّة حكؿ زيادة الكقت 

جراء التغيرات التنظيميّة لتلبئـ النمذجة  ؛كا 
  ىناؾ عدة أبحاث حكؿ تطكيرUML [9, 10, 11, 12]  تدرس محاكلة لمقياس التجريبي

, إذ تُعتبر كمجاؿ تجريبي يعمؿ UML [13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]لكضكح نماذج 
ماىي إلّا مثاؿ  UML, غير أفّ الػ UMLعمى تقييـ تقنيات ىندسة البرمجيات بالتعاكف مع الػ 

 عف لغة النمذجة,
  زكّد كؿ مف France وRumpe  [20]  ,بنظرة عامة حكؿ البحث في الػيندسة المقادة بالنماذج

 المضمّنة بعيدان عف التطبيقات الصناعيّة." wicked problemsكأشارا إلى بعض المشاكؿ "
 قاـ كؿ مف Mohagheghi كDehlen  [21] ( بتحميؿ مترفعMeta-Analysis لمػيندسة المقادة )

بالنماذج حكؿ ماىية التقنيات المطبّقة في الشركات ذات المجالات المختمفة, ركزت دراستيما 
ف ككنيا تركز عمى الػيندسة المقادة عمى تكليد النماذج كالرماز كالعناصر الأكليّة أكثر م

بالنماذج أكثر مف ككنيا تركز عمى النمذجة بشكؿ عاـ إذ عمدكا إلى تقييـ الرماز فتراكحت 
 %. 100-% 65التقييمات مابيف درجات  

ّـ اتباعيا لأداء التقييـ:فقد اعتمدت عمى  [1]في ىذا المجاؿ  الدراسات التجريبيّةأما   ثلبثة منيجيات ت

 ؛يندسة المقادة بالنماذجاستبياف نكعي مكجّو لشريحة كبيرة مف العامميف في مجاؿ الػ 
 ؛مقابلبت مع خبراء لمػيندسة المقادة بالنماذج في عدة شركات 
 .المراقبة كالمتابعة لمشركات العاممة في مجاؿ الػيندسة المقادة بالنماذج 

 سيتيف ىما:كيتكقؼ ىدؼ الدراسة التجريبيّة عادةن عمى نقطتيف أسا

 ؛فيـ آلية عمؿ الػيندسة المقادة بالنماذج كتطبيقيا في المجاؿ الصناعي 
 .تعريؼ أىـ العكامؿ المؤثرة عمى الػيندسة المقادة بالنماذج 

 مف أىـ الدراسات التجريبيّة ىي:

  جرتيما شركة "أ[21,22] دراستاف تجريبيتافMiddleware( 2003"  باستعماؿ الحاسكب-
( قاست فييما التطكر كعدد مرات الصيانة لمخزف لمحيكانات الأليفة عمى النت كذلؾ 2004
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% 37% عمى الانتاجيّة ك35, كلب الدراستاف أكدتا عمى زيادة  IDEكالػ  MDAباستخداـ الػ 
 عمى الصيانة.

 بالنماذج في شركات السيارات,  دراسة تجريبيّة رائدة مف نكعيا في تطبيؽ الػيندسة المقادة
حيث ركزت عمى الفائدة الناتجة عف استخداـ الػيندسة  [1]الاتصالات, كشركات الطباعة 
 المقادة بالنماذج كالتي أفادت بػ:

 ؛التدرج في حؿ المشكمة 
 )؛ الالتزاـ بحؿ المشكمة أم )دعـ عدة مناىج بسمكؾ مستمر 
 ؛التكيؼ مع المشاكؿ المختمفة بيدؼ حميا 
 ؛يعمؿ عمى حؿ مشاكؿ الاختلبؼ في التقنيات 
 ؛الفصؿ مابيف اىتمامات النظاـ 
 ؛إمكانيّة إعادة الاستخداـ 
 ؛تمثؿ المرجعيّة المعماريّة لمنماذج كالمشاريع 
 ؛الاستجابة السريعة لمتغيرات الحاصمة عمى المتطمبات 
  ؛كالتجاريّةتعتبر الػيندسة المقادة بالنماذج كحؿ لمكاجية التغيرات التنظيميّة 

  مشركعSaltNPepper [23] كىك مشركع مفتكح المصدر مطكر مف قبؿ جامعة :Humboldt 
في برليف كىك مشركع يستخدـ تقنية الػػنمذجة المترفّعة في التعامؿ مع البيانات المكصفة لغكيان. 
إذ تكجد البحكث المغكية بأنكاع مختمفة مف التنسيقات , لكف لاتكجد طريقة مكحدة في 

ّـ تطكير نمكذج مترفّع يدعى م كالذم يعتبر تجريد لمبحكث المغكية, إذ  Saltعالجتيـ, لذلؾ ت
يصؼ الحد الأدنى مف الدلالات, كيعالج فقط بنية البيانات المغكيّة, فيك يقدـ نمكذج مترفع 

 لتمثيؿ البيانات المغكية في الذاكرة الرئيسيّة, كالتعامؿ معيا.
  في مجاؿ الشركات التجارية كالمالية, شركات الاتصالات,  بالنماذجتطبؽ الػيندسة المقادة

 .[1]كشركات الدفاع كالطيراف كتطبيقات الكيب 

 خلاصة. ال5.1
  يندسة حكؿ تبني كاستخداـ ال كىندسيةإفّ عدد الأبحاث التي تركز عمى معاملبت تنظيميّة

كتقييمو لايزاؿ محدكد جدان, إذ أفّ معظـ الدراسات تركز عمى السمات التقنيّة  المقادة بالنماذج
 3الخبرة الصناعيّة, كتفاصيؿ حكؿ استخداميا, كبالتالي ىناؾ ك ليا كتفتقر إلى الخبرة العمميّة, 

 فجكات في المنيج الحالي لمػيندسة المقادة بالنماذج:
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 الصناعيّة. نقص المعرفة عف كيفيّة استخداميا في المجالات -
 عمى استخداميا. اليندسيّةنقص في الفيـ عف كيفيّة تأثير العكامؿ  -
 :في تقييـ سماتيا مثؿ UMLفشؿ  -

o ؛فكائد تكليد الرماز 
o  ؛المجاؿ المحددتجريد 
o .انتقالات النماذج 

  ىناؾ تركيز كاضح عمى مناىجUML  كالتي بدكرىا ما ىي إلّا مثاؿ عف لغة نمذجة, عمى
 حيف الػيندسة المقادة بالنماذج أكثر شمكلان, إذ تشمؿ:

 ؛لغات نمذجة متعددة )كؿ كاحدة لمجاؿ مختمؼ( -
 ؛تعمؿ عمى أتمتة انتقاؿ النماذج مابيف لغات النمذجة -
 :عدد كجيات النظر لممشركع الكاحدتؤكد عمى ت -

o ار العمؿ النمكذج المعتمد عمى إطPlatform Specific Model (PSM)؛ 
o  النمكذج المستقؿ عف إطار العمؿPlatform Independent Model (PIM). 

يندسة عمى الػ, لايحدث أم عمؿ لمتركيز UMLفبينما معظـ العمؿ المكجكد يركز عمى ملبئمة لغة 
 المقادة بالنماذج باعتبارىا ذات قضايا أكسع كأشمؿ, مثؿ:

 الرماز المكلّد يعمؿ أـ لا ؟ فيما إذا كاف -
 ماىي العلبقة بيف المغات المحددة السياؽ )المجاؿ( كمابيف لغات الأىداؼ العامة ؟ -
 ىؿ تتكافؽ الػيندسة المقادة بالنماذج مع الييكميّة التنظيميّة المكجكدة ؟    -

  فّ ىذه العمميّة تتطمب تفتيش كفي سياؽ جكدة البرمجيات نحاكؿ تخفيض العيكب كالتقميؿ منيا, كا 
, لمرماز كالتصميـ الرماز كصيانتو مراران, القميؿ مف الأكراؽ البحثية المنشكرة تناقش حالات التحميؿ

 كىي تؤمف إثبات تجريبي قكم كتأثير إيجابي عمى الإنتاجيّة.

إثبات رغـ أفّ الدراسة التحميميّة كالاىتماـ بالتفاصيؿ قد يخمؽ تحيّزان كقد يؤدم إلى تصادـ مع إمكانية 
الكثكقيّة. غير أننا سنحاكؿ تعميـ الاستنتاجات كنتائج التجارب حتى تككف ممكنة الاستعماؿ في 
الحالات المشابية, إذ سنعمؿ عمى الدمج الانتقائي لمناىج الأبحاث الخاصة باليندسة المقادة بالنماذج, 

 ؿ:كالاستفادة مف النتائج السابقة كدعـ النتائج التي سنتكصؿ إلييا مف خلب

 ؛استبياف مككّف مف مجمكعة أسئمة يكجّو لمخبراء كالعمميف بمجاؿ اليندسة المقادة بالنماذج -
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 ؛منيج لكضع الملبحظات كىي ستشكؿ التغذية الراجعة -
كتابة التقارير مف قبؿ شريحة كبيرة مف الطلبب في مرحمة ما قبؿ التخرج لشرح العقبات  -

 ؛المنيج المقترح كالتسييلبت التي تكاجييـ أثناء التعامؿ مع
 الحصكؿ عمى حالات استخداـ نصؼ مييكمة مستنتجة مف المقابلبت المباشرة. -

, الحقيقيّة , كنحصؿ عمى كصؼ سياقي كنحمؿ ظكاىر دكرة الحياةكبذلؾ نتزكد بالتفاصيؿ بشكؿ دقيؽ
 ن الجودة باستخدام اليندسة المقادة بالنماذج.كون لدينا البرىان القوي عمى تحسّ وي
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                                                                                                                        الفصل الثاني
 عيوب الرماز والتصميم

 . مقدمة1.5
المؤشر إلى كجكد مشكمة ما في مكاف محدد مف الرماز أك التصميـ, تؤدم بأنيا  Smellsتُعتبر العيكب 
جكدة المنتج البرمجي كىدر الكقت لتعديمو أك صيانتو كصعكبة التعامؿ معو, لذا لابدّ  إلى تراجع في

 مف تعقب ىذه المشكمة بيدؼ حميا كتلبفي كقكع مشاكؿ أخرل كبالتالي تحسيف المنتج البرمجي.

 . أنواع العيوب5.5
 ( عيكب الرمازCode Smells): خفضة تتعامؿ عمى نطاؽ كىي العيكب ذات السكية المن

 ؛الرماز فقط
 ( عيكب التصميـDesign Smells كىي العيكب ذات :) معتتعامؿ  منخفضة أيضان,سكية 

إفّ تجمّع عدد كبير مف عيكب الرماز يسبب  كلا علبقة ليا بالرماز.الصفكؼ, مستكل 
 بدكره عيب في التصميـ.

 دراسات سابقة . 1.5

 عيوب الرمازدراسات سابقة حول . 1.1.5
مف عيكب  22فقد عرّؼ ما يقارب  Fowler, كأما Kent Beckلعيكب الرماز ىك أكؿ مف قدّـ تعريؼ

مف  ستةفقد عرّؼ  Marco Zanoniمف أىـ العيكب, ككذلؾ  ثلبثة  David Jonssonالرماز, كعرّؼ 
 ىذه العيكب.

تؤثر عيكب الرماز عمى أداء النظاـ بشكؿ عاـ كتؤدم إلى انخفاض في الجكدة العامة لو, كبطئ في 
 كليا الكثير مف الأنكاع نذكر أىميا: ,[24]عممياتو, كصعكبة في فيمو 

 المكرر  الرمازDuplicated Code 
كاحدة لتحسيف كىك تكرار نفس البنية في أكثر مف مكاف كبالتالي فمف الأفضؿ تكحيدىـ في بنية 

 ؛البرنامج
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  أبسط مشكمة مف الرماز المكرر عندما يتكاجد نفس التعبير في تابعيف ينتمياف لصؼ كاحد
 ؛كالحؿ ىك باستخراج تابع كاستدعاؤه مف مكاني التكرار

 ( مشكمة أخرل شائعة ىي تكاجد نفس التعبير في صفيف أبناء بينيما علبقةSibling يمكف )
 سحب الحقكؿ المشتركة إليو؛ثـ  Extract Method)) استخراج التابع خداـإزالة ىذا التكرار باست

  لفصؿ التشابو عف الاختلبؼ  استخراج التابعإذا كاف الرماز متشابو لكف غير مطابؽ نستخدـ
 ؛ Form Template Methodثـ نستخدـ 

 في كاحدة مف  استخراج صؼإذا تكاجد نفس الرماز في صفيف مستقميف عف بعضيما نقكـ بػ
 الصفكؼ ثـ نضع المككف الناتج بالصؼ الآخر.

 
  التوابع الطويمةLong Method 

ترتبط جكدة البرامج بتكابعيا القصيرة, حيث كمما كانت الإجرائية طكيمة كمما كاف فيميا صعبان, إف 
يد لتابع المفتاح الأساسي لفيـ الإجرائيات الصغيرة ىك بالتسمية الجيدة, حيث يتيح لؾ الاسـ الج

 عدـ الاضطرار لمنظر لمرماز الداخمي لو.

 أم نجمع الأجزاء الملبئمة مع بعضيا كنضعيا في  ـ استخراج التابع,لتصغير الإجرائية نستخد
 ؛تابع جديد

  إذا تضمف التابع الكثير مف الكسطاء كالمتحكلات المؤقتة سينتيي بنا الأمر عند استخداـ
بتابع جديد يحكم المتحكلات المؤقتة بالإضافة لمكسطاء الأصمية كبالتالي نادران  استخراج التابع

 ؛ما يككف قراءتو أسيؿ مف التابع الأصمي
 فكتمة الرماز المشار إلييا بتعميؽ يكضح ما تفعمو ,لتعميقاتا إلى مف التقنيات الجيدة النظر, 

لؾ السطر الكاحد الذم لو نستبدليا بتابع لو اسـ معتمد عمى التعميؽ يقدـ نفس الغرض ككذ
تعميؽ نعاممو بنفس الأسمكب. أما بالنسبة لمحمقات فنحكؿ الحمقة كما بداخميا الى تابع خاص 

 بيا.
 

  قائمة وسطاء طويمةLong Parameter List 

في البرمجة غرضية التكجو قائمة الكسطاء تككف أصغر مما ىي عميو في البرمجة التقميدية, كىذا 
جيد لأف قائمة الكسطاء الطكيمة صعبة الفيـ لأنيا تصبح متناقضة كصعبة الاستعماؿ, كلأف 
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المستخدـ يغيرىـ كمما احتاج إلى المزيد مف البيانات. أغمب التغيرات تحدث بتمرير الأغراض 
 لؾ لأننا كمستخدميف نفضؿ أف ننفذ فقط طالبيف لمحصكؿ عمى البيانات التي نحتاجيا.كذ

  الصف الكسولLazy Class 

ذا لـ نعد بحاجة لأف نستخدـ ىذا الصؼ يصبح  إفّ إنشاء صؼ يتطمب بعض الجيد كالكقت, كا 
 ؛Lazy Class سـأكثر منو فائدة كىذا ما يُعرؼ باعبء 

  الحقول المؤقتةTemporary Field 

يجب أف تككف جميع المتحكلات ضمف الغرض مستخدمة كمفيدة, تحدث حالة الحقؿ المؤقت 
عندما تحتاج خكارزمية معقدة كثير مف المتحكلات كلا تريد تمريرىـ ككسائط فتضع ىذه المتحكلات 

 ؛في حقكؿ مؤقتة

  صف المعطياتData Class 

مف  %90ابع تييئة ككصكؿ ليا بنسبة يعرّؼ صؼ البيانات بأنّو الصؼ الذم يحكم عناصر كتك 
 ؛تختمؼ عف تكابع التييئة كالتعبئة تكابع سمكؾحيف يجب أف يحكم الصؼ عمى  عممياتو

  وجود بيانات غير مييكمةUn Capsulated Attributes 
بيدؼ ضبط  Set/ Getكىذا يشكؿ ثغرة أمنية في النظاـ, إذ لابدّ مف كبسمة كؿ العناصر بعمميات 

 ؛الكصكؿ إليياعمميات 
  عمميات اختبار الأنماط بالعمميةSwitch  

 Polymorphismكىذا يُعتبر مثالان لمبرمجة الضعيفة الييكمة, إذ لابدّ مف استبداليا بعمميات 
 المخصصة لتعدد الأنماط.

 عيوب التصميم دراسات سابقة حول. 5.1.5
فّ تجمع عدد النظاـثير عمى جكدة أإفّ عيكب التصميـ ىي عيكب قاتمة, تمعب دكران حاسمان بالت , كا 

,  [25] كبير مف عيكب الرماز يؤدم بدكره إلى عيكب التصميـ, كىناؾ عدد كاسع مف ىذه العيكب
 نذكر أىميا:
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 الصف الكبير God Concept 

o  ؛30صؼ كحيد يحكم عدد كبير مف الحقكؿ كالعمميات يتجاكز عددىا 
o تمثؿ مجمكعة متباينة غير مرتبطة مغمفة حيث  نقص عاـ في تماسؾ الحقكؿ كالعمميات

 ؛في صؼ كاحد
o ؛صؼ معقد مف حيث إعادة الاستخداـ كالاختبار 
o  صؼ مكمؼ مف حيث التحميؿ إلى الذاكرة, بسبب استخدامو مكارد مكمفة حتى لمعمميات

 .[26]البسيطة 

.التالي  الشكؿ  يكضّح المفيكـ

 
 الصف الكبيرمفيوم  (2-1)الشكل 

 
 مفيوم العنصر Attribute Concept 

, ىذا يعتبر مف عيكب النظاـ كيشكؿ حملبن ثقيلبن  كىي أف يحكم أحد المفاىيـ مفيكمان آخر بداخمو
مثاؿ: لك كاف لدينا نمكذج لشركة تأجير السيارات فيي تحكم عمى مفاىيـ مف نكع سيارة,  .[27]

 زبكف, شركة... 
.التالي ي الشكؿ   كضح المفيكـ
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 الخاص بشركة السيارات التصميم (2-2)الشكل 

 

 Vehicleفي المفيكـ  Customerالذم ىك مف نكع  Renterلابدّ مف الاستغناء عف العنصر 
. ففي ىندسة البرمجيات Customerك  Vehicleبيف  Associationكالتصحيح يككف بجعؿ علبقة 

 كالتصميميّة. نعمد دكمان إلى تفصيؿ العمؿ كتقسيمو كالابتعاد عف التداخلبت البرمجية

لكف , كىناؾ العديد مف عيكب التصميـ الأخرل سنأتي عمى ذكرىا بشكؿ مكسّع في الفصكؿ التالية
الجدير بالذكر أفّ تجمع عيكب الرماز تسبب عيكب التصميـ كتجمع عيكب التصميـ تسبب عيكب 

 النمكذج فالعلبقة ىرميّة يكضحيا الشكؿ التالي.

 
 ( سويات العيوب2-3الشكل )

)لمّا كانت سوية النماذج المترفعة ىي الأعمى من ىذه السويات وىي المسؤولة عن توليد النماذج 
)الأدوات( والتي بدورىا تعمل عمى انتاج البرمجيّة, رأينا أنّو من الضرورة بمكان ضبط ىذه العيوب 

ى النماذج في السوية العُميا أي سوية النماذج المترفعة, وذلك في محاولة لإحكام السيطرة عم
والأدوات البرمجيّة المولّدة, وبالتالي نضبط عممية التوليد والإجرائيات ونضمن عدم وجود مثل ىذه 

 العيوب في السويات الدنيا, لأننا نكون قد تلافيناىا من مصدرىا.(
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لذا سنعتمد عمى دراسة ىذه العيكب بشكؿ مكسع في السكيات الدنيا )الرماز + التصميـ( ثـ نعمؿ  
 تمديدىا لتشمؿ السكيات العُميا )النماذج المترفعة(.عمى 

 DECOR). نموذج لكشف عيوب الرماز والتصميم )1.1.5
تو كفؽ عدد ائيار , كتندرج إج[27]كىك نمكذج يعمؿ عمى نمذجة العديد مف عيكب التصميـ كالرماز معان 

 مف الخطكات, أىميا:

 ؛تعريؼ المفاىيـ المفتاحية لمعيكبيتـ  -1
 ؛العيكبتحديد مكاصفات  -2
 ؛المعالجة كنقميا إلى خكارزمية -3
 اكتشاؼ العيكب مف خلبؿ الاستعانة بالقكاعد السابقة كمصادقتيا. -4

 DECORيبيّف المخطط العاـ لخطكات عمؿ نمكذج  التاليكالشكؿ 

 
 DÉCORالمخطط العام لخطوات عمل نموذج  (4.2)الشكل 

 
   فة في مجموعة عيوب الرماز المعرDÉCOR 

 :[27]يعرؼ مجمكعة كاسعة مف عيكب الرماز تندرج تحت عدة مستكيات 
A. ؛: كليا علبقة ببنية الصفكؼالعيوب الييكيمية 
B. ؛: كتشمؿ التكصيفات كالتعميقات كصفكؼ التحكـ كالإجرائياتالعيوب المعجمية 
C. كعدد العناصر كطكؿ التكابع كالتماسؾ مابيف العناصر.العيوب التي تتعمق بالمقاييس : 

 يكضح عيكب الرماز المعرّفة كأنماطيا.  التالي كؿلشا
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 عيوب الرماز المعرّفة وأنماطيا. (2-5) لشكلا

 
  مجموعة عيوب التصميم المعرّفة فيDÉCOR 

 كأما عيكب التصميـ أك النماذج التصميمية السيئة تندرج ضمف نفس التقسيـ
A. تشبو  : كليا علبقة بتصميـ الصفكؼالعيوب الييكيمية God / Blob Class. 
B. مثؿ  :العيوب المعجميةFunctional Decomposition. 
C. كعدد العناصر كطكؿ التكابع كالتماسؾ مابيف العناصر.العيوب التي تتعمق بالمقاييس : 
 .عيكب التصميـ المعرّفة كأنماطيايكضح التالي الشكؿ 

 
 عيوب التصميم المعرّفة وأنماطيا(2-6) الشكل 
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  المخطط الكمي لمعيوب التي يكتشفياDÉCOR 
يكضح مجمكعة  التاليتجمع مجمكعة مف عيكب الرماز يؤدم إلى عيكب التصميـ, كالشكؿ  إفّ 

 .DECORالعيكب كاممة التي يكتشفيا نمكذج 

 
 DÉCORمجموعة العيوب كاممة التي يكتشفيا نموذج  (2-7)الشكل 

 

 . الخلاصة1.5
كانت عمى مستوى الرماز أو عمى مستوى التصميم تؤثر سمباً عمى إن عيوب النظام سواءً ) 

سنعمد في  الجودة, لذا كان لابدّ من إزالتيا ومعالجتيا بيدف زيادة الجودة, وتحسين الإنتاجيّة.
امل عممية توليد لكن من مستوى النماذج المترفعة لضبط كمشروعنا إلى اكتشاف وتصحيح العيوب 

    ( من العيوب.خموىا البرمجيات وضمان 
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       الفصل الثالث                                                                                                                 
عادة ا  بناءلالتصحيح وا 

 . مقدمة1.1
ليست عممية إعادة البناء كالتصحيح ىي عممية التغيير التي نجرييا عمى البنية الداخمية لمبرمجيات إفّ 

فقط لتخميص الرماز كالنماذج مف الأخطاء, بؿ ىي أبعد مف ذلؾ فيي لجعؿ المنتج البرمجي أسيؿ 
دكف تغيير السمكؾ الخارجي لو, لكظيفة التي صُمِـ مف أجميا لمفيـ كأقؿ كمفة لمتعديؿ, مع بقائو يمبي ا

فيذه العممية تزكدنا بالتقنيات اللبزمة لتخميص المنتج البرمجي مف الأخطاء بطريقة احترافية كأكثر 
 فعالية إذ يمكف التحكـ بيا يدكيان كآليان.

 أىمية عممية إعادة البناء والتصحيح. 5.1
 مجمكعة مف النقاط, أىميا: تكمف أىمية عممية التصحيح في

  تحسيف تصميـ البرمجياتRefactoring Improves the Design of Software 

زالة الأجزاء التي ليست  عادة البناء في ترتيب بنية الرماز كالتصميـ كا  تسيـ عممية التصحيح كا 
ف في مكانيا الصحيح, فيي تساعد عمى استعادة الشكؿ النمكذجي كالحفاظ عمى التصميـ م

جراء عمميات التقسيـ المناسب لمنماذج, كىذا يقمؿ مف  خلبؿ إزالة الأجزاء المكررة منو, كا 
 حجمو مما يسرع مف تنفيذه ك يزيد مف إمكانية تعديمو, كالذم يؤدم إلى تصميـ جيد. 

  يساعد عمى اكتشاؼ الػBugs   في البرنامجRefactoring Helps You Find Bugs 

دراكيا  Bugsيصبح التصميـ أسيؿ لمفيـ إذ نستطيع معرفة الػ  بعد إجراء عممية التصحيح  كا 
 كنصبح أكثر خبرة كفعالية في عممية البرمجة.

  يساعد عمى البرمجة السريعةRefactoring Helps You Program Faster  
إذ يسيؿ  أكبر,تساعد عمى تطكير الرماز بسرعة عممية التصحيح التي يخضع ليا التصميـ 

بشكؿ ممحكظ, فنحف لسنا بحاجة لإضافة خصائص  Bugs كتابة الرماز كيقمؿ عدد الػ عممية 
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جديدة أك إجراء تغيرات تحتاج لكقت طكيؿ لفيـ كيفية عمميا. فالتصميـ الجيد ضركرم لتسريع 
سرعتو عممية التطكير كمنع تصميـ النظاـ مف التدىكر كتحسيف تصميـ البرنامج مما يزيد مف 

 .عمى المدل البعيد

 دراسات سابقة. 1.1
ّـ تقديـ مصطمح إعادة البناء كالتصحيح لأكؿ مرّة عاـ   26حيث قدّـ Opdyke [28 ]مف قبؿ  1992ت

 تأخذ حيّز التصحيح الرمازم. 23مركبة تأخذ حيّز التصحيح التصميمي كالباقي  3تصحيح منيا 

 كاقترح تصنيؼ ليذه التصحيحات. [29] اليدكيّةمجمكعة مف التصحيحات   Martin Flower  كعرّؼ
 . [ 29]فأسيـ في اقتراح طرؽ اكتشاؼ العيكب الخاصة بالرماز Kent Beckأمّا 

لكي تمثؿ التصحيح الذم يطرأ  FAMIXإلى إيجاد لغة مترفعة النماذج أسماىا  Tichelaarك سعى 
 .30,31]]عمى النماذج كالبرامج الغرضيّة التكجو 

 . XRefactory [33]ك  Refactoring Browser  [32]كىناؾ العديد مف الآليات لمتصحيح مثؿ 
عادة البناء إلى طرؽ كأساليب متنكعة تندرج بشكؿ رئيسي تحت نكعيف  تخضع عممية التصحيح كا 

 أساسييف, كىما:
 ؛التصحيح اليدكم  
 .التصحيح الآلي 

 أىميا:كيتـ تطبيقيا عمى عدد كبير مف المستكيات, 

 ؛مستكل قكاعد البيانات 
 ؛مستكل الكاجيات 
 ؛مستكل الرماز 
 .مستكل التصميـ 

 مستويات إعادة البناء والتصحيح. 1.1.1
 إعادة البناء عمى مستوى قواعد البيانات 

مف أصعب التحديات التي تكاجو المطكريف ىي عممية تغيير قكاعد المعطيات لأف معظـ 
(, فحتى لك أمكننا Migrationكالأصعب ىك ترحيؿ بياناتيا )تدعميا, ك  بياالتطبيقات مرتبطة 
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تغيير مخطط قاعدة المعطيات كترتيب العلبقات فييا, مازلنا بحاجة لترحيؿ البيانات السابقة 
كىذه عممية متعبة كمكمفة زمنيان. يضاؼ إلييا كمفة إجراء التعديلبت اللبزمة عمى الصفكؼ 

ف نمكذج قاعدة المعطيات مرتبط بنمكذج الأغراض ي حاؿ كاالمرتبطة بقاعدة المعطيات ف
 أثناء التعديؿ. Bugs)) خطاءكىذا مف المحتمؿ أف يزيد عدد الأ

 إعادة البناء عمى مستوى الواجيات 
لا نستطيع إيجاده أك تعديمو, كأف  رمازالمشكمة تكمف عندما نريد تغيير كاجية عامة تستخدـ 

يستدعيو كنحف لا نعمـ في أم جزء مف الرماز يتـ ير اسـ التابع الذم ينعدؿ غرض ما بتغ
استدعاء ىذا التابع, لأنو إذا عدّلنا عمى اسـ التابع سكؼ تبقى الكاجية القديمة تستدعي 
الكاجية الجديدة مما يتطمب إعادة تعديؿ الصفكؼ المرتبطة بيذه الكاجية كي يستطيع 

 المستخدـ التفاعؿ فقط مع الكاجية الجديدة.
 اء عمى مستوى الرمازإعادة البن  

قد تزيد عممية التصحيح نسبة مخاطر العمؿ, كىي مكمفة مف حيث الكقت, لكنيا تسعى نحك 
 مف أىـ الأمثمة عمييا: زيادة الجكدة كاتباع المعايير الدكلية.

  استبدال حالةSwitch  بحالةPolymorphism 
. التالي الشكؿكىي الحالة المعيارية التي تضمف الجكدة العالية لمرماز,   يكضح المفيكـ

 
 Switchاختبارات حالة  (3-1ل )الشك

 ضرورة تغميف العناصر 
. التالي , الشكؿكذلؾ لعدـ إتاحة لمتعامؿ بشكؿ مباشر كاليدؼ حمايتو  يكضح المفيكـ
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 تغميف العناصر (3-2ل )الشك

  خطأ الرماز باستثناء استبدال(Exception) 
 يكضح المفيكـ. التالي كتضمف الجكدة العالية الشكؿكىي الطريقة المعيارية لمعمؿ, 

 
 استثناءالتصحيح المتضمن وضع ( 3-3ل )الشك

 إعادة البناء عمى مستوى التصميم 
مف الصعب إجراء التعديلبت المطمكبة عمى البرنامج بعض الأحياف, كأف نغير تصميـ نظاـ 

عندىا تككف عممية إعادة البناء صعبة ككف  ,يفتقر إلى متطمبات الحماية إلى آخر جيد الحماية
ة, التعديؿ يتطمب إعادة بناء النظاـ بشكؿ شبو كامؿ, كلكنيا تُعتبر الأجكد مف حيث الإنتاجيّ 

كالأمثمة عمييا  فالتصميـ الصحيح يؤدم إلى جكدة أعمى عمى كافة أصعدة النمكذج كالبرامج.
 .في الفصكؿ اللبحقة التصحيح الخاص بيا الشرح عفطكيمة كسيتـ 

 أنواع اكتشاف العيوب والتصحيح المُقترح. 5.1.1
 التصحيح اليدوي 

إفّ المراجعات المنتظمة  لمرماز كالتصميـ كالتي تككف عمى شكؿ تقارير تُعتبر معمكمات ىامة 
. كما أف ىذه المراجعات أكثر دقة كثقةلفريؽ التطكير, تساعد عمى الارتقاء بالنمكذج كجعمو 
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التصميمية تحتاج لفريؽ تطكير خبير فالتصميـ السميـ يساعد عمى تكليد رماز سميـ, ككثيران ما 
 تأخذ عممية المراجعة كالتصحيح اليدكم كقتان طكيلبن كجيدان كبيران.

 التصحيح الآلي 
غالبان ما تتـ الدراسة اليدكية لعيب مف عيكب التصميـ كيقترح فريؽ المطكركف تصحيحو كلاحقان 

عممية صياغة ىذا التصحيح عمى شكؿ خكارزمية ليتـ تطبيقيا عمى كؿ النماذج كالحالات تتـ 
 المشابية.

 PADL كشف العيوب وتصحيحيا نموذج. 1.1.1
كىك نمكذج مترفع يعرؼ لغة لكشؼ العيكب التصميمية في المستكيات المجرّدة, فيك نمكذج يعمؿ 

يحكييا كالصفكؼ التي يؤمنيا كالعناصر كالنماذج عمى تكصيؼ البرنامج أيان كانت العلبقات التي 
 . [34]مة عنوفصّ يكضّح صكرة مُ  التالي كالكيانات التي يقدميا, كالشكؿ

 
 PADL المترفع نموذجال (3-4)الشكل

 :[35]أما الكشؼ عف العيكب التصميمية يتـ كفؽ خكارزمية مف الخطكات المتتالية 

: نستخدـ المفاىيـ الأساسية مف التكصيفات النصية كعيكب التصميـ, ىذه Analysisالتحميل  -1
المعمكمات المييكمة بالإضافة إلى  heuristics المفاىيـ تتضمف القياس المعتمد عمى المقاربات 

المفاىيـ الأساسية تشكؿ مفردات ثابتة قابمة للبستعماؿ ثانية لكصؼ عيكب كالدلالية. ك 
 ؛أك جذكرالتصميـ بدكف مرادفات 
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ؼ تصنيؼ لتكصيؼ عيكب التصميـ كذلؾ بتصنيؼ المفاىيـ : نعرّ Taxonomyالتصنيف  -2
الأساسية في أصناؼ منفصمة, ىذا الصنؼ ىك النمكذج المرجعي لتمييز عيكب التصميـ 

 ؛المختمفة, ك ذلؾ لتجنب سكء الفيـك كتكضيح الأشياء المشتركة, 
مجمكعات مف القكاعد في بطاقات القاعدة : نحدد عيكب التصميـ كSpecificationالتخصيص  -3

(Rules Cards نستخدـ المفردات لتصنيؼ أنكاع عيكب التصميـ, تكضح بطاقات القاعدة )
دة كبشكؿ دقيؽ تتبع القكاعد مف أدبية تكصيفات عيكب التصميـ بشكؿ آلي مع مفردات مكحّ 

كالمتحكلات ...  , بطاقات القاعدة تصؼ بنية العلبقات بيف الصفكؼ, الطرائؽ,BNFنمط 
 ؛كتميز الأدكار مف خلبؿ الأسماء كالبنية كخصائص قابمية القياس

ببطاقات قاعدة لكشؼ عيكب  PADLتزكيد النمكذج  يتـ: Meta-Modelingنمذجة النماذج  -4
التصميـ كالتي نأخذىا مف نماذج كشؼ عيكب التصميـ كالتي تكلد آليان تقنيات كشؼ العيكب, 

 ؛د المفاىيـ الأساسية التي تستخدـ لتحديد العيكب كبطاقات قاعديةكنمكذج كشؼ العيكب يجس
نستخدـ بطاقات قاعدية لبناء نمكذج صحيح خاؿٍ مف العيكب, كالذم  :Modelingالنمذجة  -5

مجمكعة كشؼ العيكب المنمذجة تشكؿ دليؿ لقاعدة تقنيات كشؼ إفّ يمكف أف يعالج برمجيان, 
العيكب كحصرىا بشكؿ صحيح كىذه الخطكة ىامة  العيكب, كىنا نضمف أننا قمنا بنمذجة
 لتنقية المفاىيـ الأساسية بشكؿ تكرارم.

في نياية ىذه الخطكات الخمس نحصؿ عمى التعاريؼ الأساسية الدقيقة عمى شكؿ بطاقات قاعدية 
كنماذج برمجية لأم نكع مف عيكب التصميـ, متضمنة عيكب الرماز كعيكب التصميـ مف ناحية 

 عمكمات المييكمة.القياس كالم

: نقكـ بتكليد خكارزميات لكشؼ عيكب التصميـ في البرامج باستخداـ الػ Generationالتوليد  -6
Meta-Model  ىذه الخكارزميات تعتمد عمى قيـ القياسات, خصائص المفردات, ك عمى بنية

 ؛نامج. إما أف تككف يدكية أك آليةالبر 
كائـ مف الصفكؼ التي تحكم العيكب تعيد ق: خكارزمية كشؼ Detectionكشف العيوب  -7

 ؛عيكبان 
: نتحقؽ مف صحة خكارزميات كشؼ العيكب مف خلبؿ البحث عف Validationالتحقق  -8

عيكب التصميـ في برامج مفتكحة المصدر كبتحميؿ النتائج يدكيان. ىذا التحقؽ يتـ يدكيان لأف 
 ؛تصميـ الذم تـ كشؼ عيكبوالمطكريف ىـ الكحيديف الذيف يمكنيـ أف يقيّمكا صلبحية ال

 يكضح الخطكات.التالي  الشكؿ 
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 إجرائية الكشف عن الأخطاء (3-5) الشكل

 فيي كالتالي: PADL [35]كأما عف طريقة التصحيح التي ينيجيا  
 ؛التحميؿ لمعرفة أم التصحيح ىك الأنسب لعيب النظاـ -1
 ؛بيف التصحيحات الأكلية كالمركبة تصنيؼ تصحيح العيكب مف خلبؿ التمييز -2
 ؛كاعد لمغة تعمؿ عمى تصحيح العيكبنقترح ق -3
النمذجة المترفعة إذ نعمؿ عمى إغناء النماذج المترفعة عف طريؽ تييئة البطاقات القكاعدية  -4

  ؛تـ تكليد تقنيات كآليات لتصحيحيابطريؽ تصحيح عيكب النمكذج كتمقائيان ي
 ؛النمذجة -5
 ؛الخطكة مف خلبؿ تطبيؽ خكارزميات التصحيح التصحيح, إذ تتـ ىذه -6
المصادقة عمى عمميات التصحيح, إذ يمكف لممستخدـ أف يكافؽ أك لا يكافؽ عمى العممية  -7

 التصحيحية.
. التالي الشكؿ  يكضح المفيكـ

 الأخطاء تصحيحإجرائية  (3-6) لالشك
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 لمتصحيح الآلي EMFنموذج . 1.1.1
 .[36,37,38,39]يعتمد عمى نكعيف مف الآليات لاكتشاؼ العيكب 

ة يقكـ بيا النمكذج لمعرفة فيما ة أك ديناميكيّ حصائيّ إكىي نسب كبيانات  Metrics7المقاييس  -1
ثابتة يتـ حسابيا  يااييسقة فتككف مما الإحصائيّ أإذا كاف بحاجة لإعادة البناء كالتصحيح أـ لا, 

حسب أثناء زمف التنفيذ حتى قبؿ تشغيؿ البرنامج, أما الديناميكية فيي مجمكعة مف المقاييس تُ 
 ؛)كالصلبحية كزمف الاستجابة ...(

ّـ تحكيميا إلى  Antipatterns7 نماذج العيوب -2 المعرّفة مسبقان كالتي تّـ كشفيا بشكؿ يدكم كت
 ا.ينماذج كخكارزميات ليتـ الكشؼ عن

 .[40] يكضّح تسمسؿ العمؿ ؿ التاليالشك

 
 آلية العمل  (3-7)الشكل

ككؿ  EMFكلدعـ ىذه الأدكات نستخدـ أدكات جكدة مرنة مف أجؿ النمذجة النصية لتتكامؿ مع الأداة 
 بالشكؿ التالي:ىذه الأدكات المتاحة نستخدميا معان 

 Xtext تزكدنا بالبنية التحتية لمغة؛ 
 EMF Refactoring تزكدنا بأدكات ضماف جكدة النمكذج؛ 
 OCL لتحديد تقنيات ضماف الجكدة. 

 SWMنموذج الويب البسيط . 2.1.1
ّـ تطبيؽ عمميات التصحيح الآلي عميو, يتألؼ بشكؿ [41]كىك نمكذج خاص بنمذجة الكيب البسيط  , ت

 أساسي مف طبقتيف:
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  طبقة البياناتData Layer 
 ؛لابدّ أف تككف مكجكدة في قاعدة المعطياتكىي تمثؿ نمذجة الكيانات التي  

  طبقة الارتباطات التشعبيّةHypertext Layer 
 كىي الطبقة الحاكية عمى صفحات التطبيؽ. 

 في مجمكعة مف النقاط ىي:عيكب التصميـ تتجمى 

 ؛الكيانات الفارغة: كىي التي لا تحكم عناصر كلا تكابع 
 ؛لغير المشار ليا مف الصفحة الجذرالصفحات ا 
 ؛الكيانات الغير المستخدمة 
 ضياع الرابط بيف الصفحات. 

 كالتالي:[42] ( Metrics) يتـ اكتشافيا مف خلبؿ مجمكعة مف المقاييس

 Number of Entities in the Model (NEM)؛: عدد الكيانات في النكذج 
 Number of Dynamic Pages in the Model (NDPM) :الصفحات الديناميكية في  عدد

 ؛النمكذج
 Average number of Attributes in Entities of the Model (AvNAE ) :  عدد العناصر

 ؛الكسطي في الكيانات
 Average number of Reference in Entities of the Model (AvNRE ) :  عدد الركابط

 .الكسطي في الكيانات
 OCLالأخرل, أما عف طريقة تصحيحيا كضبطيا فيي تستمؿ لغة القيكد  مقاييسكىناؾ العديد مف ال

يكضح الشركط التي يضعيا عمى النمكذج كيعرؼ النماذج السيئة ليتـ التعرؼ عمييا  التالي كالشكؿ
 . [43]حاؿ كركدىا

 
 الشروط والقيود عمى النموذج (3-8) الشكل
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 . الخلاصة1.1
جذور طويمة, وىي تساعد عمى رفع جودة المنتج البرمجي تصحيح العيوب واكتشافيا كان ليا  )

وتجاوز المشاكل التي تسببيا العيوب. رأينا من الضرورة بمكان اكتشاف العيوب وتصحيحيا, لكن 
ليس في سوية الرماز أو التصميم أو النموذج, إنما في سوية النماذج المترفعة المسؤولة عن توليد 

حالات  2إذ طرحنا  اليدوي والآلي,عمى المنيجين وتصحيحييا  بالعيو  في كشف ناعتمدالنماذج, فا
اليندسة المعموماتية ليتم اكتشاف العيوب  ةطالباً في كمي 111دراسيّة من النماذج المترفعة عمى 

فييا وتصحيحيا, وتمّ رفدنا بالتقارير الموائمة, ثمّ تمّ صوغيا عمى شكل منيجيّة آلية تأخذ 
 ( اييس العددية بعين الاعتبار لتكتشف العيوب تمقائياً.الحسابات الرياضية والمق
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                                                               لجسء الثاني ا

 الدراسة المرجعيةّ لأهم العيوب وتأطير الحل
 

 مفيوم الصف الكبير 
 مفيوم خطأ العنصر 
 مفيوم عيوب الوراثة 
 مفيوم عدم الاستخدام المباشر وتكرار تعريف المفيوم 
 مفيوم العلاقة الحمقية 
  الجودةمفيوم 
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                                                                                                                        الفصل الرابع
 مفيوم الصف الكبير

 مقدمة. 1.1
لو آثار شديدة كحاسمة   (Design Smells) كالتصميـ (Code Smells)إفّ كجكد العيكب في الرماز 

عمى جكدة البرنامج, فيي تعتبر مف النماذج الخاصة بالأنظمة الغرضيّة التكجو, كالتي تقكد إلى 
 صعكبات في صيانة ىذه الأنظمة.

كبالتالي نالت عممية اكتشاؼ ىذه العيكب ك تصحيحييا عمى اىتماـ الكثير مف الباحثيف الذيف قامكا 
عنيا بيدؼ تحسيف الصيانة, لذا كاف لابدّ مف إزالة ىذه العيكب مف خلبؿ  باقتراح طرؽ لمكشؼ

عادة بنائيا "  ".Refactoringتصحيحيا كا 
" تككف أكثر عرضة لمتغير كالتعديؿ مف غيرىا مف Smellsإذ أفّ الصفكؼ الحاكية عمى العيكب "

 الصفكؼ.

 تعريف الصف الكبير. 5.1
" لمتعبير عف نمط محدد مف الصفكؼ الكبيرة, God Class"يستخدـ مصطمح الصؼ العظيـ أك الكبير 

كيتحكـ بكـ  ,كيقكـ بأغمب المياـ ,كالتي تقكـ بأفعاؿ كمياـ كثيرة جدان, فيك يُعتبر صؼ يتصدر النظاـ
بيانات المُخزنة في الصفكؼ المحيطة بو )صفكؼ البيانات(, في حيف أفّ باقي الصفكؼ كبير مف ال

 .[44] ثانكيّة بسيطةلاتقكـ إلّا بأعماؿ 
إذ تككف ىذه الصفكؼ مركزيّة, كيتـ الزيادة عمييا بشكؿ دكرم كمتزايد, كىي تُعتبر كأمثمة عف التصميـ 

زلتو لضماف جكدة البرمجيات.  السيء الذم لابدّ مف اكتشافو كا 

 سمبيات الصف الكبير . 1.1
  حلبن أمثميان في تنظيـ الصفكؼ مثؿ (God Classes) صفكؼ الكبيرةدكا بالبعض الباحثيف كج

Shatnawi Li and [45]  كمثؿRahman [25] كما في حالة الػ ,Parser Implementation  إذ ستككف
ّـ تستقر في باقي أجزاء النظاـ, غير أفّ دراسات صفكؼ الكبيرة, صفكفيا بييكميّة ال كتمر بالتغيرات ث
 مشاكؿ بسبب أنّو:ؤدم إلى صفكؼ الكبيرة تأخرل أثبتت أفّ الػ

 ؛عالي التعقيد 
 ؛بيف الصفكؼ الداخميّة ذك تماسؾ ضعيؼ ما 
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  يحقؽ نفاذ كبير إلى بيانات الصفكؼ الخارجيّةForeign Class؛ 
 .يتجاكز مبادئ التصميـ الغرضي التكجو كىي أف يككف كؿ صؼ مسؤكؿ عف ميامو 
  ؛كبير جدان 
 ؛صعب الفيـ 
 ؛لو الدكر الأكبر في النظاـ 
  بكثير كتطرأ عميو تعديلبت حاسمة في حاؿ أردنا القياـ بعمميّة الصيانة, أكثر مف غيره يتغيّر

كعيكب أخرل, كسيزيد الجيد عند الصيانة,  سيزيد نسبة الخطكرة لظيكر أخطاء كىذا
 ؛كستتعرقؿ عممية تطكير النظاـ

 ؛يسبب مشاكؿ في الصيانة كالمراجعة 
 ء الأغراض لكثرة المتحكلات فيو, كبالتالي يسبب عبء يسبب إرىاؽ في عممية البناء كاستدعا

 إضافي كحمؿ زائد عمى النظاـ ككؿ.

 الأعمال السابقة في مجال الكشف عن الصف الكبير . 1.1
تُركز فرؽ تحميؿ الجكدة عمى تعريؼ أجزاء مف مشاكؿ التصميـ خلبؿ تطكير البرمجيات, كيككف 

تصدّر يثر خطكرة في النظاـ كنكاة التصميـ مثلبن, كمف ىنا تركيزىا بالبداية عمى الأجزاء اليامة الأك
 الدراسات التي قاـ بيا الباحثكف.  (God Class) صؼ الكبيرالػ

 :مف خلبؿ منيجيتيف صؼ الكبيرالػدراسة اتجيت الدراسات السابقة إلى 

  صؼ الكبيرإمّا عف طريؽ دراسة تطكر دكرة حياة الػ (God Class)  مف خلبؿ مراحؿ متعددة
 ؛[46]كأخذ أكثر مف نسخة مف التطبيؽ لدراسة التطكرات التي تطرأ عمييا 

  [44]أك مف خلبؿ نسخة كاحدة مف التطبيؽ تككف نسخة ساكنة غير متغيّرة. 

 :لمتقييمىذا كىناؾ منيجيتاف 

 ( فيي لا تحتمؿ 0/1فإما أف تككف نتائج خرج النمكذج المقترح أحكامان صارمة ) الأرجحيّة
 ؛[44]أك لا  الصؼ كبير أف يككف كبالتالي إمّا

  كبالتالي فيك مجاؿ يحتمؿ  [0,1]ضمف المجاؿ أك أف تككف نتائج خرج النمكذج المقترح
 .[47] (God Class) صؼ الكبيرالأرجحيّة كتككف ىناؾ عتبة لتحديد درجة عظمة الػ

 



 ؿالجزء الثاني                                                             الدراسة المرجعيّة لأىـ العيكب كتأطير الح
 

 

55 

 يضان عمى نكعيف:أفيي  استراتيجيات الكشفأمّا 

 اليدكم: الكشؼ 
 , كىك الأكثر كثكقيّة لكفّ سمبياتو تتجمى بػ:[48,49] كمراجعة الرماز كالتصميـ يدكيان  
 ؛استيلبؾ الكقت 
 .عدـ القدرة عمى التمديد كالتكرار 

 .[52] ,[51] ,[50]كالدراسات المبنية في   Marinescu ,  Mantylaكذلؾ كفقان لػ 

 :الكشؼ التمقائي 
 الآلي )مثؿ الاعتماد عمى المقاييس(.أم تطبيؽ إرشادات الكشؼ 

 كتمت مقارنة أداء آليات الكشؼ التمقائي بالكشؼ اليدكم ككانت النتيجة بأفّ:
آليات الكشؼ التمقائي ىك بديؿ جيد كنافع عف آليات الكشؼ اليدكم كما في كؿ الدراسات ) 

ذات دقة مماثمة إذ أفّ استراتيجيات الكشؼ التمقائي [50,51,53,27,54,55,56]  الكاردة
 ( لميدكم بالإضافة إلى أنّو يمكف تمديدىا بشكؿ أفضؿ.

 صف الكبيردراسات سابقة تعمل عمى دراسة دورة حياة الـ.1.1.1
  تعريف بدراسة فريقPtidej 

كما أفّ الأمراض تؤثر عمى صحة الإنساف, كذلؾ العيكب تؤثر عمى جكدة البرمجيات, 
لابدّ لمكقاية مف معرفة الأسباب كراء العيكب  ,مف العلبج""الكقاية خير  كبحسب المثؿ القائؿ:

كبالتالي كضع القيكد التي تضمف الجكدة كالسلبمة كتبعدنا عف الإصابة, كىذا ما عمد إليو 
إذ قامكا بدراسة العكامؿ  .[46] ( في كنداMontreal( في جامعة )Ptidej Teamفريؽ )

صؼ التي قد تؤدم إلى حدكث عيب مف نمط الكالأسباب, كطرؽ الانتشار, كالعيكب المكررة 
 .الكبير
 عمى مايمي: منيجيّة العملكتقكـ 

 ؛تعريفان كاضحان  صؼ الكبيرتعريؼ الػ 
 حسب درجة العظمة خلبؿ دكرة حياة النظاـ. صؼ الكبيرتصنيؼ الػ 

 أم: كيتـ ذلؾ مف خلبؿ تقنيات التصنيؼ المعتمدة عمى زمف الدكرة الديناميكيّة
Dynamic Time Warping (DTW),  ّـ استخدامو لمعرفة متي يصبح الصؼ ىك كمتى  GCث

 يجب تصحيحو.
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يقكـ النمكذج المقترح بمعرفة فيما إذا كاف , إذ تعتمد تقنيات الكشؼ كالتصحيح عمى أساليب متطكرة
 أـ لا مف خلبؿ الأمكر التالية: GCالصؼ ىك 

 ؛حجـ الصؼ )عدد التكابع كالعناصر( -1
  ماء الصفكؼ كالتكابع.التحميؿ المعجمي لأس -2

مف خلبؿ الجداكؿ الاحتماليّة ذات البيانات  GCكلقد اعتمدت الدراسة عمى إثبات كجكد الػ 
طلبب اثناف متخرجاف كاثناف غير متخرجاف,  4الناتجة عف الاختبارات اليدكيّة التي قاـ بيا 

 استطاعت الدراسة مف خلبليا جمع النتائج كصياغة البيانات في جداكؿ احتماليّة.
ا اقتربت القيمة مف الكاحد كمم [1- 0]بيف المجاؿ الرياضي  خرج النمكذج سيككف قيمة ما

  كالعكس بالعكس. GCفيذا يعني أفّ الصؼ أكثر احتمالان بأف يككف 
 .GCكىذا يمكننا مف ترتيب الصفكؼ بشكؿ تدريجي بحسب احتماليتيا بأف تككف 

ّـ اتخاذ العتبة ىي  ككانت نسبة الدقة ليذا العمؿ ىك  GCىك  >% ففي حاؿ تجاكزىا ==45ت
   بيا. % كىي نسبة لا بأس77

لمصفكؼ العادية خلبؿ دكرات تطكر النظاـ فنجد أفّ النسبة  التعاظم يكضّح نسبة التاليالشكؿ 
 تقريبان خطيّة بينيما.

 

 
  لمصفوف العادية خلال دورات تطور النظام GCنسبة الـ (4-1) الشكل 

ّـ قياس كؿ منيما عمى بيئتيف مختمفتيف ىما التالي  كالجدكؿ   Xercesيُترجـ المخططيف كقد ت
 .Eclipse JDT ك

 ( ترجمة المخططين4-1الجدول )
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  زمن الدورة الديناميكيّةDynamic Time Warping (DTW) 
يمر الصؼ بعدة نسخ قبؿ الاستقرار كسيتـ في كؿ نسخة تحديد احتماليّة في ككف تحكلو إلى 

GC .كبالتالي يمكف تمثيمو بشعاع يبيّف التغيرات التي طرأت عمى احتماليتو 

S = (s1; s2; s3….; sn)  ك حيثsi  ,1ىي الاحتماليّة < i < n. 

 Kruskal , كأكؿ مف عرفيا ىما DTWاستعممت الدراسة تقنيات التصنيؼ المبنيّة عمى أساس 
الكقت اللبزـ لممقارنة مابيف شعاعيف يمثلبف صفيف في  كاليدؼ حساب  Lierberman ك

 النظاـ.
ىذه التقنية تعمؿ عمى إيجاد مسافة طكبكلكجيّة مابيف الإشارتيف مف خلبؿ التعديؿ عمى محكر 
الزمف لكؿ إشارة, فعمى سبيؿ المثاؿ يمكف أف نجمع مابيف إشارتيف ذك قمتيف مختمفتيف في 

يؿ الزمف ميمّة, لأفّ التغيرات في الصفكؼ تحدث بشكؿ زمنيف مختمفيف. كىذه خاصيّة تعد
 غير نظامي عند الانتقاؿ مف نسخة إلى أخرل خلبؿ دكرة حياة الصؼ كصكلان إلى الاستقرار.

 يتـ تصنيؼ إشارة الصؼ بحسب قربيا مف النماذج الثابتة المعرفة مسبقان.
  تصنيف اتجاىات التطوير 

ّـ تقديـ نتائج التصنيؼ لعمميّة تط  :كر الصفكؼ مف خلبؿ بيئتي عمؿ ىمات
 Xerces  كEclipse JDT  كذلؾ لتحديد فيما إذا كانت الصفكؼGC .أـ لا 

  agمراحؿ )دكرات( مف  7يبيّف تطكر صؼ عمى مدل  التالي الشكؿ
 

 
 تطور الصف عمى سبعة عدة مراحل (4-2)الشكل 
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ىي المسافة ما بيف الصؼ الذم لدينا كالنمكذج الثابت لمػ  GC ,d(x,S)تمثؿ إشارة صؼ الػ  Sحيث 
GC أما المركز فيك يمثؿ ,GC

1  
يمكف تعريؼ النماذج المختمفة مف خلبؿ نقطتيف أك ثلبثة, بحيث تككف كؿ نقطة إمّا أف تممؾ قيمة 

 منخفضة أك مرتفعة أك متكسطة.
لأخفض بحسب الإمكانيّة الإحتماليّة, أما فالقيـ المرتفعة كالمنخفضة تتطمب القيمة الأعمى كالقيمة ا

 .  2/( High +Low)القيمة المتكسطة فيتـ حسابيا كفؽ: 
 يمكف أف تمدد الإشارة حسب الحاجة.  DTWنقاط لأفّ  3نحف بحاجة فقط 

 لدينا عدة أنكاع مف النماذج كالتغيرات:
 بحيث تصنؼ دائمان بأنّيا نماذج ثابتة :GC,  الذم  التدريجي لمصؼ التغيرفيي تتفؽ مع مبدأ

تتطمب قيمة احتماليّة ابتدائيّة مرتفعة كتتدرج إلى قيمة متكسطة قبؿ أف  GCكىك أفّ لدينا 
 تنحدر نحك القيمة المنخفضة.

 يككف بشكؿ حاد مفاجئ إذ تنحدر الإشارة مف مرتفعة إلى منخفضة نماذج التغير المفاجئ :
كتخفيض التغير المفاجئ تتـ معالجتيما إفّ عممية تخفيض التغير التدريجي  ,بشكؿ مباشر

 بنفس الظاىرة باستثناء عممية كصؼ تخفيض التصميـ.
  كىما نماذج لصفكؼ مؤقتة في نموذج حالتي الارتياح المؤقت و الاستياء المؤقت كأخيران :

GC. 
لتصنيؼ الصفكؼ نقكـ بحساب المسافات مابيف النماذج السابقة كتساعدنا عمى ذلؾ خكارزميّة 

DTW  التي تكجد المسافة الأقصر مابيف النماذج كGC. 
تكزع الصفكؼ مف خلبؿ الانتقالات الحادة أك التدريجيّة خلبؿ دكرة حياة التالي  يمثؿ الشكؿ

 النظاـ.

 
 توزع الصفوف(4-3) الشكل 

                                                           
1

 - org.apache.xerces.impl.XMLVersionDetector. 
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 ىذا يكضح كجكد ثلبثة أنماط رئيسيّة مف التطكيرات:
 ؛المُحسّف -1
 ؛المُخفّض -2
 GC.الثابت  -3

مجمكعة مف ىذه المجمكعات يمكف أف يكشؼ لنا أسباب تعقيدىا ككيفيّة تحسينيا, سنبدأ تحميؿ كؿ 
 بالمجمكعة الأكبر كىي الثابتة.

  النماذج الثابتة Constant   
دكف أف  GCكتبقى  GCكىي المجمكعة الأكبر كتتضمف الصفكؼ التي تُعرّؼ في البداية عمى أنيا 

 تتغيّر خلبؿ دكرة حياة النظاـ. 
نركز ىنا عمى الصفكؼ الكبيرة ذات الكظائؼ المتعددة التي يخمقيا المستخدـ, كبالتالي نعمؿ عمى 

 Design Patternsتنبييو, كبشكؿ مستقؿ نحاكؿ أف نمفت اىتماـ المطكّر لاستعماؿ النماذج الجيدة 

 :مف الصفكؼ التي يبنييا المطكر تحقؽ أحد النماذج التالية %82حكالي  إفّ    ليضمف الجكدة.
1- Abstract; 

2- Factory; 

3- Adapter; 

4- Observer; 

5- Prototype. 

  نماذج التخفيضDegradation 
 المُخفّض في ىذا التصنيؼ لو سبباف: صؼ الكبيرإفّ الػ
 ؛إمّا لأنّو لاحقان سينمك كيزداد حجمو كتعقيده -1
 كثيرة كجديدة. Data Classأك لأنّو يُحدث صفكؼ بيانات  -2

كبالتالي الصؼ الذم يتعامؿ مع عدد كبير مف صفكؼ البيانات بشكؿ مركزم يككف أكثر عرضة 
% مف حجـ التعميمات 150في حالة التخفيض الحاد: يككف لدينا الزيادة الكسطيّة حكالي , GCليككف 

  % مف حجـ التكابع خلبؿ النسخة الكاحدة.86ك حكالي 
% مف حجـ التعميمات كحكالي 65التخفيض التدريجي: يككف لدينا الزيادة الكسطيّة حكالي أما في حالة 

 يكضّح المفاىيـ. التاليكالجدكؿ  التكابع كذلؾ مابيف نسخة لأخرل. % مف حجـ41
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 ونسب الحالات( الزيادة الوسطية 4-2الجدول )

 
 

ير كبالتالي قد تنخفض كالحجـ الذم سيتغإذ لابدّ أف ينتبو المطكر لمتعديلبت الحاصمة عمى الصفكؼ 
 جكدة الصؼ.

 دراسة فريق صفوف الكبيرة حسب تصحيح الـPtidej 
, كىناؾ مجمكعة قكاعد لابدّ مف GCتشير الدراسة إلى أنّو ىناؾ عكامؿ تعمؿ عمى تصحح الػ 

 اعتمادىا لمتصحيح, كىي كالتالي:
يقكـ النمكذج بالتحذير مف التعديلبت عمى الصفكؼ اليامشيّة )الصفكؼ التي لدييا أعراض  -1

كبيرة مف التعميمات سيؤدم إلى انحدار الصفكؼ إلى  د( لأفّ إضافة أعداGCعالية لتككف 
GC؛ 

أم تعديؿ عمى الصفكؼ لا يقمؿ مف تعقيدىا )يُقاس التعقيد بمفردات الحجـ( سيؤدم إلى زيادة  -2
 ؛GCة في جعميا الخطكر 

  GCأم تغيرات أخرل لف تؤثر عمى الػ  -3
 .يكضّح القكاعد 4-4)) الشكؿ
ما يُعرؼ بالتصحيح أك إعادة البناء صؼ الكبير فيك مف الحمكؿ المقترحة لمعالجة الػ أمّا
(Refactoring:تتناكب مابيف ,) 

  ؛إقتراح إضافة تكابع إلى صفكؼ البيانات  
  التكابع الكبيرة.استخراج تكابع جديدة مف 
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 قواعد التنبؤ بالصف الكبير 4-4)الشكل )

, فعند دراسة دكرة حياة الصؼ GCكتختمؼ طريقة التصحيح حسب طريقة الكشؼ عف الصؼ الكبير 
سنككف قادريف عمى تحديد نمكذج الصؼ فيما إذا كاف نمكذج الصؼ ذك تغيرات حادة أك ثابتة أك 
تدريجيّة كبالتالي: سيتراكح التصحيح مابيف نقؿ تكابع أك استخراجيا إلى صفكؼ آباء اك أبناء, كالجدكؿ 

 يكضح المفيكـ. (3-4)
 لمصفوف الكبيرةتصحيح الملائم  (4-3)الجدول 

 
 :GCكفيما يمي مجمكعة مف الحالات التي يككف فييا الصؼ ىك 

(, Behaviorتكاجد صفكؼ بيانات بشكؿ كبير: كىي تشكؿ حامؿ لمبيانات بدكف أم سمكؾ ) -1
كبالتالي أم تصحيح ليذه الأعراض سيتضمف إضافة تكابع )سمكؾ(. إذ يتكجب عمى المطكر 

ينقؿ عمميات السمكؾ إلى صفكؼ البيانات, كلدينا الجدكؿ التالي  بدايةن أف يُغمّؼ العناصر كث ّـ
 الذم يُعرّؼ المقاييس التالية:

 NPF : Number Of Public Field (عدد العناصر العامة المعرّفة). 

 NPFr : Number Of Public Field Removed (عدد العناصر العامة الممغيّة)   
 NMD : Number Of Method Declared ( التكابع المعرّفة عدد ) 
 NMDa : Number Of Method Added To GC (عدد التكابع المضافة إلى الصؼ الكبير) 
 NMDm : Number Of Method Moved From GC (عدد التكابع المنقكلة مف الصؼ الكبير) 
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 DC : Data Class (عدد صفكؼ البيانات) 
تصحيح صفوف البيانات   ( 4-4 ) الجدول     

 
 

كبير مف التكابع )السمكؾ( في الصؼ: يُستحسف ىنا في ىذه الحالة نقؿ عدد مف تكاجد عدد  -2
 ىذه التكابع إلى صفكؼ البيانات.

 بتطبيؽ المقاييس يككف:
 . (cohesion)كمما زاد عدد العناصر كالتكابع المُنتقمة, كمما زاد الترابط 

ّـ استخراج صفكؼ كػ )  شجرة الكراثة سيُقاس بػ( عندىا مكقع الصؼ في super/subclassإذا ت
 Depth of the Inheritanceأك بعمؽ شجرة الكراثة  Number Of Children (NOC)عدد الأبناء 

Tree (DIT).  يكضح الفكرة التاليالجدكؿ ك. 
 

 التصحيح القائم عمى استخراج الصفوف (4-5)الجدول 

 
 كتصحيحيا, مثؿ: GCكبالتالي النمكذج بشكؿ متكامؿ سيككف قادران عمى تحديد حالة الػ 

عندىا الحؿ الملبئـ نقؿ  Associationالصؼ يرتبط بعدد كبير مف صفكؼ البيانات بعلبقات  -1
  ؛التكابع إلى صفكؼ البيانات

 ؛إذا كاف الصؼ كبير كغير متماسؾ فالحؿ يكمف باستخراج صفكؼ جديدة -2
 ف الصؼ يحكم عمى عدد كبير مف التكابع كالعناصر عندىا يجب استخراجيا.إذا كا -3

 دراسات سابقة تعتمد عمى المقاييس.  5.1.1
( كالجامعة النركجيّة Kaiserslauternكسندرس التجربة المشتركة مابيف الجامعة الألمانيّة )

(Trondheim الاعتماد عمى مقاييس ثابتة كقيـ معياريّة في عممية )الصؼ الكبير اكتشاؼ. 

 أىـ المقاييس المعتمدة:
 Henderson-Sellers’ LCOM5تحديد تماسؾ الصؼ مف خلبؿ مقاييس  -1
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 كيمكف أف نعرؼ ىذا المقياس عمى الشكؿ التالي: 
ككؿ تابع مف ىذه التكابع يستخدـ نسخة مف  …, M1 , M2يحكم عمى التكابع  Cليكف الصؼ 
بأنيا مجمكعات العناصر الغير متقاطعة  Pفيمكف أف نعرّؼ المجمكعة  … ,I1,I2العناصر لتكف 

I1,I2,..  مابيف التكابع, أماQ  فنعرفيا بأنيا العناصر المتقاطعة مابيف التكابعI1,I2,…  كبالتالي
 كالتالي: LCOMيككف لدينا 

 
 . Associationي ترتبط مع الصؼ بعلبقة تالصفكؼ البيانات عدد  -2

يجب أف نعيرىا جزء كبير مف اىتمامنا عند العمؿ عمى  GCىناؾ ثلبث قضايا ىيكميّة أساسيّة في الػ 
  مسألة المقاييس, كىي:

 الحجـ؛ -1
 التماسؾ أك الترابط؛ -2
 مدل الاعتماد عمى صفكؼ البيانات.  -3

 مثؿ: GCكيُمكف أف نعتمد عمى المقاييس في عمميّة تحديد 
 Number Of  Method (NMD:) تكابععدد الػ 

 [44] بالاعتماد عمى مجمكعة مقاييس كعتباتالصفكؼ الكبيرة تصؼ حالة كجكد  التاليةالقاعدة 
 

 
 حيث 

 C: Inspected Class )الصؼ الذم يتـ فحصو( 
 WMC(C): Weight Method Count  

 (مجمكع التعقيد الحمقي لكؿ التكابع المكجكدة في الصؼ)
 TCC(C): Tight Class Cohesion (العدد النسبي لمركابط المباشرة) 
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نقكؿ عف تابعيف أنيما مترابطيف بشكؿ مباشر إذا كاف يتـ استدعاءىما مف قبؿ نفس النسخة 
(Instance.) 

 ATFD(C): Access To Foreign Data    
عدد العناصر مف الصفكؼ الأخرل التي تتصؿ مباشرة أك عف طريؽ تكابع الكصكؿ بالصؼ 

 المدركس. 
  التعريف بالـBrain Class 

كبالتالي يسبب صعكبة في  مف حيث المركزيّة كتعقيد المياـ, (God Class) صؼ الكبيريشبو الػ
فيي لا تستعمؿ بيانات مف صفكؼ خارجيّة, لذا فيي اكثر  و, الفيـ كالصيانة, لكف عمى عكس

تماسكان كلكف ىناؾ احتماليّة لكجكد الأخطاء كالعيكب فييا بنسبة أعمى كأكبر مف باقي الصفكؼ 
بشكؿ متقف فسكؼ تستقر بدكف تعديلبت كبالتالي قد لا  Brain Classكلكف إذا بُنيت  .[44]

 لابدّ أف يتحقؽ القاعدة التالية: Brain Classكلكي يككف الصؼ ىك  تسبب مشاكؿ في النظاـ.

 
 حيث:

 NBM(C): Number Of Brain Methods (  .(  التكابع عدد
 فنتبع القاعدة التالية: Brainأما لاكتشافيا التكابع الػ 

 
 حيث:

 LOC (M): Line Of Code Of Method (عدد اسطر الرماز متضمنان التعميقات). 
 CYCLO(M): Cyclomatic Complexity Method )التعقيد الحمقي لمتابع(. 
 MAXNESTING(M): Maximum Nesting Level     

 )الحد الأعظمي مف التغميؼ كالتضميف في ىيكميّة الصفكؼ( 
 NOAV(M): Number Of Access Variable 
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عبر التابع(  العدد الإجمالي لمتحكلات الكصكؿ المباشر  )  
 

   نموذجEvAn   التجريبي 

ّـ تطكير أداة اسميا ) ( ىذه الأداة تعمؿ عمى تجميع كتحميؿ Evolution Analyzer EvAnت
يُبيّف مثاؿ عف تكليد نمكذج البيانات, إذ يمثؿ نمكذج  (4-5) , الشكؿ[44] تطبيقات الجافا

 فيو. Smells( لتطكير النظاـ كاكتشاؼ الػ Meta Modelمترفع )
 العمؿ كفؽ الشكؿ السابؽ بالخطكات التالية:مكف تمخيص يُ 

 ؛جميع البيانات مف مخازف البياناتت -1
 ؛المكافؽ ليا Modelتكليد الػ  -2
عديؿ, المؤلؼ, تاريخ مف كؿ إصدار, مثؿ: )تاريخ الت Meta Informationاستخراج الػ  -3

 ؛الإصدار...(
 ؛Metricsحساب المقاييس  -4
از المستخرجة مف الصفكؼ ائج مقاييس الرمالخاصة بالنظاـ بنت Meta Modelاغناء الػ  -5

 ؛كالطرائؽ
  النماذج الترفعة؛ ربط التغيير مع العناصر في نظاـ -6
مايقابميا في  الممفات المصدريّة ...( مع -الطرائؽ -مزاكجة كؿ عنصر في الإصدار )الصفكؼ -7

 ؛الإصدارات السابقة
 ؛تخزيف البيانات في قكاعد البيانات المحميّة -8
ظيار النتائج.إنجاز عمميات  -9  المعالجة كالتحميؿ كالتطكير كا 
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 أداة لتوليد نموذج البيانات (4-5)الشكل 

 يبيّف تسمسؿ العمميات عمى الصؼ الكاحد كلكف خلبؿ عدة دكرات: (4-6)كالشكؿ 
 

 
 تسمسل العمميات عمى الصف خلال عدة دورات  (4-6)الشكل 

مقارنة مع غيرىا  صؼ الكبيرنسخة كأخرل مف الػأمّا لحساب تغيرات الحجـ كمعدؿ التغيير بيف 
 .[44] يمكف تطبيؽ القكانيف التالية صفكؼ,مف الػ
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 حيث:

NC(Ct) : Number Of Changes 

 (عدد التغيرات الحاصمة عمى الصؼ مابيف الدكرة كالدكرة التي تسبقيا) 
CSIZE(C) : Change Size Of code 

ما الدكرة كالدكرة التي تسبقيا()التغير في حجـ الرماز الخاص بالصؼ    
SUMWD(C) : Sum Of The Weight 

 (مجمكع عدد العيكب المكجدة في الصؼ مابيف الدكرتيف) 
PDIST(C) : Distance (البعد الرقمي مابيف النسخ) 
LOC(C) : Number Line Of Code ( ز في الصؼعدد أسطر الرما ) 
CF(C) : Change Frequency (تغير تكاتر الصفكؼ)  
CS(C) : Change Size (تغير حجـ الصؼ) 
WDR(C) : Weight Wrong (الأخطاء المكزكنة) 

 لتجنب الحالات الصغير جدان. 100ككؿ ىذه القيـ تضرب بالعدد 
 :تبيّف أنّو الدراسة التجريبيّةمف خلبؿ 

سيتبيّف معنا مباشرةن مجرد المقارنة مابيف النسخة الحالية كالنسخة السابقة ليا كحساب ىذه المقاييس 
 لا. ـأ God Class Or Brain Class صؼ كبير أك صؼ تشابؾ فيما إذا كاف الصؼ ىك

 (Xerces, Lucene, Log4j) [44] أنظمة مفتكحة المصدر خلبؿ فترة زمنيّة طكيمة 3مف خلبؿ دراسة 
 تبيّف معنا الإحصائيات التالية:

Xerces  يحكم عمى أكثر نسبة مف الػGod Class  كىذه النسبة تزداد بشكؿ بطيء سنة 8كتساكم %
 بعد سنة.

 . (Brain Classes) صفكؼ التشابؾمف %1.9كيحتكم عمى 
 .(God Classes) كبيرة  صفكؼ 8كيحكم 
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يدؿ عمى  Y يدؿ عمى الامتداد الزمني, كمحكر الػ Xيكضح المفيكـ, إذ أفّ محكر الػ  التالي  الشكؿ
 اليميني يدؿ عمى الكثافة بالنسبة لعدد الصفكؼ. Yمحكر الػ ك الكثافة بالنسبة لحجـ الصؼ, 

 

 
  Xercesكثافة كل من صفوف التشابك والصفوف الكبيرة في نظام  (4-7)الشكل 

Lucene  ػ كىذه النسبة تتناقص سنة بعد سنة.صفكؼ الكبيرة% مف ال4يحكم عمى نسبة 
عممان أنّو في البداية لـ يكف صفكؼ التشابؾ  مف  %0.5بنسبة صفكؼ تشابؾ كيحتكم عمى 

 .الصفكؼ الكبيرة كصفكؼ التشابؾكيحكم صؼ كاحد مشتركة مابيف  يحتكم عمى أم منيا.
 .يكضح المفيكـالتالي الشكؿ 

 
 Lucene ( كثافة كل من صفوف التشابك والصفوف الكبيرة في نظام4-8الشكل )
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Log4j  كىذه النسبة تتناقص سنة بعد سنة فقد  صفكؼ الكبيرة% مف الػ3يحكم عمى نسبة
 يكضح المفيكـ. التاليكالشكؿ  .صفكؼ تشابؾ كلا يحتكم عمى, %1.2كصمت مؤخران إلى 

 

 
 Log4jكثافة كل من صفوف التشابك والصفوف الكبيرة في نظام  (4-9)الشكل 

 
 .ؿ التاليالبرامج الثلبثة مف خلبؿ الجداك  كبالتالي يمكف تكضيح الإحصائيات كالمقارنة مابيف

 
 مقارنة مابين الأنظمة بالنسبة لمـصفوف الكبيرة وصفوف التشابك  (4-6)الجدول 

 
 : الانحراؼ المعيارم. S, : تمثؿ الكسطي X ,: تمثؿ الحجـ  Nحيث:

 يُمكف تمخيص الاستنتاج كالتالي:
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  إفّ تغير الػFrequency  أكCF  أعمى بكثير ممّا الصفكؼ الكبيرة كصفكؼ التشابؾ يككف في
 ؛ىك عميو في الصفكؼ الأخرل

  إفّ تغير الػFrequency  أك Per LOC  CF  مختمؼ الصفكؼ الكبيرة كصفكؼ التشابؾ يككف في
 ؛ىك عميو في الصفكؼ الأخرلعمّا 

  إفّ تغيّر الحجـCS  ىك عميو في ر ممّا أعمى بكثيالصفكؼ الكبيرة كصفكؼ التشابؾ يككف في
 ؛الصفكؼ الأخرل

  إفّ تغيّر الحجـPer LOC CS  ر ممّا ىك أعمى بكثيالصفكؼ الكبيرة كصفكؼ التشابؾ يككف في
 ؛عميو في الصفكؼ الأخرل

 إفّ نسبة الأخطاء المكزكنةWDR) ) ر أعمى بكثي الصفكؼ الكبيرة كصفكؼ التشابؾتككف في
 ؛ ممّا ىي عميو في الصفكؼ الأخرل

  في سطر الرماز) الأخطاء المكزكنةإفّ نسبة(WDR Per LOC   الصفكؼ الكبيرة تككف في
 ؛أعمى بكثير ممّا ىي عميو في الصفكؼ الأخرلكصفكؼ التشابؾ 
مف غيرىا مف الصفكؼ الكبيرة كصفكؼ التشابؾ نتائج السابقة كقاعدة لتمييز كبالتالي يمكف اعتماد ال

  الصفكؼ.
الصفكؼ الكبيرة كصفكؼ فبشكؿ عاـ نسبة تغيرات الحجـ كتغير التردد )التكرار( كنسبة الأخطاء في 

أما في حاؿ  Normalizationىي أعمى ممّا ىي عميو في باقي الصفكؼ ىذا إذا لـ نقـ بعمميّة التشابؾ 
فكؼ الكبيرة الصالكبير الذم تعاني منو كؿ مف  ستككف النتيجة معاكسة بسبب الحجـ ياالقياـ بػ

  .كصفكؼ التشابؾ
ّـ  .. CF, CS, WDRإلى حساب المقاييس  كافعمد كبأخذ عتبات معينة كاعتماد استراتيحيات لمكشؼ ت

كجاءت الدراسة لمبرامج الصفكؼ الكبيرة كصفكؼ التشابؾ مف إيضاحيا سابقاُ حكمنا عمى الصؼ بأنّو 
 .مقاييس ناجحة فعلبن  االمفتكحة المصدر كما صدر عنيا مف تقارير لتؤكد أنّي

  صفوف الكبيرةفي كشف الـ BBNدراسات سابقة حول استعمال . 1.1.1
بنجاح في نمذجة حالة الشؾ أك عدـ اليقيف في  Bayesian Belief Network (BBN)تستعمؿ شبكة الػ 

دارة المخاطر [57]عدة حقكؿ متنكعة, كالطب  فّ النجاحات [59], كعمـ الحاسكب [58], كا  , ىذا كا 
 التي حققتيا في كؿ مف المجالات السابقة تجعميا خياران جيدان لكشؼ عيكب الرماز كالتصميـ.

  التعربف بدراسة جامعةMontreal في كندا  



 ؿالجزء الثاني                                                             الدراسة المرجعيّة لأىـ العيكب كتأطير الح
 

 

71 

, تعتمد مبدأ [47] في كندا Montreal( في جامعة Ptidej Teamكىي أيضان مف تجربة فريؽ )
 كيتـ تكصيفيا كالتالي: BBNالشبكة 

o  ؛الصؼ المطمكب تحديد حالتودخؿ الشبكة: ىك 
o ؛خرج الشبكة: سيككف احتماؿ ككف الصؼ جزء مف عيكب التصميـ 
o  يتـ تعميـ الشبكة كتدريبيا بالاعتماد عمى نتائج سابقة, إذ تربط مابيف الدخؿ كالخرج كيكجد

 العلبقات بينيا, كبالتالي يتحسّف الأداء.

ككؿ  iيشير إلى عقدة  Xiا البياف كؿ متحكؿ فيي بياف حمقي مكزّع, يمثؿ تكزع الاحتماليّة, في ىذ
قكس مكجّو بيف عقدتيف يشير إلى احتماليّة انتقاليّة مابيف الأب كالابف. لذا اقترحنا ىيكميّة لمشبكة 
تجعؿ مف كؿ عقدة فييا تعتمد عمى أباىا بشكؿ شرطي, كبالتالي لكؿ عقدة جدكؿ احتمالي شرطي 

 يمثّؿ احتماليّة ارتباطيا بعقد أخرل.

 كىي: BBNيتطمب أمريف خاصيف مف المعمكمات حكؿ بناء شبكة الػ  تحميل الجودةكبالتالي 

o الجكدة مف صلبحية  ىيكميّة الشبكة التي تمثؿ العقد كالأقكاس السببيّة, كىنا يتأكد محممكا
 ؛عمميات القرار

o  البيانات جدكؿ احتمالي شرطي يصؼ عمميات القرار بيف العقد, كىذا الجدكؿ قابؿ لمتعمّـ مف
 التاريخيّة أك البيانات المدخمة مباشرة مف قبؿ المحمميف عندما تككف البيانات مفقكدة.

إذ   [46] المرجع كما كرد في Blob Antipatternsعمى نمكذج  BBNSكقد اعتمدكا  في تطبيؽ الػ 
 BBNSقدّـ قكاعد دقيقة لمكشؼ عف عيكب النمكذج. كقد عممكا عمى نقؿ ىذه القكاعد إلى منيج 

 كطكركا عمى أدائيا, فكانت النتائج أفضؿ ممّا ىي عميو في القكاعد العاديّة.

  القواعد المتبعة في الكشف عن الـصفوف الكبيرة 
 تتجمى بػ:[47] ىناؾ أربع أنماط مف القكاعد 

o ؛قكاعد صفكؼ التحكـ 
o ؛قكاعد الصفكؼ الكبيرة 
o ؛قكاعد الترابط  الضعيؼ 
o  صفكؼ البيانات.الارتباط مع صؼ أك أكثر مف 
  فنتعرؼ عمييا  بحسب إرشادات صفوف التحكمأمّا :Riel  كذلؾ إمّا مف اسميا اك اسـ التكابع

 ؛(. . . ,Process, Controlالتي فييا إذ لابدّ أف تحتكم عمى مصطمحات مثؿ )
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  فنتعرؼ عمييا مف خلبؿ مقياسقواعد الترابط الضعيفأمّا : 
 LCOM: (Lack of Cohesion of Methods)  

  فتعتمد عمى مقاييس عدد التكابع المعرّفةلقواعد الصفوف الكبيرةكبالنسبة : 
 NMD: (Number Method Declared)  

 كعمى مقاييس عدد العناصر المعرّفة 
(NAD: (Number Attribute Declared 

في البرنامج يتـ حساب الكسطي كبالتالي تعتبر الصفكؼ كبيرة بالنسبة لكسطي حجـ الصفكؼ 
 لكؿ برنامج كتحديد العتبة بشكؿ تمقائي.

 تُعرّؼ صفكؼ البيانات بأنيا الصفكؼ التي تحكم حكالي حالة الارتباط بصفوف البيانات :
 .set/get for its attribute% مف تكابعيا فقط عمميات 90

 كبالتالي المقاييس تقسـ إلى خمس سكيات مف الاحتمالات:
 .يكضح العتبات التالي)منخفض جدان, منخفض, متكسط, مرتفع, مرتفع جدان ( كالشكؿ 

 
 توضيح العتبات (4-10) الشكل

 
  البناء الييكيمي لشبكةBBN 

سكيات )منخفض ,  3عمد المشركع إلى تقسيـ المقاييس إلى عدة سكيات كىنا عمدنا إلى جعميا 
جدان ك مرتفع جدان ككف ىذه الحالات نعتبرىا متكسط , مرتفع( مستثنيف حالتيف ىما منخفض 

 حالات يقينية لا تحتمؿ الارتياب أك الشؾ, كسنستعمؿ التقريب الخطي لكضع النتائج.
 يكضح المفيكـ التاليكالشكؿ 

 
 توضيح العتبات (4-11)الشكل 
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أما عف مسألة الييكميّة التي تحدد فيما إذا كاف الصؼ مرتبط مع صفكؼ بيانات أخرل, فتحسب 
مف خلبؿ عدد الارتباطات مابيف الصؼ كصفكؼ البيانات فكمما ارتبط بعدد أكبر مف الصفكؼ 

 .صفان كبيران كمما زادت احتماليتو ليككف 

أما بالنسبة لتحديد فيما إذا كاف الصؼ ىك صؼ بيانات أـ لا فيعكد ذلؾ إلى عدد عمميات 
Set/Get   كيمكف صفان لمبيانات% مف العمميات عندىا سيككف 90في الصؼ فإذا تجاكزت ,

تمثؿ القيمة   n( حيث n >--1. حيث تتراكح القيـ مابيف )( NoDC)جعميا عمى شكؿ مقياس 
 .NoDCالعميا مف حدكد  

 :[47] عمى عامميف أساسييف BBNاعتمد المشركع في بناء الييكميّة لشبكة 
o  ينقؿ عناصر الدخؿ المكجكدة في القكاعدRule Cards  إلى شبكة الػBBN  كعقد دخؿ لياInput 

Node .مع التكزيعات الاحتماليّة 
o  ينقؿ العممياتOperation  المكجكدة في القكاعدRule Cards  إلى شبكةBBN  كعقد قرار

Decision Nodes .مع جدكؿ للبحتماؿ الشرطي 
 .قكاعداليكضّح  التاليالشكؿ 

 
 قواعد الخاصة بكشف الصفوف الكبيرة ال (4-12)الشكل 

 
 أمّا عن العمميات7

 ىناؾ عمميتاف متاحتاف لتجميع المعمكمات مف القكاعد كىما: الاجتماع كالتقاطع.
بأنو عممية اجتماع لكؿ مف الخصائص )الحجـ  Main Class))يتـ تعريؼ الصؼ الأساسي 

الصفكؼ  ؼ بأنيا تقاطععرّ يُ  كبيرالػالصؼ ر, الترابط المنخفض, أسماء محددة( كأما يالكبي
 .مع صفكؼ البيانات الأساسيّة
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 وأمّا عقد الخرج7
 .التاليينتج العقد التالية المكضحة بالشكؿ  BBN عمى شبكة Rule Cardمف خلبؿ تطبيؽ قكاعد 

 

 
 العقد المشكمة لمـصف الكبير (4-13)الشكل 

 
ّـ تجميع الصفكؼ الأساسية مع صفكؼ البيانات ليعطي ال  / Blob Class)  صؼ الكبيرحيث ت

(God Class.  كعند تكافر بيانات كتصانيؼ سابقة يمكف لنا تدريب شبكةBBN كبالتالي يؤدم ,
 عف التشكيش في القيـ. إلى تخفيؼ نسبة الأخطاء في النتائج الناتجة

 

 النتائج التجريبي ة 

عطاء مجمكعة  Bayesianاليدؼ مف التجريب ىك إثبات طريقة  في كشؼ عيكب التصميـ كا 
, كبالتالي (Blob Class)مرتبة حسب الاحتماليّة المتناقصة لككف الصؼ فيو عيب مف نكع 

 زيادة جكدة البرامج .
  في تدريب الشبكة. يستفيد مف البيانات التاريخيّةفالنمكذج 
  ىك أكثر مركنة مفDECOR ( ذم النتيجتيف المحددتيفSmell / Not Smell إذ يعطي نسبة )

بشكؿ عاـ كىذا ماتظيره فيما بعد حسابات  DECORاحتماليّة كىي ذات إنجاز أعمى مف 
 . يكضح النتائج بعد العمؿ عمى برنامجيف مفتكحي المصدرالتالي الجدكؿ  الدقة كالاستدعاء.

 
 نتائج العمل عمى البرنامجين (4-7)الجدول 
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 كبالتالي يمكف تعريؼ المقياسيف التالييف:
  الدقةPrecision  عدد الصفكؼ التي تحقؽ(Blob Class عدد  /شحة ر مف بيف الصفكؼ الم

 الصفكؼ المرشحة(.
  الاستدعاءRecall  عدد الصفكؼ التي تحقؽ(Blob Class عدد  /شحة ر مف بيف الصفكؼ الم

 .يبيّف القياسيف المذككريف سابقان  التاليكالشكؿ  (.Blob Classالصفكؼ التي تحقؽ 
 

 
 رسم بياني يوضح مقياسي الدقة والاستدعاء (4-14)الشكل 

 

 خلاصةال. 2.1
رغم تعدد آليات ووسائل اكتشاف الصفوف الكبيرة ومنيجيات التصحيح إلّا أنيا تدور حول محور  )

الكبير وضعف الترابط, وىذا سبب في عدم تماسك النموذج, وضياع المستخدم واحد, وىو الحجم 
بين المفاىيم, وعدم القدرة عمى الإحاطة بكامل العمميات بالشكل السميم, ناىيك عن صعوبات الفيم 
والصيانة والتعديل, لذا فعممية اكتشاف ىذه العيوب )عيوب الحجم وضعف الترابط( والعمل عمى 

 ( بالنموذج نحو جودة أعمى. إزالتيا سيرتقي
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                                                                                                                        لفصل الخامسا
 مفيوم خطأ العنصر

 . مقدمة1.2
كيُعتبر مفيكـ خطأ العنصر في عيكب التصميـ تطعف بالجكدة بشكؿ كبير, لذا كاف لابدّ مف تلبفييا, 

 كيمكف تعريؼ خطأ العنصر بأنو: صدارة ىذه الأخطاء,
كجكد عنصر مف نمط صؼ كعنصر داخؿ صؼ آخر, كعميو يُفترض استبداؿ ىذا العنصر مباشرةن 

 .Associationبعلبقة ارتباط 
 . الدراسة المرجعية5.2

 . شرح حالة الخطأ1.5.2
إفّ حالة مفيكـ خطأ العنصر تطعف بالجكدة إذ تنفي صفة "الانسجاـ كالتكافؽ" أك كما يُعرؼ 

Conformity  إذ يشترط ىذا البند أف يككف نمط كؿ عناصر الصفكؼ مف الأنماط البسيطة غير
المعقدة في التصميـ ليسيؿ اندماج المستخدـ معيا كيسيؿ التعامؿ معيا, كفي حاؿ اقتضت الحاجة 

كجكد عنصر داخؿ صؼ مف نمط صؼ آخر لابدّ مف استبدالو فكران بعلبقة ارتباط تعبّر عف إلى 
كفيما يمي نستعرض مخطط الصفكؼ الخاص بشركة تأجير السيارات كالذم احتكل  .[40]العنصر 

 .يبيّف المفيكـ التالي الشكؿ عمى عيب مف نكع مفيكـ خطأ العنصر.

 
 مخطط الصفوف الخاص بشركة تأجير السيارات (5-1)الشكل 

 .عدة صفكؼ مبينة في الجدكؿ التالييحتكم المخطط عمى 
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 ( الصفوف الموجودة في مخطط شركة تأجير السيارات5-1الجدول )
 أنماط العناصر العناصر نوعو اسم الصف

CompanyObject Abstract Class Id String 

Customer Concrete Class name String 

adress String 

Vehicle Abstract Class horsepower Integer 

regNo String 

maxSpeed Integer 

renter Customer 

Car Concrete Class noSeats Integer 

Truck Concrete Class cargo Integer 

 .Vehicleداخؿ الصؼ  Customerككما ىك كاضح يكمف العيب في كجكد عنصر مف نمط 

 شرح التصحيح المُقترح .5.5.2
كما أكردنا سابقان لابدّ مف إزالة ىذا العيب لنضمف عنصر الجكدة المعركؼ بػ "التكافؽ أك الانسجاـ" 

Conformity  زالتو تكمف بحذؼ العنصر ذم النمط المعقد كجعؿ الصؼ يتصؿ بالصؼ الآخر كا 
 مما يسيّؿ عممية الفيـ ليحافظ عمى الجكدة بأعمى مستكياتيا. Associationبعلبقة ارتباط 

كفيما يمي نكرد القاعدة التي تمنع  [40]عدة قكاعد لتعالج عيكب التصميـ  Henshinتصميـ يقترح 
 يبيّف القاعدة. التاليكجكد عنصر في صؼ مف نمط صؼ آخر, الشكؿ 

 
 Attribute Conceptلمنع وجود عيب من نوع  Henshinقاعدة  (5-2ل )الشك

 
كتشكؿ ىذه القاعدة كشرط مسبؽ يمنع تعريؼ عنصر في صؼ مف نمط صؼ آخر, كذلؾ لضماف 

 جكدة التصميـ, أما التصحيح المُقترح فيك يكمف عمى الشكؿ التالي:
 ؛حذؼ العنصر ذم النمط المُعقد 
 .استبدالو بعلبقة ارتباط مابيف الصفيف 
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 Henshinيبيّف قاعدة التصحيح حسب  التاليالشكؿ 

 
 Henshinقاعدة التصحيح حسب  (5-3) الشكل

 
كأما مخطط الصفكؼ السابؽ الخاص بشركة تأحير المركبات بعد أف يخضع لمتصحيح المُقترح مف قبؿ 

Henshin  التالي:يغدك كما في الشكؿ 
 

 
 Henshinمخطط الصفوف بعد إحداث التصحيح المُقترح حسب  (5-4)الشكل 

 . الخلاصة1.2
من الواضح أنّ مفيوم خطأ العنصر عند تواجده في التصميم يسعى إلى زيادة الحجم والتعقيد, لكن  )

 ( عند إزالتو واستبدالو بعلاقة التجميع نكون قد أنقصنا الحجم وزدنا من الترابط.
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                                                                                                                       الفصل السادس
 مفيوم عيوب الوراثة

 . مقدمة1.3
تعتبر الكراثة مف أساسيات التصميـ البرمجي لما ليا مف ميزات كبيرة, تعتمد عمى تقسيـ التصميـ إلى 

كتربطيا علبقة الكراثة بباقي الكتؿ, كبالتالي  بحد ذاتياكؿ كتمة تككف مستقمة ك  متعددة,كتؿ أك مفاىيـ 
 تزداد جكدة التصميـ, مف خلبؿ التركيز عمى كؿ كتمة عمى حدل. 

 . ميزات علاقة الوراثة في التصميم5.3
 ؛التالي نتعامؿ معيما ككحدة كاحدةجمع البيانات كالإجراءات في كائف كاحد كب 
  تاحة مداخؿ محددة لتغيير  المتغيرات التي لاإخفاء نرغب في أف يصؿ إلييا المستخدـ كا 

 ؛كقراءة البيانات كالمعمكمات
 عادة الاستخداـ كبالتالي الت كفير زيادة الأمف كضبط عمميات الكصكؿ كتكحيد طريقة المعالجة كا 

 ؛بالكقت كالجيد عمى المصمميف
 زيادة الترابط ما بيف المفاىيـ؛ 
 عف الحجكـ الكبيرة لممفاىيـ مف خلبؿ كجكد صفكؼ أبناء كآباء تتقاسـ الحمؿ فيما  الابتعاد

 بينيا.

 الدراسات السابقة. 1.3

 اثة عمى مستوى النماذج المتسايرةالور  .1.1.3
مة. إفّ دمج مفيكـ الكراثة ميمة مف أجؿ إعادة استعماؿ الرماز كتحديد اليرمية في النظـ المصمّ 

( Inheritance Anomalyالكراثة يؤدم إؿ مشاكؿ أىميا ما يعرؼ بػ"شذكذ الكراثة" ) التساير كالتزامف مع
إذ تظير ىذه المشكمة عند كجكد تنافر أك تعارض ما بيف الرماز المكركث كقيكد التزامف في الأغراض 

فّ أغمب النظـ الحالية تحتاج إلى التساير مف أجؿ أداء أفضؿ أك لنمذجة نظـ [60]المتسايرة  , كا 
 .[62],[61] متزامنة بطبيعتيا, كعند استعماؿ الكراثة سنككف أماـ مشكمة عدـ التكافؽ كالشذكذ الكراثي



 الدراسة المرجعيّة لأىـ العيكب كتأطير الحؿ                                                             الجزء الثاني
 

 

87 

ّـ تعريؼ ثلبث أنماط لمشذكذ الكراثي سابقان كتسمى في مجمميا حالات التحكيؿ, كىي:  ت
o ؛حالة التقسيـ كالتجزمء 
o ؛حالة الحساسيّة لمتنفيذ السابؽ 
o .حالة التعديؿ كالتحرير 
 ىذه الحالات عند إضافة تابع جديد أك إضافة صؼ جديد في الكراثة.تحدث 

يكمف الحؿ باستخداـ شبكات بترم التي تحؿ مشاكمة الكراثة عف طريؽ الشركط الأكلية كالأفعاؿ 
كتدعـ أيضان النمك المتزايد لمنمكذج, فيي تؤمف إطار عمؿ مكحّد لمنمذجة مف أجؿ  [61]اللبحقة 

 كاختبار الصلبحيّة.  التصميـ الغرضي التكجو
إذ أف مشكمة الكراثة تكمف في عدـ التزامف مابيف التابع المكركث كشركط التزامف في الأغراض 

 بأحد الخياريف التالييف:[62] المتسايرة, كبالتالي يكمف الحؿ 

o  ؛ثة مع ما يتكافؽ مع شركط التزامفإعادة تعريؼ التكابع المكرك 
o دة تعريفيا.التعديؿ عمى شركط التزامف أك إعا 

 حالة التقسيم والتجزيء 
كىذه الحالة تكاجينا عند إضافة تابع جديد في الابف أك التعديؿ عمى التابع المكركث كفي ىذه 

 ب.الحالة سنككف بحاجة إلى تمييز حالات إضافية لـ يميزىا التابع الأ
 فيو التابعيف: Bufferلدينا الصؼ  مثاؿ:

 Set()  : لكضع عنصر في الػBuffer ,Get():  لإخراج عنصر مف الػBuffer,  كىنا سيككف لدينا
 حالات لابدّ مف تمييزىا,

 ؛فارغ Bufferحالة الػ  .1
 ؛ممتمئ Bufferحالة الػ  .2
  فيو عنصر كاحد. Bufferحالة الػ  .3

 Bufferكىي عممية إخراج عنصريف مف الػ  ()Get2فيو التابع  NewBufferكلدينا الصؼ الابف   
 تمييز الحالات التالية:كىنا لابدّ مف 

 ؛فارغ Bufferحالة الػ  .1
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 ؛ممتمئ Bufferحالة الػ  .2
 ؛يحكم عمى أكثر مف عنصر Bufferحالة الػ  .3
 فيو عنصر كاحد. Bufferحالة الػ  .4

 .[60]يبيّف الكراثة  التاليكالشكؿ  

 
 ىرمية الوراثة (6-1)الشكل 

 .[60]يبيّف الحالات المميزة في كلب الصفيف  التاليكالشكؿ 

 
 ( الحالات المميّزة في كلا الصفين6-2الشكل )

كبالتالي إضافة تابع أدل إلى ضركرة تمييز حالة جديدة في التقسيـ كىذه حالة مف حالات شذكذ 
 الكراثة.



 الدراسة المرجعيّة لأىـ العيكب كتأطير الحؿ                                                             الجزء الثاني
 

 

82 

 

 

 حالة الحساسيّة لمتنفيذ السابق 
ز مابيف الحالات كتميّ  ,ستدعاءالاحالات التزامف تحتكم أحيانان عمى تكابع تعتمد عمى تاريخ 

, كىذا يتطمب تعريؼ متحكلات إضافية تستطيع تحديث قيميا حسب [63]التاريخيّة المختمفة لمتنفيذ 
حالات التنفيذ المختمفة, كبالتالي التعريؼ بيذه المتحكلات قد يسبب إعادة تعريؼ الرماز لتمثيؿ 

 بؽ.الشركط التاريخيّة كىنا سنككف أماـ حالة الحساسيّة لمتنفيذ السا
كليكف الصؼ  ,السابؽ كتعريؼ صؼ ابف جديد لو Bufferبالعكدة إلى الصؼ  مثاؿ:

HistoryBuffer  كفيو التابعGGet()  ّـ تنفيذ التابع في الصؼ الأب  ()Getالذم لا ينفذ إلّا إذا ت
Buffer  لأفّ التابعGGet2()  يعتمد عمى البيانات التاريخية لتنفيذ التابعGet() ف . كبالتالي سنكك

 أماـ حالات جديدة لابدّ مف تمييزىا عند تنفيذ الصؼ الابف, إذ لابدّ مف تمييز حالتيف:
o  قبؿ استدعاء التابعGet() ؛في الأب 
o  بعد استدعاء التابعGet() .في الأب 

 .[60]يبيّف ىرميّة الكراثة بيف الصفيف  التاليالشكؿ 

 
 ( ىرمية الوراثة6-3الشكل )

 .[60]يبيّف الحالات المميّزة لكلب الصفيف  التاليالشكؿ 
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 ( الحالات المميّزة لكلا الصفين6-4الشكل )

 حالة التعديل 

تحدث ىذه الحالة نتيجة الكراثة المتعددة, إذ يرث الصؼ الابف مف أكثر مف صؼ أب كبالتالي سنككف 
 بحاجة إلى التمييز مابيف التكابع المكركثة كستتعدؿ الحالات.

كىك التابع الذم  ()Lockكم عمى تابعيف كىك الصؼ الخاص بالقفؿ يح Lockليكف لدينا الصؼ  :مثاؿ
كىك التابع الذم يفؾ القفؿ عف  ()UnLockيقفؿ أم يمنع جميع أنكاع العمميات عمى العنصر, كالتابع 

 Lockكمف الصؼ  Bufferكىك سيرث مف الصؼ  LockableBufferكليكف لدينا الصؼ  العنصر.
 .[60]يكضح ىرميّة الكراثة  التاليالشكؿ 

 

 
 ىرمية الوراثة (6-5الشكل )

حالات ىذه  6حالات,  3كسيككف لدينا بدلان مف  Bufferكىنا ستتعدؿ التكابع المكركثة مف الصؼ 
 :الحالات كالتالي

 ؛ممتمئ كمقفؿ Bufferحالة الػ  .1
 ؛ممتمئ ك غير مقفؿ Bufferحالة الػ   .2
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 ؛ممتمئ جزئيّان كمقفؿ Bufferحالة الػ  .3
 ؛ممتمئ جزئيّان كغير مقفؿ Bufferحالة الػ  .4
 ؛فارغ كمقفؿ Bufferحالة الػ  .5
 فارغ كغير مقفؿ. Bufferحالة الػ  .6

 .[60]يبيّف الحالات المميّزة في كلب التابعيف  التاليالشكؿ 

 
 (الحالات المميّزة في كلا الصفين6-6الشكل )

 
يأتي الحؿ متمثلبن بشبكات بترم متكاملبن مع التصميـ الغرضي التكجو, إذ أفّ التصميـ الغرضي التكجو 
يعرّؼ ىرميّة الصفكؼ كالأغراض التعاكنية, أما شبكات بترم فتعرّؼ تفاعؿ ىذه الصفكؼ كالأغراض 

 .[60]يبيّف التكامؿ مابيف المفيكميف  التالي. الشكؿ [64]كستسمح بالتحقؽ كالتأكد مف الصلبحية 

 
 التكامل مابين الغرضيّة التوجّو وشبكات بتري( 6-7الشكل )
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ّـ تمثيؿ شبكات بترم مف خلبؿ العقد المجردة, فالعقدة المجردة ىي نمكذج مكحّد لشبكات بترم يمكف  كت
 .[60]يمثؿ العقدة المجرّدة  التاليالشكؿ  أف تترجـ ىذه العقدة إلى ثنائية )عقدة, انتقاؿ(.

 
 ( العقدة المجرّدة6-8الشكل )

( إذا 2ك1إذ تبُنى مف خلبؿ اتصاؿ مكاف مع انتقاؿ مف خلبؿ قكسيف في حمقة كبالتالي القكساف )
استعملب لإدخاؿ العقدة في الشبكة كبالتالي ستتصرؼ العقدة كحامؿ لمبيانات, أما لك كاف القكساف 

 لإدخاؿ العقدة إلى الشبكة ستتصرؼ العقدة كانتقاؿ كستعمؿ عمى معالجة البيانات. ف( سيستعملب4ك3)
كبالتالي ما يحدد تصرّؼ العقدة ىك الثنائية مابيف الأقكاس كيمكف أف تعرؼ الشبكة مف خلبؿ القكسيف 

ذلؾ  ( كتصبح حاملبن لمبيانات, كيتـ3ك2( فتصبح مكانان ناقلبن لمبيانات أك مف خلبؿ القكسيف )4ك1)
كمو عف طريؽ ألكاف الممرات كبالتالي منذ تغميؼ العقدة المجرّدة لكلب البيانات كالتكابع أصبح مف 
الممكف استعماليا لتمثيؿ الأغراض كالأنظمة الغرضيّة التكجو. كيصبح بالإمكاف تمثيؿ مخطط 

في شبكات  الصفكؼ كالمخطط التتابعي حيث كؿ غرض يمثؿ عقدة كالأفعاؿ تُمثؿ عف طريؽ الألكاف
 .[65]بترم 

 الوراثة عمى مستوى النماذج المفاىيميّة. 5.1.3
عادة الاستعماؿ لمرماز ىما مفيكماف في تضداد دائـ, إذ  إفّ مفيكـ الكراثة في النماذج المفاىيمية كا 

 .[66] لزيادة قابمية إعادة الاستعماؿ سنخسر جزء مف النمذجة كالعكس بالعكس
المفيكميف ميـ جدان خاصة في المغات الغرضية التكجو, كالتكامؿ بينيما يحتؿ لذا التكامؿ مابيف 

 سكيتاف كىما:
o ؛ت. كىي آلية تجريد مشابية لمصفكؼإعادة استعماؿ الرماز: كىي عمى مستكل المككنا 
o لمفاىيميّة كىي عمى مستكل الصفكؼالنمذجة ا. 

 ف:يف التاليتيـ في الحالتكجكدة سابقان, كتستخدتسمح الكراثة بإعادة استعماؿ صفكؼ م
o " في حاؿ كجكد علبقة ىيكميّة مفاىيميّة مابيف المفاىيـ مف النكعIs -a مثاليا لغة "Beta  [67]؛ 
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o  الحاجة إلى استعماؿ الرماز المكجكد لدل صؼ مكجكد سابقان كذلؾ لمتطكير السريع كاختصار
 .Smalltalk [68] الكقت كالجيد مثاليا لغة 

 عمميّة الكراثة إلى كجيتي نظر:كبالتالي تخضع 
 تركز عمى الرماز. الثانيةتركز عمى المفاىيـ, ك الأولى

عادة استعماؿ الرماز مثؿ لغة  كىناؾ لغات تأخذ بعيف الاعتبار الكجيتيف معان الكراثة المفاىيميّة كا 
Eiffel  [69]  كلغات لا تأخذ بعيف الاعتبار أيّان مف كجيات النظر السابقة مثؿJava [70]  كC++ 

 فيي تتيح الكراثة دكف ضكابط عمى البنية كالرماز. [71]
نعتقد بأفّ علبقة الكراثة التي تعكس التصنيؼ المفاىيمي كالييكمي أكثر فائدة مف آليات الكراثة فقط, إذ 

 تككف أسيؿ مف حيث الفيـ كالاستعماؿ كالصيانة كالتمديد.
 عمى سبيؿ المثاؿ:
عادة  Smalltalkكلغة الػ  Betaالكراثة في لغة  غير مضبكطة كغير مقيدة فيي تسمح بالكراثة المرنة كا 

تعريؼ التكابع بشكؿ غير مقيّد, كبالتالي لا يكجد منطؽ يضبط الكراثة كالتكافؽ ما بيف الصؼ الأب 
  كالصؼ الابف.

ىك  SubTypeأمّا فكرة  كىك الصؼ الابف يعكس فكرة إعادة استعماؿ الرماز تمامان. SubClassإفّ 
 النمط الابف أك النمط الجزئي فيك يعكس فكرة النمذجة المفاىيميّة.

فيي تقنية لمتخصيص ككف الصؼ الابف  التحقيؽ أك كمييما معان  تعتبر الكراثة تقنية إما لمتخصيص أك
يخضع لقكاعد الأب كىي تقنية لمتحقيؽ ككف الصؼ الابف يستعمؿ العمميات المكركثة مف الصؼ الأب  

[72]. 

 . أبرز مشكلات الوراثة وحموليا المُقترحة 1.1.3
 أبرز عيكب الكراثة التي تعرضت ليا الدراسات السابقة ىي كالتالي:

 حالة عدم تطبيق الوراثة مع إمكانية تطبيقيا 
 ليكف لدينا المفيكميف صفحة كيب تعميمية, كصفحة كيب ترفييية.

 التالية:صفحة الكيب التعميمية تحكم عمى العناصر 
 اسـ الصفحة, الرابط, المكاقع المشابية, التعميقات, الفيديكىات التعميمية, البرامج الأسبكعية.

 صفحة الكيب الترفييية تحكم عمى العناصر التالية:
 اسـ الصفحة, الرابط, المكاقع المشابية, التعميقات, الفيديكىات الترفييية, الأغاني.

فحة أب تحكم المفاىيـ المشتركة كجعؿ العلبقة بينيا كبيف كلب الصفحتيف مف الممكف انشاء ص
 الصفحتيف السابقتيف علبقة كراثة.
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 يبيّف المفيكميف صفحة كيب تعميميّة كأخرل ترفييية.التالي  الشكؿ

 
 ( مفيوم صفحتي الويب6-9الشكل )

 
( Web Pageأما التصحيح المقترح فيك إنشاء صفحة أب تحمؿ الاسـ المشترؾ لكلب المفيكميف )

إذ  (Name , Link, Similar websites, Comments)كتحكم العناصر المشتركة في كمييما كىي: 
نحدد العناصر المشتركة مف خلبؿ خكارزمية تفحص الاسـ كالنمط كفي حاؿ التطابؽ يتـ رفع 

ثة, كالأمر سكية ىذه العناصر إلى الأب كحذفيا مف الأبناء كالربط بيف الأب كالابناء بعلبقات الكرا
 يبيّف التصحيح المقترح. التاليالشكؿ  نفسو مع العمميات كالتكابع الخاصة بالعناصر.

 
 ( التصحيح المُقترح6-10الشكل )

 

 .حالة وجود عناصر مشتركة في الأبناء مع عدم رفع السوية إلى الأب 
 نفس المثاؿ السابؽ لدينا:
 (. Name, Link, Similar Webpageمفيكـ صفحة الكيب )
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 (.Comments, Learning Webpage, Programصفحة كيب تعميمية تحكم )
 (.Comments, Entertainment Videos, Songsصفحة كيب ترفييية تحكم )

 .يبيّف المفاىيـ السابقة (6-11)الشكؿ 
 Web Pageيك رفع سكية العناصر المتساكية بالاسـ كالنمط إلى الأب فالتصحيح المقترح أما 

 يبيّف التصحيح المقترح. (6-12)كالشكؿ  كحذفيا مف الأبناء.
 

 
 ( مفاىيم صفحات الويب6-11الشكل )

 

 
 ( التصحيح المُقترح6-12الشكل )
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 الخلاصة .1.3
لم تحظ دراسة النماذج الوراثية بقدر كبير من الاىتمام في الدراسات الحديثة, بل كانت مقتصرة ) 

لكن الجدير بالذكر أنّ المشاكل التي حاولت عمى عدد محدود جداً من النماذج والدراسات القديمة, 
لعناصر الوراثة أن تحميا ىي مشاكل الحجم الكبير لممفاىيم وذلك باقتراح سوية عُميا تممك ا

المشتركة وترتبط مع المفاىيم من خلال علاقة الوراثة, وبالتالي ينقص حجم الصفوف ويزداد 
 ( الترابط.
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                                                                                                                        الفصل السابع
 وتكرار تعريف المفيوم مفيوم عدم الاستخدام المباشر

 . مقدمة 1.4
مف الثغرات التي تطعف بالجكدة, فكجكد مفيكـ  لمصفكؼ المجردة يعتبر مفيكـ عدـ الاستخداـ المباشر

 Concrete Conceptيرث منو مفيكـ مجرّد آخر دكف كجكد مفاىيـ مممكسة  Abstract Conceptمجرّد 
بشكؿ مباشر يؤدم إلى اليبكط بمستكل جكدة التصميـ, لذا كاف لابدّ مف تلبفي ىذه الثغرات, منو ترث 

كتشكّؿ عبئان عمى سمسمة الكراثة, مف طكؿ ككنيا تشكؿ ىرمية طكيمة قد نككف بغنىن عنيا,  كتزيد 
لمكراثة, أما  دةسلبسؿ العديكالكقد تؤدم إلى ضياع المستخدـ أك المصمـ بيف المفاىيـ الكثيرة التصميـ, 

مفيكميف متماثميف بالتسمية كىك حمؿ زائد عمى النظاـ, قد يؤدم إلى مفيكـ تكرار التعريؼ فيك خمؽ 
حدكث إشكاليات في الفيـ خاصة لممستخدميف حديثي العيد, فلببدّ مف حذؼ أحدىما أك استبداؿ اسـ 

 أحدىما لئلب يشكؿ عبئان إضافيان عمى العمؿ, كتشكيشان لممستخدـ.

 . دراسة مرجعيّة5.4

 . شرح حالتي الخطأ1.5.4
يُعتبر عدـ الاستخداـ المباشر لممفاىيـ المجردة مف عيكب الأنظمة, ككنو يشكؿ سمسمة ىرمية طكيمة, 

مخطط  التاليكفيما يمي يستعرض الشكؿ , [43]ككذلؾ الأمر لتكرار التعريؼ بالنسبة لممفاىيـ 
أحدىما مف نكع عدـ  (Smells 2) الصفكؼ الخاص بشركة تأجير السيارات كالذم احتكل عمى عيبيف

.  الاستخداـ المباشر, كالثاني مف نكع تكرار تعريؼ المفيكـ

مخطط الصفكؼ لشركة تعمؿ عمى تأجير مركبات النقؿ للؤفراد,  فكاف مف أكؿ  (7-1)كيمثّؿ الشكؿ 
 ىي: العيكب التي يجب إزالتيا

  ًعدـ الاستخداـ المباشر لممفاىيـ, فالصؼ   :أولاCompanyObject ك صؼ مجرّد يرث منو ق
 .Truckك  Carكىك صؼ مجرّد أيضان, يرث منو صفاف غير مجرّداف ىما  Vehicleالصؼ 
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  ًيك تعريؼ صفيف بنفس الاسـ كىك الصؼ :  فثانياCustomer  المكجكد في الحزمةRental 
 .Accountingالمكجكد في الحزمة  Customerكالصؼ 

  ًىناؾ عيب آخر كىك كجكد صؼ بدكف عناصر كىك الصؼ :  ثالثاTruck. 
 .(7-1)مبينة في الجدكؿ يحتكم المخطط عمى عدة صفكؼ 

 
 مخطط الصفوف الخاص بشركة تأجير السيارات (7-1)الشكل 

 
 ( الصفوف الموجودة في المخطط7-1الجدول )

 أنماط العناصر العناصر نوعو اسم الصف
Rental Package 

CompanyObject Abstract Class Id String 
Customer Concrete Class Name String 

adress String 
Vehicle Abstract Class horsepower Integer 

regNo String 
maxSpeed Integer 

Car Concrete Class noSeats Integer 
Truck Concrete Class No Attributes 

Accounting Package 
Customer Concrete Class Id Integer 

Name String 
Account Concrete Class No Integer 
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 . شرح التصحيح المُقترح5.5.4
 لكشؼ العيكب كتصحيحيا.Henshin   [43]نمكذج نستعرض فيما يمي قكاعد 

  لاكتشاؼ تكرار أسماء الصفكؼ أك المفاىيـ عندما تككناف في حزمتيف  القاعدة الأولىنبدأ مع
 .التالييبينيا الشكؿ  مختمفتيف

 

 
 لاكتشاف خطأ تكرار تسمية المفيوم وتصحيحو بين عدة حزم  Henshin( قاعدة2.7)الشكل 

 
 أف يتـ إضافة اسـ النمكذج إلى اسـ الصؼ لكي لا يككف ىناؾ تشابو في التسميات.تقترح القاعدة 

  زالة حالة عدـ الاستخداـ المباشر لمصؼ المجرّد بيّنيا  القاعدة الثانيةأما فيي لاكتشاؼ كا 
 .الشكؿ التالي

 
 لاكتشاف خطأ عدم الاستخدام المباشر لممفيوم المجرّد  Henshinقاعدة (7-3)الشكل

 
فمكي يككف لدينا ىذا النكع مف الخطأ لابدّ مف عدـ كجكد علبقة كراثة مباشرة ما بيف صؼ مجرد 

Abstract Class  كصؼ غير مجردConcrete Class.  
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أما التصحيح المُقترح ىك إيجاد علبقة مباشرة ما بيف الصؼ المجرد كالصؼ الغير مجرد, طبعان قد 
لايككف الكلبـ دقيؽ إذ أننا سنعمد إلى التصحيح الآلي الذم يعتمد عمى المقاييس, كيسعى لإيجاد 

 الحؿ السميـ بأقؿ كمفة ممكنة.
  فتشمؿ عمى اكتشاؼ الصفكؼ الخالية مف العناصر القاعدة الثالثة أماAttribute .زالتيا  كا 

.التالي كالشكؿ   يكضح المفيكـ

 
 لاكتشاف الصفوف الخالية من العناصر Henshinقاعدة  (7-4)الشكل 

 .Henshinكأما التصحيح المُقترح فيك إزالتو تمامان حسب 
 يكضح الأخطاء المكتشفة في التصميـ السابؽ مجتمعةن. كالشكؿ التالي

 

 
 Henshinسب نموذج كشف العيوب ح (7-5)الشكل 

 عميو. Henshinمخطط الصفكؼ بعد إجراء التصحيح حسب نمكذج  يكضح التاليكأما الشكؿ 

 
 بعد التصحيح  Henshinمخطط الصفوف حسب نموذج  (7-6)الشكل 
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 . الخلاصة1.4
تكرار تعريف المفيوم أمر مرفوض كونيا تزيد من الحجم دون فائدة, عمى حين أنّ إنّ عممية ) 

عممية عدم الاستخدام المباشر لممفاىيم تقمل من الترابط, لذا لابدّ من إزالة ىذه الحالات كونيا تسبب 
 ( زيادة الحجم وضعف الترابط.
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                                                                                                                      لفصل الثامنا
  مفيوم العلاقة الحمقيّة

 مقدمة. 1.5
ما بيف المفاىيـ المكجكدة في التصميـ مف أىـ العكامؿ في نجاحو, لذا كاف لابدّ مف  اتتعتبر العلبق

 إعطاء أكلكيّة لمعلبقات لأنيا تعكس طبيعة المياـ مابيف المفاىيـ.
بيف المفاىيـ مف عيكب التصميـ التي لابدّ مف تجاكزىا, سكاءن كانت مباشرة تعتبر الحمقيّة أك العكديّة ما

فيي تعتبر علبقات متداخمة عيكبيا كثيرة كتسبب إرباؾ لممبرمج أك المستخدـ عند أك غير مباشرة, 
 استخداـ نسخ مف ىذه المفاىيـ لما تضعو مف قيكد عمى الصفكؼ كارتباطات كما تفرضو مف أكلكيات.

 تعريف. 5.5
, كبالتالي يتـ العلبقة الحمقيّة: ىي العلبقة الناتجة مف تبادؿ علبقة كنظيرتيا ما بيف مفيكميف أك أكثر

الكياف الأكؿ يحكم غرض مف الكياف الثاني,  التصميـ نحف بغنىن عنيا, فرض أكلكيات مرىقة عمى
 .كتقسـ إلى نكعيف ,كالكياف الثاني يحكم غرض مف الكياف الأكؿ

 
 العلاقة الحمقيّة المباشرة 

, كفي ىذه الحالةالتالي  ؿكالشككتككف مابيف مفيكميف مباشريف  يُفضؿ الحذؼ  يكضح المفيكـ
 المباشر لأحدل ىذه العلبقات لأفّ كاحدة منيا تؤدم مفيكـ الاثنتيف.

 

 
 العلاقة الحمقيّة المباشرة  (8-1) الشكل
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كمثاليا علبقة المكظفيف كالمدير, فالمدير يقكـ بالإشراؼ عمى فريؽ, كالفريؽ يتـ الإشراؼ عميو 
 ؿ التاليالعلبقات تغني عف الثانية, الشك مف قبؿ المدير, كبالتالي علبقة كاحدة مف ىذه

 يكضح المفيكـ.
 

 
 العلاقة الحمقية المباشرة مابين المشرف والفريق (8-2)الشكل 

 
 العلاقة الحمقيّة الغير مباشرة 

كفي ىذه الحالة لاتككف مقتصرة مابيف مفيكميف بؿ تتعداىا لأكثر مف ذلؾ مشكمة ما يشبو 
الحمقة الدائريّة كلكف ذات اتجاه كاحد أم عند الانطلبؽ مف مفيكـ معيف باتجاه معيّف نعاكد 
الكصكؿ غميو ذاتو بعد تخطي عدد مف المفاىيـ الأخرل دكف تغيير الاتجاه, لذا لابدّ مف 

 .يكضح المفيكـ التاليعندما نجد ىذا النكع مف الحمقات, الشكؿ  الانتباه
 

 
 العلاقة الحمقيّة الغير مباشرة (8-3)الشكل 

 
كمثاليا: العلبقة مابيف تطبيؽ الكيب الذم يحكم عمى عدد كبير مف الصفحات, كالصفحة 

المضمّنة  التي بدكرىا تحكم عمى عدد كبير مف المحتكل كالمتحكمات, كالمحتكل كالمتحكمات
 يكضح المفيكـ. التاليالشكؿ  في تطبيؽ الكيب, كبالتالي علبقة حمقيّة.
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 العلاقة مابين تطبيق الويب والصفحات والمحتوى (8-4)الشكل 

 الدراسات السابقة. 1.5
زالتيا عمى قدر كبير مف اىتماـ الباحثيف خلبؿ الفترة  حظيت عممية اكتشاؼ العلبقات الحمقيّة كا 

 الماضية.

 بتاتان كجكد حمقة مف العلبقات  : مف التصاميـ السيئة ك المرفكضةعمى مستوى قواعد البيانات
كالحذؼ, كالتعديؿ, بسبب المفتاح  ,بيف الكيانات كذلؾ لما تسببو مف صعكبات في الإدخاؿ

الرئيسي كالثانكم كالاختلبط بيف العلبقات لذا لابدّ مف إزالتيا, كالإبقاء عمى علبقة ذات اتجاه 
 .[73]كاحد بيف الكيانات 

  عمى مستوى إطار موارد البيانات الموحدRDF مف غير الجيد أف يككف ىناؾ حمقة مابيف :
ب زيادة في التعقيد كغياب لبعض الأفكار الأساسية, المفاىيـ في الأنطكلكجي, إذ تسب

 .[74]كصعكبة في عمميات الاستعلبـ, كالتباس في الأفكار 
 كىنا يجب الحذر الشديد عند تصميـ قالب أك نمكذج, إذ لابدّ مف  7عمى مستوى المفاىيم

تجنب الحمقات قدر المستطاع, كخاصة أفّ ىذا القالب سيككف مقياسان أساسيّان تتبناه كؿ النسخ 
(Instancesالمشتقة عنو ) [75]. 

 لخلاصةا. 1.5
لوجود العلاقة الحمقيّة في من خلال الدراسات السابقة تبيّن معنا مدى الأثر السمبي والسيء ) 

 التصميم, وبالتالي لابدّ من إزلتيا بأي شكل كان سواءً علاقة حمقيّة مباشرة أو غير مباشرة.

تاج الكثير من الدراسة المُعمّقة قبل عممية اتخاذ القرار بشأن حلكن مثل ىذه العممية التصحيحيّة ت
يم والروابط, وبنظرنا تحتاج إلى بحث حذف عنصر أو رابط ما, فيي تحتاج لدراسة أىمية المفاى

 ( منفصل, لذا سيتم التجاوز عنيا مبقين عمييا للآفاق والدراسات المستقبمية.



 الدراسة المرجعيّة لأىـ العيكب كتأطير الحؿ                                                              لجزء الثانيا
 

 

98 

                                                                                                                       الفصل التاسع 
  البرمجيّة جودةال

 مقدمة .1.6
اختمؼ الباحثكف في ايجاد تعريؼ مكحد كشامؿ لمجكدة, فالجكدة مف منظكر شخص لآخر تختمؼ في 
العديد مف المكاطف. كلكف نستطيع القكؿ بأف أحد مفاىيـ الجكدة ىي "أف يمبي المنتج كؿ المتطمبات 

الأداء المعمنة, المرجكة منو, إذ مف الضركرم أف يحقؽ التطابؽ مع المتطمبات الكظيفية كمتطمبات 
 كمع مقاييس التطكير المكثقة بكضكح, كمع الخصائص الضمنية المتكقعة مف المنتج البرمجي".

كأصبحت المنتجات البرمجية تتنافس في مجاؿ الجكدة, لمعرفة ما إذا كاف المنتج البرمجي ذك جكدة أـ 
 رمجي.لا, لذا لابد مف كجكد مقاييس محمية كعالمية لتقييـ كتصنؼ المنتج الب

 . الدراسات السابقة حول الجودة5.6

 . لمحة تاريخيّة1.5.6
ناطة بالمبرمجيف (, كانت مسؤكلية الجكدة مُ 1960ك 1950في الأياـ الأكلى لعصر الحكسبة )ما بيف 
فقد جرل إدخاليا  Software Quality Assurance (SQA) فقط. أما مقاييس ضماف جكدة البرمجيات

خلبؿ السبعينات. كيقتضي ضماف جكدة البرمجيات في الكقت الحالي كجكد أقساـ في المؤسسات 
البرمجية مسؤكلة عف ضماف جكدة البرمجيات, إذ يجتمع فييا ميندسك البرمجيات, كمديرك المشاريع, 

 جكدة البرمجيات. كممثمك الزبائف, كمسؤكلك البيع, كالأفراد الذيف يخدمكف ضمف مجمكعة ضماف 

كىي تمثؿ طرؼ مف أطرافو, إذ أفّ أم مشركع برمجي [76] كالمثمث البرمجي يكضح أىمية الجكدة 
ّـ مناقشتو مف كجيات النظر الثلبث:  لابدّ أف تت

  الكقت: إذ يجب أف تنتيي المشاريع بكقت محدد فلب تتجاكز المدة الزمنية المحددة أبدان, كىناؾ
 .(COCOMO 1,2)طرؽ لحساب المدة الزمنيّة, 

 .الكمفة: كيجب أف يككف ىناؾ تقدير مسبؽ لمكمفة العميا فلب نتجاكز الميزانية المحددة 
 كؿ إلى رضى المستخدـ.الجكدة: كىي تحقيؽ المطمكب بأفضؿ شكؿ كأداء كالكص 
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 .[76]يكضح المثمث البرمجي  التاليالشكؿ 

 
 المثلث البرمجي (9-1)الشكل 

 Halstead. نموذج 5.5.6
يعتبر مف أقدـ المحاكلات لبناء مقاييس جكدة البرمجيات, أثبتت الدراسات نجاح مؤشرات ىذا النمكذج 

. استندت مؤشرات نمكذج ىكلستد لمقياس [77]في تقييـ تعقيد المنتجات البرمجية كجكانبيا الأخرل 
 عمى التركيب الداخمي لمنص البرمجي. فقد اعتمد مجمكعة مف المقاييس كىي:

  عدد المؤثراتOperators ( المختمفة المكجكدة في برنامج ماn1.) 
  عدد الحدكدOperand  المتأثرة بالعممياتفي برنامج ماالمختمفة (n2). 
 ر ما العدد الكمي لحالات كركد مؤث(N1). 
 العدد الكمي لحالات كركد حد ما (N2). 

إلى تقدير الطكؿ الإجمالي لمبرنامج, كالحجـ الأصغرم المحتمؿ لمخكارزمية  Halsteadييدؼ نمكذج 
 كفؽ القانكنيف التالييف:

 يعطى كفؽ: Nالطكؿ الإجمالي 

 
 يمكف تحديده كفؽ: Vأما حجـ البرنامج 

 
لمنص البرمجي الذم يعتمد عمى الخكارزمية كلا  تحدد الحجـ القياسيكمف ثـ عمد ىذا النمكذج إلى 

يتأثر بالمغة أك عمميات التحكيؿ أك أم مؤثر آخر, كجميع مقاييس نمكذج تستند عمى المقارنات بيف 
 :[77] بوكمف أىـ عيك , الحجـ القياسي كالحجـ المثالي لمنص البرمجي



 الدراسة المرجعيّة لأىـ العيكب كتأطير الحؿ                                                              لجزء الثانيا
 

 

177 

  كالجكدة لمنص البرمجي مثؿ تأثير نقاط اتخاذ إىماؿ العديد مف مكاطف التأثير في التعقيد
  ;القرار )جمؿ التكرار كالجمؿ الشرطية كغيرىا(

 تبايف تأثير البنى المغكية المختمفة;  
 .تماسؾ كتخمخؿ النص البرمجي 

 McCall. مقاييس الجودة حسب نموذج 1.5.6
 , ىي: [78]ركز ىذا النمكذج عمى ثلبثة كجكه ميمة في المنتج البرمجي

 .خصائص التشغيؿ 
 .قابمية التغيير 
 .التكيؼ مع بيئات جديدة 

 التي اعتمدىا ىذا النمكذج في تقييـ المنتج البرمجي. مقاييس الجودةيكضح  التاليالجدكؿ 

 McCall( مقاييس الجودة في نموذج 9-1الجدول )
اسم عامل 
 الجودة

 شرح مبسّط عنو الاسم الأجنبي

البرنامج لممتطمبات المكصّفة لو, كمدل ىي مدل تحقيؽ  Correctness الصحة
 مكافقتو لأىداؼ ميمة لمزبكف.

ىي مدل إنجاز البرنامج لمكظائؼ المطمكبة منو بالدقة  Reliability الموثوقية
 المطمكبة.

مقدار حاجة البرنامج مف مكارد حاسكبية كرماز لإنجاز  Efficiency الفعالية
 كظائفو.

في نفاذ المستخدميف غير المخكليف إلى  مدل التحكـ Integrity السلامة
 البرنامج أك المعطيات

عداد دخمو  Usability الاستخدامية ىي الجيد المطمكب لتعمـ برنامج كتشغيمو, كا 
 كفيـ خرجو.

صلبحو Maintainability الصيانة  الجيد اللبزـ لتحديد الخطأ في البرنامج كا 
       برنامج في الاستثمارالجيد اللبزـ لتعديؿ  Flexibility المرونة
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الجيد اللبزـ لفحص برنامج كالتكثؽ مف إنجازه لمكظائؼ  Testability الاختبارية
 المقررة

برمجية(  /الجيد المطمكب لنقؿ برنامج مف بيئة )عتادية  Portability المحمولية
 إلى أخرل

إعادة 
 الاستخدامية

Reusability  البرنامج أك أجزاء منو في مدل إمكانية إعادة استخداـ
تطبيقات أخرل مرتبطة بنفس الحزمة كليا أفؽ الكظائؼ 

 التي يؤدييا البرنامج
 الجيد اللبزـ لربط نظاـ بآخر Interoperability التشغيمية البينية

كعلبقتيا بالكجكه المختمفة لممنتج  McCallالتي عرّفيا نمكذج  مقاييس الجودةيكضح  التاليكالشكؿ 
 .[78]البرمجي 

 
 McCall حسب نموذج والعلاقة مع المنتج البرمجيمقاييس الجودة  (9-2)الشكل 

 FURPSعوامل الجودة  .1.1.6
 FURPSحسب  عوامل الجودةيبيّف الجدكؿ التالي 

 FURPS( عوامل الجودة حسب 9-2الجدول )
 مبسط عنوشرح  الاسـ الأجنبي عامؿ الجكدة
سيكلة التحقؽ مف مطابقة  Audibility التدقيقية

 المقاييس
 دقة الحسابات كالتحكـ Accuracy الدقة

 Communication ألفة الاتصال
Commonality 

درجة استخداـ الكاجيات 
كالميثاقات كعرض الحزمة 

 القياسية
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 درجة تنجيز كامؿ الكظائؼ Completeness الاكتمال
 المطمكبة

مدل تراص البرنامج مقاسان  Conciseness الإيجاز
 بعدد أسطر الرماز

استعماؿ تقنيات منتظمة  Consistency الاتساق
لمتصميـ كالتكثيؽ خلبؿ مشركع 

 التطكير برمجي
استخداـ الأنماط كبنى  Data Commonality ألفة المعطيات

المعطيات الأساسية في 
 البرنامج

الأذل الذم قد يحث عندما  Error Tolerance تحممية الخطأ
 يكاجو البرنامج خطأن 

 أداء البرنامج في زمف التنفيذ Execution Efficiency فعّالية التنفيذ
الحد الأدنى الممكف لتكسيع  Expandability التوسعيّة

التصميـ البياني كتصميـ 
 المعطيات كالتصميـ الإجرائي

التطبيقات الممكنة سعة  Generality العموميّة
 باستخداـ مككنات البرنامج

درجة فصؿ البرمجيات عف  Hardware Independence الاستقلال عن العتاديات
 العتاديات التي تعمؿ عمييا

درجة مراقبة البرنامج لعممو  Instrumentation التجييز بأدوات قياس
كقدرتو عمى تمييز الأخطاء 

 التي تحدث
الاستقلبؿ الكظيفي لمككنات  Modularity الاجتزائية

 البرنامج
سيكلة تشغيؿ البرنامج  Operability التشغيميّة

 كاستعمالو
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تكفر الآليات التي تتحكـ  Security الأمن
 كتحمي البرنامج كمعطياتو

درجة احتكاء الرماز المصدرم  Self-Documentation التوثيق الذاتي
 عمى تكثيؽ ذم دلالة

مدل القدرة عمى استيعاب  Simplicity البساطة
 البرنامج دكف عناء

 Software System استقلال البرمجيات عن النظام
Independence 

درجة استقلبؿ البرنامج عف 
المزايا الغير قياسية في لغات 
البرمجة, كعف خصكصيات 
نظاـ التشغيؿ, كعف قيكد بيئيّة 

 أخرل.
تمثيؿ التصميـ أك إمكاف تعقب  Traceability التعقبيّة

مككّف البرنامج الفعمي رجكعان 
 إلى المتطمبات

الدرجة التي تساعد فييا  Training التدريب
البرمجية عمى تمكيف 

المستخدميف الجدد مف تطبيؽ 
 النظاـ

 مقاييس الجودةكعلبقتيا مع  عوامل الجودةكالشكؿ التالي يكضح 
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 ( عوامل الجودة ومقاييسيا9-3الشكل )

 Kitchen hamأبعاد الجودة حسب . 2.1.6
(. كمناقشة غمكض Qualitativeالجكدة صعبة التعريؼ مستحيمة القياس". فيي مفيكـ غامض نكعي )"

الجكدة كتعريفيا ميز اتجاه العديد مف البحكث الميمة. كمكارد الغمكض التي تكتنؼ جكدة البرمجيات 
صعكبة بياف المقصكد بتعبير "جكدة" كاستحالة كقياسيا عديدة. كلعؿ أىـ مكارد الغمكض يرجع إلى 

حصر المؤشرات الكمية لقياسيا: فمساحة الأرض يسيؿ تحديدىا بدقة, بينما قياس جكدتيا قد يثير 
. كأرجع الغمكض في مفيكـ الجكدة لككنيا مفيكـ متعدد الأبعاد, كأبعاد الجكدة  [79,80]جدؿ كبير

 تشمؿ النقاط التالية:

 موضع الاىتمام (Entity of Interest إف مكضع اىتماـ المطكر لممنتج البرمجي يرتبط :)
ارتباطان كثيقان بحاجة المطكر كمكقعو كخبرتو. حيث جكدة النظاـ البرمجي لمركاتب كالأجكر 
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قد يككف فييا تبايف بيف ميمتو التي تقتصر عمى إدخاؿ البيانات كبيف المكظؼ المسؤكؿ 
مدير الحسابات كبيف مدير المؤسسة. كذلؾ لتبايف عف النظاـ في قسـ الحسابات كبيف 

مكاضع الاىتماـ لكؿ مف الفئات المشار إلييا. حيث المكظؼ المسؤكؿ عف إدخاؿ البيانات 
قد يركز مكضع اىتمامو لتعريؼ الجكدة عمى الجكانب التشغيمية مف شاشات منسقو كعدـ 

لعلبقة بميمتو بينما ييتـ تكرار أم مدخؿ لتقميؿ الجيد كغير ذلؾ مف التسييلبت ذات ا
المكظؼ المسؤكؿ عف النظاـ بالجكانب ذات العلبقة بمكثكقية نتائجو كالتقارير الناتجة عنو. 
في حيف مدير الحسابات قد ييتـ بالقيمة الفنية التي يساىـ بيا مف خلبؿ تفاعمو كتعاممو مع 

كلة متابعتيا. أما الإدارة النظـ الأخرل لدعـ النظاـ المالي لممؤسسة ك إعداد الميزانية كسي
العميا لممؤسسة قد تيتـ بالدعـ الذم يكفره النظاـ لتطكير خدمات المؤسسة كمدل فاعميتو 

قد تؤثر عمى تحديد في إسناد التخطيط كدعـ القرار. لذا فإف خبرة كاتجاه كؿ مف أشير ليـ 
  ؛مكضع الاىتماـ

 سمات الجودة ( لذلؾ الكيافQuality Attribute to That Entity سمات الجكدة ىي التي :)
تعكس مكضع الاىتماـ لمجكدة كتككف قابمة لمقياس لتساىـ مباشرة في تحديد مفيكـ الجكدة. 
ف اتفقا في مكضع الاىتماـ.  ك تحديد ىذه السمات كتقكيميا قد يختمؼ مف شخص لآخر كا 

لبرمجي. كعمى فذلؾ يعتمد عمى عكامؿ عديدة منيا خبرتو في التقكيـ كعلبقتو بالمنتج ا
سبيؿ المثاؿ تحديد السمات التي تتيح تقكيـ مدل استجابة المنتج للئدامة كالتكسع )باعتبارىا 
مكضع اىتماـ لممستفيد كالشخص الذم يقكـ بعممية الإنتاج( قد ينتج عنيا خلبؼ. 
فالمستفيد قد ييتـ بسيكلة كسرعة خدمات الإدامة بينما الشخص المنتج لمبرمجيات يضيؼ 

  ؛عميو في عمميات الإدامة كالتكسع ذلؾ الكمؼ المترتبةإلى 
  وجية النظر لموضع الاىتمام(Viewpoint on That Entity قد يتفؽ أشخاص عمى :)

تحديد مكاضع الاىتماـ كلكف قد يختمفكف في تحديد أسبقية أىميتيا مما يقكد إلى خلبؼ في 
 قرار الجكدة.

 Garvin. مواضع الجودة حسب 3.5.6
ّـ تحديد سبع مكاضع اىتماـ في الجكدة    (:Garvinكفقان لػ ) [81]ت

 ( الممثؿ بالخكاص التشغيمية. Performanceالأداء ) -1
 (.Featuresالسمات ) .1
 (.Reliabilityالكثكقية ) .2
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 ( المنتخبة مسبقان.Standardsالتطابؽ مع المتطمبات أك المعايير) .3
 (.Durability)قدرة التحمؿ أك قابمية المحافظة عمى البقاء  .4
 سيكلة كسرعة خدمات الإدامة. .5
 .(Aestheticsالجمالية)  .6

 كيمكف القكؿ بأف مكاضع الجكدة الأساسية ىي:
  جكدة المنتج(Quality of Product ) 
 ( جكدة العممية التي ينتج عنيا المنتجQuality of Process ) 
 العممية ) جكدة الخدمات كالمردكدات الأخرل التي يحققيا المنتج في البيئةQuality in the 

Context of Business Environment.) 
أما بالنسبة لكجية النظر فقد تختمؼ لعديد مف العكامؿ كلعؿ أىميا علبقة المقػكـ بالنػظاـ. فالمستفيد  

تعني لو الجكدة تحقيؽ متطمباتو كتكقعاتو لما يحصؿ عميو مف النظاـ بأسمكب سيؿ في التعمـ كالتنفيذ. 
ا بعد البيع بكمؼ معقكلة في حيف المنتج تعني لو الجكدة رضاء المستفيد كسيكلة تنفيذه لخدمات م

مكانية إعادة استخداـ أجزاء منو في منتجات جديدة. أما بخصكص سمات الجكدة فغالبان المستفيد  كا 
 ييتـ بالسمات الخارجية بينما المنتج يضيؼ إلى اىتماماتو السمات الداخمية.

عف الجكدة, قد يشار لو (. فعند الكلبـ Abstractionكؿ مفيكـ قد يحدد بمستكيات متباينة مف التجريد )
بالمعنى الشامؿ أك بمعنى محدد. كيعني التجريد بناء تشكيؿ المفيكـ مف خلبؿ تحديد العناصر الفاعمة 
في الكاقع كالمؤثرة فيو. لذلؾ قد يككف تقكيمنا لجكدة البرنامج مف خلبؿ تحديد عناصر عامة فاعمة أك 

ض مستكيات التجريد التي يمكف أف نتبناىا عناصر تحتاج إلى تفاصيؿ أدؽ. كلتكضيح ذلؾ نطرح بع
 في حكمنا عمى جكدة البرمجيات:

 .جمالية كاجياتو )شاشاتو( ك تنظيـ مخرجاتو كسيكلة التحاكر معو 
 ( حسف تنظيـ كثائقو كسيكلة متابعتو ك مقركئيتوReadability .) 
 ( أسمكب المكاجية معو كمدل استخدامو لمدكاؿ القياسية ك تماسؾCohesive ك ) حداتو البرمجية

 كدرجة دقة نتائجو.
  تعبير الجكدة متداكؿ ضمف حديثنا اليكمي كقد يختمؼ المعنى المتداكؿ عما يقصد باستخدامو

 في المجاؿ الميني لكجية النظر اليندسية أك الإدارية.
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 الدولية لجودة البرمجيات . المعايير1.6
ىي مجمكعة القكاعد كالإجراءات كالخطكات كالعمميات التي كضعت مف قبؿ جيات عالمية مختصة 
نتاجيا بطريقة  لكي تحقؽ في حالة الالتزاـ بيا أف يتـ التفكير كالتخطيط لمبرمجيات ثـ تصميميا كا 

التاـ مع كاضحة تحدد مدل كفاءة البرنامج في العمؿ كخمكه مف العيكب كالمشكلبت المختمفة كاتساقو 
اليدؼ المكضكع مف أجمو, كاتباع معايير كاضحة كمعتمدة في أسمكب التصميـ كالبناء ككتابة ككد 
البرنامج بحيث يسيؿ بعد ذلؾ تصنيؼ البرنامج مف حيث مستكل جكدتو كقدرتو عمى العمؿ في 

كرقية أك الكتركنية  الظركؼ المختمفة, كأف يككف البرنامج مكثقان تكثيقان كافيان كجيدان في مجمكعة كثائؽ
بشكؿ يشرح كؿ تفصيلبتو كطريقة بنائو بحيث يمكف لأم مطكر أك مدير مشركع أف يعمؿ بيذا 

كلا تقتصر معايير الجكدة عمي البرنامج نفسو  البرنامج دكف المجكء بشكؿ أساسي لمف قاـ بالتصميـ, 
ات الإدارية كالتنظيمية المتبعة مف الناحية التقنية بؿ تشمؿ كؿ شيء داخؿ شركة البرمجيات مف العممي

داخؿ الشركة ككيفية كضع مشركع لإنتاج برنامج معمكمات ككيفية متابعتو, كحتى كيفية التعامؿ مع 
 .المبرمجيف في أمكر التدريب الداخمي كالحضكر كالانصراؼ كغيرىا

  ISO. معيار1.1.6
. كالقراءة السريعة ليذه 1991بخصكص إنتاج كصيانة البرمجيات عاـ  ISOصدرت المعايير القياسية  

المعايير تؤكد أف ىناؾ الكثير مما يجب إنجازه مف قبؿ الحاسكبييف العرب لتحقيؽ ىذه المعايير خاصة 
تخطيط  -تخطيط التطكير -مراجعة العقكد -نظـ الجكدة -في المجالات التالية: مسؤكلية الإدارة 

 .التكريد ك التركيب -ار كالمعايرة الاختب -الجكدة
كالقياسات. كيجب عمى الشركات الكبرل أف تكلي اىتمامان  -متابعة التكثيؽ  -الصيانة -الاستلبـ 

 .بتككيف ككادر متخصصة في ىذا المجاؿ
إلى أنكاع: جكدة خارجيّة كتيتـ بزمف التنفيذ الديناميكي لمرماز,  ISOكقُسّمت الجكدة حسب معيار 

كجكدة داخميّة تيتـ بالأجزاء الساكنة مف البرنامج, كجكدة الاستخداـ كتيتـ فيما إذا كاف المنتج البرمجي 
  .[82]يحقؽ متطمبات المستخدـ في بيئة العمؿ 

  جودة خارجيّةExternal Quality 
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 كتتمثؿ بما يمي:
o  الاستجابة؛سرعة 
o ةالقكة/الشد(Robustness:) 

  Fatal Errorsكىي تمثؿ نجاح عمؿ البرنامج أطكؿ فترة ممكنة دكف حدكث انييارات
تسبب في إيقاؼ مفاجئ لمبرنامج. أحد أبرز الأسباب التي تسبب الأخطاء ىي لحظة 

انيياراتيا , فعشرات البرامج ظيرت User Inputsالحصكؿ عمى مدخلبت مف المستخدميف 
بسبب خطأ في عممية الإدخاؿ. كما أف تكقع تغيير في ظركؼ بيئة عمؿ البرنامج )كعدـ 

( معينة , ...( أمر Componentsالتحقؽ مف أسماء الممفات, عدـ كجكد مككنات )
 .ضركرم لقكة برنامجؾ

o ( سيكلة الاستخداـUsabilityكخبرتيـ في التعا )مؿ (: المستخدميف ليسكا مثمؾ )مبرمجيف
   مع البرامج بسيطة جدان, كلا تتكقع أف يعتمد المستخدمكف عمى الكثائؽ

Documentations   لتعمـ برامجؾ, فميس لدييـ الكقت لذلؾ. تحقيؽ سيكلة الاستخداـ
, كالكاجية الناجحة User Interfaceيعتمد بالدرجة الأكلى كالأخيرة عمى كاجية الاستخداـ 

  .مف فيـ برنامجؾ دكف الحاجة إلى تعميـ ىي التي تمكف المستخدـ العادم
o ( الكفاءة كالفعاليةEfficiency مقياس لكفاءة التنفيذ يعتبر أبرز مقياس يؤدم إلى تغيير :)

في مسالة اختيار القرار كاعتماد برنامج معيف, سرعة الانجاز تمثؿ الكحدة الرئيسية 
 لقياس كفاءة البرنامج.

o ( الكثكقيةReliabilityلمحصكؿ ع :) مى برمجيات مكثكقة يجب أف يصؿ عدد الأخطاء
  .في البرامج إلى أدنى قيمة ك كذلؾ إنقاص النتائج السمبية الناتجة عنيا إلى أقؿ ما يمكف

o ( الإصلبحMaintainability معيار يمثؿ قدرة البرنامج عمى صيانة نفسو كتصحيح :)
 .مشاكمو دكف الحاجة إلى المجكء إلى الدعـ مف المنتج

o إمكاني( ة إعادة الاستخداـReusability كىي إمكانية تعديؿ المحتكل بسيكلة كاستخدامو :)
عدة مرات باستخداـ أدكات كمنصات تشغيؿ متعددة, تشمؿ إعادة استخداـ البرمجيات 

يعاد  artifacts أكثر مف مجرد الككد المصدرم. فيناؾ مجمكعة مف المصنكعات
تشمؿ ىذه المجمكعة: المكاصفات, نماذج  استخداميا عند القياـ بيندسة البرمجية.
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البنياف, التصميـ, الرماز, الكثائؽ, معطيات الاختبار, كحتى الميمات المتعمقة بالإجرائية 
 كتقنيات التدقيؽ.

  جودة داخميةInternal Quality 
عمى كتقكـ بقياس الأجزاء الساكنة كما في ككد البرنامج مثؿ: طكؿ المسار, كتممؾ تأثير غير مباشر 

 الجكدة الخارجية لمبرنامج, كتتمثؿ بعدة نقاط أىميا:
o ( المركنةFlexibility) : السيكلة التي يمكف تعديؿ مككف نظاـ أك للبستخداـ في التطبيقات

 أك بيئات أخرل غير تمؾ التي تـ تصميميا خصيصا.
o ( القدرة عمى الفيـUnderstandability.) 
o ( العمؿ مع أنظمة أخرلInteroperability.) 
o .نمط البرمجة كجكدة ككمية التعميقات كتعقيد برنامج المنتج  
o الحجـ: بزيادة الحجـ )عدد الأسطر( يزداد التعقيد؛  
o الإشارة إلى الأجزاء مف البرمجية التي ىي صعبة الفيـ؛ 
o الاعتمادية: الإشارة إلى الأجزاء مف البرمجية التي ليا اعتماد كبير عمى أجزاء أخرل؛  
o  ؛ار أقؿ ما يمكف لعدـ زيادة عدد الأسطرالتشابو: تكر 
o التعقيد: حسب قانكف عدد الحمقات المستقمة )المغمقة( ضمف Control Graph  كىك عبارة

 .عف طريقة قياس التعقيد لمتطبيؽ مف الداخؿ
  جودة الاستخدامQuality in Use 

 كتشمؿ أربع خصائصتقيس فيما إذا كاف المنتج البرمجي يحقؽ متطمبات المستخدـ في بيئة العمؿ 
  : الفعاليّةEffectiveness؛ 
  :الإنتاجيّةProductivity؛ 
  :الأمافSafety؛ 
  :رضاء المستخدـSatisfaction. 
 .التاليبيف ىذه الأنكاع مكضحة بالشكؿ  كالعلبقة
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. 
 ISOالعلاقة بين أنواع الجودة حسب معيار (9-4) الشكل 

 . تطور إدارة فكر الجودة 1.6
فكر الجكدة قديـ كتمتد أصكلو في عمؽ تاريخ الحضارة الإنسانية. فأم عممية مقارنة إف استخداـ 

لاختيار الأفضؿ لمتطمبات الحياة الأساسية أك تييئتيا أك تطكيرىا أك تنميتيا يككف لمفيكـ الجكدة مكقع 
لذلؾ اىتـ الكثير أساسي فييا. فالجكدة فكران استراتيجيان مؤثران في حياة المجتمعات كحاجاتيا الأساسية. 

تراكـ مف الخطط ك الأنشطة كالأحداث التي  مف الباحثيف بإدارة فكر الجكدة كتطكيره. كالجكدة نظاـ
تطكير  إفّ . [3]ينبغي تكفيرىا لضماف تحقيؽ المنتج أك العممية أك الخدمة للبحتياجات المتكقعة منيا 

 فكر الجكدة يمكف أف نميّز أربعة مراحؿ ىي:

 (Quality Inspection) فحص الجودة. 1

الفحص يستند ببساطة عمى اختبار خاصية أك اكثر لممنتج أك الخدمة أك النشاط كقياسيا بالمقارنة 
 . (Conformity)مع مجمكعة مف المتطمبات باعتبارىا معايير لتخميف المطابقة 

 (Quality Controlضبط الجودة ). 5
كمطكرة عنيا. ففي ضبط الجكدة تستخدـ ضبط الجكدة ىي خطكة متقدمة عف فحص الجكدة 

بعض الطرؽ كالآليات كالأدكات التي قد يكتنفيا بعض التعقيد لإدارة الجكدة. ففي نظـ ضبط 
الجكدة نتكقع الحاجة لبعض الاستعدادات مع تييئة إجراءات الضبط ك فحص بعض مراحؿ 

مثؿ تعريؼ المتطمبات  ( في المنتجات البرمجية:Intermediate Productsالمنتجات الكسطية )
كمكاصفاتيا ك التصميـ ك البرمجة كىكذا. إضافة لتييئة البيانات كالمعايير التي نحتاجيا في 

 فحص كمعالجة الأداء كغيرىا مما لو علبقة بإدارة الجكدة كضبطيا. 
نما فقط تشخيص أك إنارة ) فّ ضبط الجكدة لا تعني تطكير الجكدة كتحسينيا كا  ( Highlightكا 

. كأحيانان قد يعجز تكجو [85]مكاطف عدـ تطابؽ أك انسجاـ المنتج أك الخدمة مع المتطمبات 
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ضبط الجكدة عف تحديد سبب عدـ التطابؽ أك الانسجاـ. كضبط الجكدة ىك ضماف إتباع فريؽ 
عداد عدد مف  العمؿ للئجراءات كلممعايير. فضبط الجكدة تعني تنفيذ عدد مف الإجراءات كا 

 خلبؿ عممية تنمية البرمجيات.التقارير 
 Quality Assuranceضمان الجودة . 1

تكجو ضماف الجكدة ينطمؽ مف حقيقة أف الجكدة ليست مسؤكلية شخص كاحد في المؤسسة, بؿ 
بعممية الإنتاج أك أداء الخدمة. لذلؾ  ىي مسؤكلية كؿ مف لو علبقة, مباشرة أك غير مباشرة,

ف الجكدة تحتاج إلى  فلببد أف يككف لمعممية الإدارية دكر كاضح ك مميز ضمف فكر الجكدة. كا 
نظاـ  يضمف تطبيؽ جميع الإجراءات التي تـ تنفيذىا أك تخطيطيا, كىذا بدقة دكر كغرض 

دـ التطابؽ مع المتطمبات ضماف الجكدة. لذلؾ ينطمؽ ضماف الجكدة مف ككف تشخيص مَكاطف ع
. كيكمف حؿ المشكمة [86]كمعالجتيا أسمكب غير فعاؿ في إزالة الخمؿ الأساس المسبب لممشكمة 

في تكجيو المؤسسات المعنية لجيكدىا في التخطيط لمنع حدكث عدـ التطابؽ. كىذا التكجو يقكدنا 
نجد أنو مف الميـ في خطط إلى تكجو جديد في فكر الجكدة أطمقنا عميو "ضماف الجكدة". لذلؾ 

تنمية ك إنتاج البرمجيات كخاصة في المشاريع الكبيرة كلابد مف تخصيص خطة مفصمة لمجكدة 
ضمف الأبكاب التفصيمية لمخطة الشاممة. كضماف الجكدة يقتضي تأسيس إجراءات مؤسسية 

سة لإنجاز كمعايير تقكد إلى جكدة عالية. كيتضمف ضماف الجكدة بالتعريؼ كيفية تكجو المؤس
الجكدة. فضماف الجكدة يتضمف تعريؼ أك اختيار المعايير التي يستكجب تطبيقيا عمى المنتجات 
البرمجية أك عممية تنميتيا. لذلؾ يمكف تعريؼ "ضماف الجكدة" بككنيا جميع الأفعاؿ المخططة 

(Planned( ك الآلية )Systematic الضركرية لتكفير الثقة بككف المنتج أك الخدمة ) سكؼ تحقؽ
الحاجات الفعمية. فضماف الجكدة, عمى سبيؿ المثاؿ, في مرحمة تصميـ المنتج يككف بمراجعة 
إجراءات التصميـ كربما التدقيؽ لتحديد نكع المعمكمات التي يجب تكفرىا في قسـ التسكيؽ 

 .لاستخداميا في تصميـ المنتج
 (TQM)الإدارة الشاممة لمجودة . 1

متقدمة مف مفيكـ ضماف الجكدة بدأ يتبمكر ك ينمك ليصبح مستقبلبن فكران يمكف اعتباره مرحمة 
مستقلبن متميزان. فالجكدة كما كجدنا فيما تقدـ مفيكمان متعدد الأبعاد يتأثر بعكامؿ ك متغيرات كثيرة. 
كتحقيؽ الجكدة لمبرمجيات أسكةن بغيرىا مف المنتجات يحتاج إلى ربط بيف حاجات المستفيد 

حاجات المنتج كما يساىـ في تحقيؽ قكل تنافسية لو في سكؽ البرمجيات. لذلؾ فإدارة كتكقعاتو ك 
الجكدة تحتاج إلى شمكؿ جميع العكامؿ كالفعاليات كالضكابط التي تساىـ بشكؿ مباشر أك غير 

 مباشر في المنتج )منتج برمجي أك سكاه(.
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 Pressman. المرتكزات الأساسية لضمان الجودة حسب 1.1.6
 :[3]الجكدة يرتكز عمى  ضمافتمت الإشارة إلى أف فكر 

 تكجو إدارة الجكدة؛ 
 التقنيات الفاعمة ليندسة البرمجيات )طرؽ كأدكات(؛ 
 ( الأساليب الشكميةFormalلممراجعة التي تطبؽ خلبؿ عممية تنمية البرمجيات؛ ) 
 استراتيجيات الفحص؛ 
 السيطرة عمى كثائؽ البرمجيات ك تحديثيا؛ 
  إجراءات( ضماف التطكيعComplianceلمعايير تنمية البرمجيات؛ ) 
 عداد التقارير؛  آليات القياس كا 
  الإدارة الشاممة لمجكدة(Total Quality Management TQM). 

 TQM. المعالم الأساسية لنظام الإدارة الشاممة 5.1.6
 :[3]يمكف أف نكجز العناصر الأساسية لنظاـ الإدارة الشاممة لمجكدة بأربعة معالـ رئيسية ىي 

 التركيز عمى المستفيد كتحقيؽ متطمباتو 
نيدؼ إلى تحقيؽ الرضا الشامؿ لمزبكف, مف خلبؿ دراسة حاجاتو كرغباتو ك تكقعاتو كتجميع 

دارة رضاه, كتعرؼ ىذه العممية بػ )  (.Custom Focusمتطمباتو كقياس كا 
 ( عممية الإنتاجProcess) 

( كتحقيؽ استمرار تطكيرىا, Process Variationكييدؼ إلى تقميص متغيرات عممية الإنتاج )
 كتتضمف العممية المينية كتنمية المنتج كتحسيف جكدتو.

 ( الجانب البشرم لمجكدةHuman Side of Quality) 
المؤسسة الإنتاجية, كجكىر ذلؾ يتضمف  القيادة كييدؼ إلى خمؽ تراث كاسع لمجكدة في 

(Leadership( كجماعة الإدارة )Management Community( كالمشاركة الشاممة )Total 

Participation( كتفكيض العامميف )Employee Empowerment كبقية العكامؿ الاجتماعية )
 كالنفسية كالبشرية.

 ( التحميؿ كالقياسMeasurement and Analysis ) 
 كييدؼ إلى قيادة التطكير بشكؿ مستمر في جميع معالـ الجكدة بنظـ قياس ىدفيو.
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كبالتالي فالمؤسسة التي تمارس إدارة الجكدة الشاممة يجب أف يككف ليا إدارة تنفيذية ترتكز 
 ( كتدريب ك ثقافة كليا خطة جكدة استراتيجية.Infrastructureعمى بنية تحتية )

فّ الفعاليات اللب  زمة لتحقيؽ جكدة البرمجيات ىي مجمكعة مف المككنات, ىي كالتالي:كا 
طرائؽ ىندسة البرمجيات, طرائؽ التحميؿ كالتصميـ كالبناء, المراجعات التقنية الرسمية, المقاييس 

جرائية   .SQAكالإجراءات, الاختبار, كا 
كتقكـ طرائؽ التحميؿ كالتصميـ إذ أفّ طرائؽ ىندسة البرمجيات تعطي الأساس الذم تبنى عميو الجكدة, 

كالبناء بتحسيف الجكدة عف طريؽ تكفير تقنيات نظامية كنتائج متكقعة, تساعد المراجعات التقنية 
الرسمية )المسح السريع( عمى ضماف جكدة منتجات العمؿ, التي تنتج عف كؿ مرحمة مف مراحؿ 

 ىندسة البرمجيات.
مة البرمجيات لمقياسات كالضبط, كتساعد المقاييس خلبؿ ىذه الإجرائية يخضع كؿ عنصر مف تشكي
 الرسمية "فمسفة الجكدة الكاممة". SQAكالإجراءات عمى ضماف الانتظاـ, كتعزز إجرائية 

 يكضح مجمكعة المككنات. التاليكالشكؿ 

 
 يبيّن أساليب تحقيق جودة البرمجيات (9-5)الشكل 

 البرمجي. المقاييس التي تستخدم لقياس تعقيد المنتج 2.6
تيتـ قياسات البرمجيات بتكفير قيمة رقمية لسمة مف سمات منتج البرمجيات أك عممية, يسمح ىذا 

يمكف تعريفو بعممية  (Measurement) بالمقارنة المكضكعية بيف التقنيات كالعمميات, فالقياس
كاضحة اشتقاؽ أعداد أك رمكز مرافقة لخصائص الأشياء الحقيقية لتسييؿ شرحيا كفؽ معايير 

   مؤشرات دالة ىي تمكننا مف التعبير عف الأشياء كخكاصيا بأرقاـ أك رمكز ذات دلالة. كالمقاييس
(Indicators)   لخصائص الأشياء كميان ك يستكجب تحديد قيـ كاضحة كمحددة ليا نتيجةن لعممية
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كالمقاييس الكمية , فالقياس يساعدنا في اتخاذ القرار الصائب كاختيار البديؿ الأفضؿ, [3]القياس 
تساعد في تكحيد القرار, ك تكحيد القرار في تصنيع البرمجيات يعني الحصكؿ عمى منتجات 
برمجية عالية الجكدة بأقؿ كمفة كجيد يسيؿ إدامتيا كتنفيذىا كتطكيرىا كفؽ المستجدات المتجددة 

 (Product) منتجلممستفيد كبالتالي الحصكؿ عمى رضاء المستفيد كىك مف أىـ مقاييس الجكدة لم
ككذلؾ يسمح التقييس بالتعبير الكمي عف البرمجيات كتقييس عمميات  يسعى المصنع لتحقيقيا. 

 البرمجيات أك المنتج كقد تستخدـ لتكقع سمات المنتج اك التحكـ في عممية البرمجيات.
 كىناؾ العديد مف المقاييس البرمجيّة لمجكدة, منيا:    

 ؛كبيف لتطكير مككفياـ المطمالأشخاص كالأعدد  .1
  :مقياس جكدة البرمجيات مف حيث المدل .2

 )ىؿ البرمجية تحقؽ احتياجات الزبكف  :الزمن القصير )عمى المدى القريب
 الحالية. ىؿ ىذه البرمجية فعالة بشكؿ كاؼ مف ناحية المعطيات المكجكدة لدينا.

 حاؿ ظيكر ىؿ البرمجية قابمة للئصلبح في  :)عمى المدى البعيد( الزمن الطويل
 أعطاؿ, ىؿ ممكف إضافة أشياء عمييا في حاؿ أراد المستخدـ مستقبلبن الإضافة.

: حساب عدد أسطر الككد باعتبار حجـ Line of Code (LOC))مقياس يطمؽ عميو ) .3
البرنامج أفضؿ مؤشر لتعقيده كلكف أثبتت الدراسات قصكر ىذا المقياس في العديد مف 

 المكاضع, كمف عيكبو:
  تناغـعدـ (Consistent)  ىذا المقياس مع لغات البرمجة كالتطبيقات

 كالمطكريف, كقيمتو تتأثر بيذه العكامؿ كليست مكحدة.
  تعقيد البرنامج لا ينعكس مف خلبؿ ىذا المقياس. فميس دائمان البرنامج

الأصغر أقؿ تعقيدان كالتعقيد قد يتسبب مف جكانب أخرل كما سنرل لاحقان, 
 اس لا يعتبر مؤشر جيد لتقكيـ الجكدة.لذلؾ ىذا المقي

  . الخصائص المميزة والمؤثرة في بناء المقاييس غرضية التوجو1.2.6
 : التكجو المحمي, ىك خاصية البرمجيات في التعبير كالإشارة (Localization) التكجو المحمي (1

(Indicate)   لسمكؾ المعمكمات لمتمركز ضمف البرنامج بينما كاف تمركز المعمكمات حكؿ
  .الكظائؼ في التكجو الكظيفي

 , التي أطمقنا عمييا تجريد البيانات[83]: بو امتلبؾ الكائنات لذاتيا  (Encapsulation)الاحتكاء (2
 (ADT)  ء الأصناؼ لذلؾ كلتقكيـ جكدة البرمجيات الغرضية نحتاج لمقاييس تختبر احتكا
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عمى البيانات كالإجراءات الضركرية كالكافية لتمثيؿ الكائف الذم ينشأ بفعميا, تغير اىتماـ 
كتركيز مبدأ القياس مف الكحدة البرمجية إلى قياس رزمة مف البيانات كالإجراءات كتشجيع 

لنافذة القياس كي يككف مف مستكٍ عاؿٍ  مف التجريد: مثؿ قياس عدد العمميات )أم الكظائؼ( ا
 .لمبيانات المعرفة لصنؼ ما

: اخفاء التفاصيؿ الإجرائية لمككنات البرنامج  (Information Hiding)إخفاء المعمكمات (3
 .كالسماح فقط  لما ىك ضركرم لمتكاصؿ مع أجزاء أخرل

: خاصية الكراثة تمنح القدرة عمى اشتقاؽ صنؼ جديد بإكسابو صفات ك  (Inheritance)الكراثة (4
ك أكثر)كلبن أك جزءان( مكجكدة فعلبن. كىذه القابمية ممكف استثمارىا في مختمؼ سمكؾ صنؼ أ

المستكيات لمفئات المنتظمة ضمف تشكيؿ ىرمي بفعؿ خاصية الكراثة. كأثارت ىذه الخاصية 
 اىتماـ الباحثيف لبناء مقاييس لتقكيميا.

شتقة كعمؽ الاشتقاؽ في كمف أمثمة ىذه المقاييس: عدد الأصناؼ الأساس كعدد الأصناؼ الم    
  شجرة الكراثة.

: أسمكب التجريد آلية تتيح (Object Abstraction Technique)أساليب تجريد الأغراض  (5
لممصمـ التركيز عمى التفاصيؿ الأساس الضركرية لأجزاء البرامج كالاستغناء عف الإسياب 

ارتقينا إلى مستكل أعمى مف كالتفصيؿ. ككما أشار الباحثكف "التجريد فكرة نسبية". فكمما 
التجريد, تجاىمنا التفاصيؿ شيئا فشيئان. ككمما انحدرنا إلى المستكيات الدنيا, حددنا تفاصيؿ 

 الفكرة أك المبدأ بشكؿ أدؽ.

 . اختبارات تحقيق الجودة3.6
ختبار ربَط اختبار البرمجيات بضماف الجكدة بشكؿ كثيؽ إذ يمكف الاعتبار بأفّ الدافع الذم يحرّؾ ايُ 

البرنامج ىك إثبات جكدة البرمجيات بكاسطة طرائؽ يمكف تطبيقيا اقتصاديان كبفعالية, عمى الأنظمة 
 .[3] الكاسعة كالضيقة الننطاؽ عمى السكاء

فّ الاختبارات تقسـ بشكؿ كاضح إلى قسميف أساسييف:  كا 
  البرنامج كتككف ىي اختبارات التأكد مف صحة العمؿ كيقكـ بيا ميندس البرمجيات أثناء بناء

 اختبارات الصندكقيف الأبيض كالأسكد.
  اختبارات تحقيؽ الجكدة كيقكـ بيا الأشخاص العادييف أك الميندسييف الذيف ليس لدييـ دراية

 كاممة بالرماز كالتصميـ كىي اختبارات مف نكع الصندكؽ الأسكد.
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بالبداية ميندس النظـ بتعريؼ دكر إذ يمكف أف نرل إجرائية اختبار البرمجيات كالحمزكف, يقكـ 
البرمجيات, ثـ ينتقؿ إلى تحميؿ متطمبات البرمجيات, فيعرّؼ نطاؽ المعمكمات, ككظيفة كسمكؾ كأداء 
كقيكد كمعايير صلبحية البرمجيات, إذا اتجينا نحك داخؿ الحمزكف, فسكؼ نأتي عمى التصميـ كننتيي 

 بالرماز.
 مع ما يناسبو مف اختباراتالحمزكف البرمجي  التالي يبيف الشكؿ

 
 استراتيجيّة الاختبار (9-6)الشكل 

كبالتالي يمكف النظر إلى استراتيجية اختبار البرمجيات ضمف السياؽ الحمزكني, يبدأ باختبار الكحدة 
عند مركز الحمزكف, كيركّز الاىتماـ في كؿ كحدة برمجية طبقان لمتنجيز في الرماز المصدرم, تتقدـ 

ي تصميـ البنياف الاختبارات بالتحرؾ عمى طكؿ الحمزكف خارجان, نحك اختبار التكامؿ, إذ يركز ف
نشائو, كبالدكراف دكرة أخرل خارجان بالحمزكف, نصادؼ اختبار  حيث يجرم  ,قرار الصلبحيةإالبرمجي كا 

إقرار صلبحية المتطمبات لمبرمجيّة التي أُنشأت, كأخيران نصؿ إلى اختبار النظاـ حيث تُختبر البرمجيّة 
 كعناصر النظاـ الأخرل دفعة كاحدة. 

 بارات إلى حسب السكية أربع مراحؿ تنجز بشكؿ متتالي:كيمكف تقسيـ الاخت
 7كىك اختبار منخفض الرتبة يجرم عمى الرماز يستعمؿ اختبارات الصندكؽ الأبيض  اختبار الوحدة

 بكثافة.
 7كىك اختبار متكسط الرتبة يجرم عمى التصميـ كيستعمؿ اختبارات الصندكؽ  اختبار التكامل

 الأسكد بكثافة.
 كىك اختبار عالي الرتبة يجرم عمى البرمجية لمعرفة مدل تكافقيا مع  صلاحية7اختبار إقرار ال

 المتطمبات كتستعمؿ اختبارات الصندكؽ الأسكد حصران.
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 7كىك اختبار عالي الرتبة يجرم لمتحقؽ مف أفّ جميع العناصر)الأشخاص,  اختبار النظام
 داء النظاـ الكاممة منجزة.العتاديات, قكاعد المعطيات( تتشابؾ كما ينبغي كأفّ كظيفة كأ

 يبيّف مراحؿ الاختبار حسب الرتبة. التاليالشكؿ 

 
 يبيّن مراحل الاختبار حسب الرتبة (9-7)الشكل 

 توجيات بناء مقاييس جودة البرمجيات. 4.6
اىتـ الفكر اليندسي لمبرمجيات بدراسة القياس كالمقاييس باعتباره الركف الأساس الذم ترتكز عميو 

البرمجيات. كتميز بشكؿ خاص العقد الأخير مف الألفية الثانية كمنطمؽ الألفية الراىنة بيذا صناعة 
المحكر الفاعؿ. كظيرت عبر ىذه المرحمة تكجيات فكرية جادة كناجحة في بناء المقاييس لجكدة 
المنتج البرمجي. كاىتمت ىذه التكجيات بمجمميا كؿ في جانب مف جكانب الجكدة كأىممت جكانب 

الرغـ مف ككف العديد منيا أثبت نجاحو في الاستدلاؿ عمى الجكدة كدعـ الصناعة. كىكذا تبرز ب
الحاجة لمفكر الإحصائي كبحكث العمميات لبناء مقاييس ذات استدلاؿ أكسع تجمع دلالات عدد مف 

ؽ إلى المؤشرات الكمية )مقاييس مطمقة( لسمات متباينة لمجكدة. لذلؾ سنحاكؿ ضمف ىذه الفقرة التطر 
 أكثر التكجيات شيكعان في قياس جكدة المنتج البرمجي عبر مسيرة تطكرىا.

( المنتج البرمجي. Reliabilityالمحاكلات الأكلى لبناء مقاييس الجكدة لمبرمجيات تكجت نحك مكثكقية )
ي كالسبب ىك كضكح ىذه السمة كسيكلة قياسيا باعتبارىا تتعمؽ باحتمالية الفشؿ الكظيفي كالعمؿ الت

تحدث في النظاـ البرمجي خلبؿ تشغيمو الفعمي لمدة طكيمة. كلكف ماذا حكؿ الجكانب الأخرل التي لا 
تقؿ أىمية في تحديد مفيكـ الجكدة لممنتج: مثؿ سيكلة خدمات ما بعد البيع كانخفاض تكاليفيا كسيكلة 

لمنتج البرمجي. كالسبب تشغيمو كتعممو كغيرىا. لذلؾ ظير تكجو حثيث نحك بناء مقاييس جادة لتعقيد ا
. فالمنتج المرتفع التعقيد غالبان ما يككف [3]في ذلؾ أف التعقيد يؤثر عمى معظـ السمات الأخرل لمجكدة 

صعب الاستخداـ كالتشغيؿ كمكثكقيتو منخفضة كمكمؼ في خدمات ما بعد البيع كقابميتو لمتطكر 
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الكاقع المتطكر لممجتمعات المعاصرة. كلكف استجابة لمتغيرات المتكقعة في حاجات الزبكف الذم يفرضو 
 ما المقصكد بالتعقيد ؟. كالتعقيد كما نستخدمو في لغتنا اليكمية مفيكـ مبيـ شأنو شأف الجكدة ذاتيا.

 MDEأىداف الجودة في اليندسة المقادة بالنماذج . 5.6
 جكدة النماذج تتأثر بالعكامؿ التالية:

  النمذجة؛جكدة لغة النمذجة, الأدكات, عمميات 
 المعرفة المكتسبة كخبرة المنمذج؛ 
 .تقنيات ضماف الجكدة المطبقة 

 :[84]عند التحدث عف تحديد إطار الجكدة ىك  MDEما ييمنا مف مكاصفات الػ 
  استخداـ النماذج في مراحؿ متعددة مف عممية التطكير البرمجي: تستخدـ النماذج منذ مراحؿ

كالمحاكاة كتكليد الككد, غالبان ما تككف النماذج غير التطكير المبكرة حتى عممية الاختبار 
مكتممة, كغير دقيقة أك منسجمة في بداية دكرة حياة التطكير البرمجي كتدريجيان تحقؽ 
الاكتمالية كالدقة, كمف الممكف أف تككف قابمة لمتنفيذ أك غير قابمة لمتنفيذ )حتى نماذج التحميؿ 

 قد تككف قابمة لمتنفيذ(.
  عمى مستكيات مختمفة مف التجريد: العلبقات بيف النماذج ميمة كذلؾ عند مرحمة النماذج

التقييـ ليذه النماذج مف أجؿ تحقيؽ مكاصفات جكدة إضافية. مثاؿ, النماذج المكررة لدييا 
 صفكؼ كتكابع كثيرة التي تزيد مف تعقيد الخكارزميات.

 قابؿ النماذج السمككية.النماذج مف كجيات نظر مختمفة: مثؿ النماذج الييكمية م 
  تكليد الككد مف النماذج: ىذا يعني أف تحقيؽ النماذج ذات أىمية أكبر في الػMDE  منيا في

 تطكير البرمجيات التقميدم حيث تكليد الككد يككف لتحقيؽ الجكدة.
  .تمثؿ المياـ في النماذج بكاسطة أدكات: تخضع النماذج لمعديد مف التحكيلبت كالتدقيؽ 

 الاستنتاج. 6.6
 . حول تعريف فكر الجودة1.6.6

كرغـ الإبياـ الذم يكتنفو فيك ميـ كلا يمكف  ,رغـ التطكر الحاصؿ في فكر الجكدة لكنو لا يزاؿ مبيـ
تزداد. كىذا بلب شؾ ىك  ةكالحاجة لجيكد حثيثة كدراسات جدي لذلؾ فمسيرة تطكره مستمرة  ,تجاىمو

جديدة كتكجيات في حقؿ إدارة الجكدة كمقاييس كثيرة في استمرار ظيكر أدكات  يالسبب الرئيس
 كأساليب متعددة في القياس. 
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لمعديد مف البحكث التي تناكلت الفكر الإدارم لمجكدة فإف مفيكـ إدارة الجكدة الشاممة لا يزاؿ  ان استناد
في مرحمة الطفكلة. كما تناكلتو الكثير مف البحكث مف ضمف تراث فكر ضماف الجكدة كاستخدمتو 

 العديد مف الشركات  بمسميات أخرل: مثؿ ضبط الجكدة الشاممة. 
إذ تتمحكر حكؿ ثلبثة مكاضيع أك محاكر رئيسية: المستفيد, العممية, كالأفراد.  فالإدارة الشاممة لمجكدة

كالعممية باعتبارىا النظاـ الذم يؤدم  ,رضػاء المستفيد كتحقيؽ احتياجاتو كتكقعاتو ياليدؼ الأسػاس أفّ 
 جية . غير مباشر في العممية الإنتا الذيف يساىمكف بشكؿ مباشر أك ىـ كالأفراد ,إلى إنتاج المنتج

ف السياسة ا  ك  ,لك ناقشنا ىذا الفكر الإدارم لكجدناه ينطبؽ بشكؿ فاعؿ عمى إدارة جكدة المنتج البرمجي
 ياأك ثكابت ياالعميا لممؤسسة الإنتاجية التي تحتؿ قمب ىذه العممية الإدارية, برؤيتيا كأىدافيا كالتزامات

د, كالعممية الإنتاجية( المؤثرة بشكؿ فاعؿ عمى الإدارية, تقكـ بربط المحاكر الثلبثة )المستفيد, الأفرا
جكدة البرمجيات المنتجة. فالمستفيد لو احتياجات ك تكقعات. كرضاء المستفيد يتحقؽ بشكؿ أساسي 
بتمبية حاجاتو. أما تمبية تكقعات المستفيد فميس بالضركرة أف تككف جميعيا مف ضمف حاجاتو. كقد 

خدـ أعباء مادية إضافية قد لا تناؿ رضاه في حاؿ ككنيا لا يككف جزء مف التكقعات ما يضيؼ لممست
تمثؿ جزءان مف حاجاتو. أما بخصكص الأفراد فتطكير قنكات التكاصؿ بيف أفراد كؿ فريؽ عمؿ كبيف 

)مكاصفات المتطمبات ك  فرؽ العمؿ المختمفة لممنتجات الكسطية لعممية تنمية كتطكير المنتج البرمجي
لو أثر فاعؿ عمى جكدة  أفّ  مما لاشؾ ,ميـ كغيرىا( كتصكيب منح الصلبحياتالمكاصفات الفنية لمتص

المنتج البرمجي النيائي. أما العممية الإنتاجية فتتأثر بشكؿ فاعؿ بالتغذية الراجعة مف قبؿ البائعيف 
(Venders لممنتج البرمجي كسمككيـ كخبرتيـ. لذلؾ فالتكامؿ مع البائعيف يسيـ في تطكير العممية )
[. كذلؾ قد يككف لمعممية الإنتاجية علبقة مع بعض المجيزيف: قد تككف المؤسسة 87نتاجية ]الإ

مرتبطة بعقد لتنمية برمجيات إدارة مكاد لمؤسسة صناعية يتـ تنفيذه عمى شبكة مف الحكاسيب كيرتبط 
 شؾ في مشركعيا بشراء برمجيات إدارة الشبكة مف قبؿ مجيز آخر. فالتكامؿ مع المجيزيف يساىـ بلب

إذكاء إدارة جكدة منتجيا. كذلؾ عمميات التحميؿ كتطكيرىا المستمر كدعمو بالآليات كالأدكات البرمجية  
المطكرة كتطكير قابميات التكجيو الذاتي لفرؽ العمؿ كتعدد مياراتو جزء فاعؿ في العممية الإدارية 

دارة الجكدة ك العممية الإدارية ككؿ المدركسة. كتراث المؤسسة الناتج مف تراكـ الخبرة كتنميتيا في إ
كبناء المقاييس ك كضع المعايير كنماذج تقكيـ نضج العممية الإنتاجية كغيره مما يساىـ في تطكير 
فعاليات المؤسسة يحتاج إلى العناية بو كالحرص عميو ليساىـ بدكر فاعؿ في دعـ خبرات الأفراد ك 

 إذكاء العممية الإنتاجية. 
 تكزات الفكرية ك الفمسفية لإدارة الجكدة الشاممة بما يمي:كيمكف تمخيص المر 

 .)الجكدة كما يراىا المستفيد )المستيمؾ 
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 .القيادة 
 .المشاركة كتطكير المستفيد 
 .الاستجابة السريعة 
 .تصميـ الجكدة كالكقاية 
 .التطكير بالمشاركة 

 والمنيجيّة المُقترحةالجودة . 5.6.6
فيك يعتمد عمى الرماز في تحديد الجكدة كعمى عدد العناصر,   Halstedسنعمل عمى تجاوز نموذج 

كىذا لا يتناسب مع طبيعة المشركع, إذ لابدّ لنا مف البحث عف نماذج كمقاييس تقييـ التصميـ كجكدتو 
الذي يولّد الأدوات لا الرماز لمنماذج المترفعة فنحن بصدد تقييم التصميم بدلان مف نماذج تقييـ الرماز, 

 .والناتج عن

 McCallحسب مقاييس الجودة و  FURPSعوامل مع قسـ كاسع مف  المُقترحة ةتتطابق المنيجيّ ك
 يبينيا الجدكؿ الآتي.

 ( مقاييس الجودة وعوامميا التي تحققيا المنيجيّة المُقترحة9-3الجدول )
  مقاييس الجودة

التشغيمية 

 البينية

إعادة 

 الاستخدامية

   الصحة الموثوقية الفعالية الاستخدامية الاختبارية المحمولية

 

 

عوامل 

 الجودة

         الدقة 

          ألفة

 الاتصال

          الاكتمال 

          ألفة

 المعطيات

          تحممية
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 الخطأ

          فعالية

 التنفيذ

          التشغيمية 

           استقلال

البرمجيات 

 عن النظام

         التعقبية 

         التدريب 

فّ  كالاسقاط التالي يكضح  Kitchen Hamعناصر الجودة حسب المنيجيّة المُقترحة تستكمل ىذا كا 
 .مكاف الجكدة مف المشركع

المستخدميف الذيف يستعممكف المنتج النيائي كبالتالي الجكدة  يتجو تركيزنا إلى موضع الاىتمام7 -1
 ستككف مف مكضع اىتماـ المستخدميف الذيف يستعممكف التصميـ النيائي كيخمقكا منيا أدكات.

كىنا نعكد إلى عكامميا كمقاييسيا كيمكف الإضافة عمى ماسبؽ خبرة المستخدـ  سمات الجودة7 -2
كاسعة ككف الاختبارات أجريت في كمية اليندسة المعمكماتية في )كىنا خبرة المستخدميف لبرنامجنا 

جامعة دمشؽ لمطلبب ما قبؿ التخرج مف السنة الأخيرة, كبالتالي اختباراتيـ كتقييماتيـ تعتبر ميمة 
 جدان ككف أفكارىـ لـ تأتي عبثان بؿ عف دراسات مشابية كأدكات متقاربة(.

ه النقطة ىتماـ كىنا تجاكزنا كتلبفينا ىذكقد تختمؼ مف شخص لآخر حسب الا وجية النظر7 -3
)جكدة  مف خلبؿ حصر الاىتماـ بعدة نقاط )الزمف, قابمية الفيـ, سيكلة الاستخداـ( كقمنا بتقييـ

 .كفقان ليذه النقط المنتج , جكدة العممية, جكدة الخدمات(

 Garvinالجودة حسب ومنيجيتنا تحقق 
 ك تنظيـ مخرجاتو كسيكلة التحاكر معو. ياتو )شاشاتو(جمالية واج 
 حسن تنظيم وثائقو وسيولة متابعتو ( ك مقركئيتوReadability .) 
 ( مدى استخدامو لمدوال القياسية وتماسكCohesiveوحداتو البرمجية ودرجة دقة نتائجو ). 
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 كاضحان كفؽ الجدكؿ التالي. , كيبدك(ISOبالإضافة لذلؾ فيي تتطابؽ مع المعايير العالمية الدكلية )
 ISOمطابقة المنيجيّة لعناصر الجودة حسب معيار ( 9-4الجدول )

 الشرح عنصر الجودة
عدـ حدكث انييارات أثناء استخداـ النماذج المترفعة بعد التقسيـ, تّـ اختبار المنيجيّة  القوة أو الشدة

 طالب عدة مرات كلـ يحدث أم انييار أك خمؿ. 90مف قبؿ 
لا حاجة لمممفات المساعدة كالتكثيؽ, انخفضت نسبة استخداميـ بشكؿ كبير بعد عممية  الوضوح وقابمية الفيم

 التقسيـ.
انخفض عدد الضغطات الكسطي لإنشاء غرض بعد تقسيـ النماذج المترفعة إلى ما يقؿ  سيولة الاستخدام

 ضغطات. 6عف 
نعمؿ في عالـ النماذج المترفعة كىي مكجية حتمان لإعادة  كىذا الشرط محقؽ ككننا إمكانية إعادة الاستخدام

 الاستخداـ في السكيات الأدنى منيا.
انخفض الزمف المطمكب لفيـ النمكذج كاستعمالو إلى أقؿ مف ساعتيف كسطيان بعد عممية  اختصار الزمن

 .التقسيـ
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                                                   الجزء الثالث 
 النموذج المُقترح وتمديده ونتائجو

 

 

 

 المنيجيّة المُقترحة بيدف تجاوز العيوب 
 تمديد المنيجيّة لتشمل البعد المنطقي 
 النتائج والتقييم
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العاشر                                               الفصل 
 المنيجيّة المُقترحة

 . مقدمة 1.11
مف خلبؿ الدراسات السابقة لعيكب التصميـ )الصؼ الكبير, عيب العنصر, عيب الكراثة, عيب 

الترابط التكرار, عيب عدـ الاستخداـ كعيكب العلبقات الحمقيّة( نجد أفّ مشكمتي الحجـ الكبير كضعؼ 
تتصدر ىذه المشكلبت كتسببيا, ككؿ الأعماؿ السابقة كانت تعمؿ عمى تلبفي ىاتيف المشكمتيف في 
مستكل التصميـ )المستكل المنخفض(, لذا رأينا أننا لكي نضبط ىذه العيكب كنمنعيا مف الكجكد في 

 نماذج المترفعة(.المستكيات المنخفضة لابدّ مف ضبط الأمر في المستكيات المرتفعة )النماذج كال
فالنماذج المترفعة ىي المسؤكلة عف تكليد النماذج )الأدكات( كالنماذج ىي المسؤكلة عف إنتاج 

 البرمجيات. كبذلؾ نضمف انتاج برمجيات خالية مف عيكب الحجـ الكبير كضعؼ الترابط.

 . تمديد مفيوم الحجم الكبير وضعف الترابط إلى السويات العُميا5.11
 الحجـ كالتماسؾ تتمثؿ في كؿ مستكل بشكؿ مختمؼ عف الآخر, فيي:إفّ عكامؿ 

 :في السويات المنخفضة )سويات الرماز والتصميم (
 .الحجـ الكبير يعني عددان كبيران مف العناصر كالتكابع 
  .الترابط الضعيؼ يعني التفكؾ ما بيف تكابع الصؼ الكاحد, كبالتالي فالتقسيـ مطمكب 

 كسّعنا المفاىيـ السابقة لتصبح كالتالي: ويات النماذج(في السويات الأعمى )س
 الحجـ الكبير يعني عددان كبيران مف الصفكؼ. 
  الترابط الضعيؼ يعني التفكؾ ما بيف صفكؼ النمكذج كقمّة الركابط التي تربط بينيا, كبالتالي

 فالتقسيـ مطمكب.
 كسّعنا المفاىيـ السابقة لتصبح كالتالي: في السويات العُميا )سويات النماذج المترفّعة(

 الحجـ الكبير يعني عددان كبيران مف المفاىيـ. 
  الترابط الضعيؼ يعني التفكؾ ما بيف مفاىيـ النماذج المترفّعة, كقمّة الركابط بينيا, كبالتالي

 فالتقسيـ مطمكب.
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ما بيف مفاىيمو إلى عدد مف  المترفّع الكبير كالضعيؼ الترابطكبالتالي يتكجّب عمينا قسـ النمكذج 
 النماذج المترفّعة الجزئية, أصغر حجمان, كأعمى تماسكان, كأكثر تخصصان.

طالما أجرينا عمميات اكتشاؼ العيكب كتصحيحيا في السكية العُميا )النماذج المترفّعة(, فلب داعي ك 
إذ ستككف ىذه السكيات  لاكتشافيا كتصحيحيا في السكيات الدنيا )سكيات النماذج كالتصميـ كالرماز(,

 قيد التحكـ مف قبؿ السكية العُميا.

, كنضمف  بيذه الطريقة, سيجمع النمكذج المترفّع عددان مف النماذج المترفّعة الجزئية بشكؿ مشابو لمرزـ
 بالتالي أدكاتان مكلّدة أكثر تخصصان, كأكثر مركنة, كأكثر قابمية لمفيـ.

ة كحالات دراسيّة بيدؼ جمع المعمكمات حكؿ دراستنا في محاكلة استخدمنا العديد مف النماذج المترفّع
 لكضع منيج لتقسيـ النماذج المترفعة إلى عدة نماذج مترفّعة جزئية.

لا يمكننا كضع منيج لتقسيـ النماذج المترفّعة إلى عدة نماذج مترفّعة جزئية بدكف كجكد بيانات 
 .[2,89,5,90]تجريبيّة, كىذا ما تقكـ عميو أغمب الدراسات المشابية, إذ تعتمد بيانات تجريبيّة 

لنماذج المترفعة, قدـ مجمكعة مف نتائج الدراسة التجريبيّة البحثيّة حكؿ تقسيـ كفصؿ االمشركع ي ىذا
كقد استمرت لمدة ستة أشير. كنا قد طرحنا عدة نماذج مترفعة كحالات دراسية ليتـ تقسيميا إلى نماذج 

. النماذج الجزئية تحقؽ التجميع الأنسب لممفاىيـ كالذم بشكؿ يدكم طالبان  100مترفعة جزئية مف قبؿ 
 بدكره يضمف سيكلة الاستخداـ. 

ّـ رفدنا بكجيات نظر الط . 2. الاستبياف مكجكد في الممحؽ/1/لبب حكؿ التقسيـ مف خلبؿ استبياف ت
كانطلبقان مف ىذه البيانات التجريبيّة كفي محاكلة لنقؿ ىذه التجارب مف المنيج اليدكم إلى المنيج 

الأنسب لمنماذج المترفعة كبيرة الحجـ, ضعيفة  قمنا باقتراح منيجيّة لمتقسيـالتمقائي )الأكتكماتيكي( 
 .الترابط, كذلؾ بما يضمف الحجـ الأصغر, كالترابط الأعمى, كالتخصيص الأكبر

 . تحميل الدراسة التجريبيّة1.11
ّـ اعتمادىا مف قبؿطريقة التقسيـ التي  المكجكدة في الممحؽأكضحت الأشكاؿ  أغمب الطلبب, كلنقؿ  ت

الآلي, كاف لابدّ مف إيجاد بنية مكحدة أيان كاف شكؿ المنيج منيج اليدكم إلى عممية التقسيـ مف ال
نقترح البنية  بحيث يؤكؿ إليو فيغدك دخلبن مكحدان لممنيجيّة الخاصة بنا.مخطط النمكذج المترفع, 

                                                           
2
 ٌظهر مجموعة من النماذج المترفعة والتقسٌم المقترح من الطلاب. أغلب تقسٌماتهم تظهر بالألوان. /أ/الملحق  - 
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كفيما يمي نقترح خكارزميّة لمتحكيؿ إلى البنيّة الشجريّة  الشجرية بيدؼ تبسيط العمؿ كالحسابات العددية.
 كنبيّف أىـ العقد.

 . خوارزمية التحويل إلى البنية الشجرية1.1.11
  أنكاع مف الركابط. 3تعاممنا خلبؿ النماذج المترفّعة السابقة مع 

 يكضح المعنى. التاليالشكؿ  إلى سيـ مكجّو فقط مف الكؿ إلى الجزء. كنحكّليا :علاقة التركيب -1

 
 تحويل علاقة التركيب (10-1)الشكل 

 
 يكضح المعنى. التاليالشكؿ  : كنحكّليا إلى سيـ فقط مف الابف باتجاه الأب.علاقة الوراثة -2

 
 تحويل علاقة الوراثة (10-2)الشكل 

 
 يكضح المعنى. التاليالشكؿ  : كنبقي عمى حاليا حسب اتجاه السيـ.علاقة التجميع -3

 
 علاقة التجميع (10-3)الشكل 

 
   الأعداد عمى طرفي العلبقات كالتي تحدد )كاحد لكاحد( أك )كاحد لكثير( يتـ إىماليا, فاليدؼ

 معرفة اتجاه العلبقة فقط.
 ياالعلبقات المكررة يتـ إىمال. 
  كىي علبقة المفيكـ بنفسو العلبقة العكسيّةيتـ إىماؿ. 

 يبيّف المخطط العاـ الشجرم الناتج بعد تطبيؽ خكارزمية التحكيؿ. التاليالشكؿ 
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 البنية الشجريّة (10-4)الشكل 

 . العقد الموجودة في البنية الشجريّة5.1.11
 7نميز بين الأنواع التالية من عقد البنية الشجرية

  العقدة الورقةLeaf Node7  ىي العقدة التي لا يصدر عنيا أم رابط, ىي فقط تعتبر مستقبؿ
 لمركابط, كحاؿ العقد 

 ( في الشكؿ السابؽ.11 ,10 ,9 ,8 ,6)            
  العقدة التحكميةControl Node7  ىي العقدة الجذر في المخطط الذم يمسؾ بكؿ العقد

 ( في الشكؿ السابؽ.1,2كيمكف أف يحكم المخطط عمى أكثر مف عقدة تحكميّة, كحاؿ العقد )
  العقدة المرشحةCandidate Node7  ,ىي العقدة التي ترتبط برابط مباشر مع العقدة التحكمية

مية لمنمكذج الجزئي الناتج, كحاؿ العقد ففي حاؿ التقسيـ, ىي مرشّحة لأف تصبح عقدة تحك
 ( في الشكؿ السابؽ.6 ,5 ,4 ,3)

  العقدة المُتنازع عميياConflict Node 7 ىي العقد التي ترتبط مع عقد تحكمية بشكؿ مباشر
أك غير مباشر, فعند التقسيـ تغدك العقدة محط تنازع مابيف عدة نماذج جزئية, كحاؿ العقدة 

 ( في الشكؿ السابؽ.11)
 كفيما يمي اقتراح لمنيجيّة التقسيـ بالاعتماد عمى المفاىيـ السابقة.
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 المنيجيّة المُقترحة لمتقسيم .1.11
عمى تحميؿ الدراسات التجريبيّة  مستنديففي ىذا القسـ نقترح منيجيّة مكحدة لتقسيـ النماذج المترفعة 

 السابقة. نعتمد عمى عدد مف العكامؿ كالمفاىيـ لتقسيـ النماذج المترفعة.

 . مفيوم الرقم المحسوب لمعقدة 1.1.11
لمدلالة عمى سكية (  CNN Calculated Number of Node)) ) لمعقدةنقترح مفيكـ الرقـ المحسكب 

باتجاه السكيات الدنيا. كنقترح التابع المغرتمي كمعامؿ تخميد. نقكـ العقد كعدد الكصلبت الخارجة منيا 
بحساب عدد الكصلبت الخارجة مف العقدة باتجاه السكية الأدنى منيا كتستمر العممية حتى كصكلنا 

 إلى أدنى مستكل )مستكل الأكراؽ(.
 كما يمي: CNNيتـ احتساب 

 

 الخارجة مف العقدة كذلؾ بيدؼ تجنب القيـ اللبنيائيّة.( إلى عدد الكصلبت 1نعمد إلى إضافة العدد )
 ليا يُحتسَب كالتالي: CNNالسكية الدنيا لمعقدة الكرقة معدكمة, لذا 

 
 لمعقد. CNNيُقدـ مثالان حكؿ حساب  التاليالشكؿ 

 
 CNN حساب مثال حول (10-5)الشكل 
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 . مفيوم وزن العقدة 5.1.11
حدل  ( Weight for Node (WN)) نقترح ىذا المفيكـ لمتعبير عف الحجـ كالترابط ما بيف عقدة محددة كا 

أصغر, كمما كانت العقدة أكثر تلبحمان  WNالعقدة التحكميّة في النماذج المترفعة الجزئيّة, فكمما كانت 
رتباطان بالنمكذج المترفع كأصعب مف ناحية الفصؿ كالتقسيـ.  كا 

 رحمة.نحتاج إلى العديد مف المفاىيـ في ىذه الم
  ما بيف العقدة المحددة كالعقدة التحكميّة في أحد النماذج الجزئيّة, فعندما يككف  الترابطمفيكـ

لدينا حالة تنازع مابيف عقدتيف تحكميتيف, لابدّ مف تحديد أييما أضعؼ ترابطان مع العقدة 
 المدركسة. إفّ الترابط الضعيؼ كاحد مف أىـ العكامؿ المسببة لمعيكب, لذا لابدّ مف تجنبو.

  في النماذج المترفّعة الجزئيّة, يُعتبر الحجـ الكبير كاحدان  وأىمية العقدة التحكميّة حجممفيكـ
 مف أىـ العكامؿ المسببة لمعيكب, لذا لابدّ مف تجنبو أيضان.

  كىك يساعد عمى جعؿ القيـ أصغر كيساعدنا عمى كضع عتبة لمتقسيـ. التخميدمعامؿ 

 ىي:المنيجيّة المُقترحة تتككّف مف عدة معاملبت 
  عدد الركابط ما بيف العقدة كالعقدة التحكميّة في النمكذج المترفّع الجزئي .كىك يمثّؿ الترابط 
  العدد المحسكبCNN  لمعقدة التحكميّة .كىك يمثّؿ الحجـ كالأىميّة 
 Log 2  .كىك يمثّؿ معامؿ التخميد 

 كبالتالي الشكؿ النيائي لمقانكف كما يمي:

 
 )التي يفصميا عف العقدة التحكميّة رابط كاحد( ىك كالتالي:كزف العقدة المرشّحة 

 
, كذلؾ بسبب كجكد أكثر مف عقدة تحكميّة تتنازع (WN)لكؿ عقدة مُتنازع عمييا أكثر مف كزف كاحد 

عمى العقدة المذككرة. لذا كاف لابدّ مف حساب أكزاف ىذه العقدة بالنسبة لكؿ كاحدة مف ىذه العقد 
اف ىذا الكزف أصغر, كمما كانت العقدة أقرب لمنمكذج المترفّع الجزئي كصعبة التحكميّة. فكمما ك

 الانفصاؿ عنو.
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 .WNلحساب الأكزاف  (10-6)نكرد مثالان في الشكؿ 
عندما نقسّـ النمكذج المترفّع إلى عدة نماذج جزئيّة, فإفّ العقد المرشّحة تصبح عقدان تحكميّة في 

(, فإنّو يتكجب [10-6]( في الشكؿ 7كاف لدينا عقدة نزاع كالعقدة رقـ )النماذج المترفّعة الجزئيّة. إذا 
عمينا حساب الأكزاف ليذه العقدة مع كؿ العقد التحكميّة المكافقة. يظير في الشكؿ عقدتاف تحكميتاف 

 ( تتنازعاف عمى ىذه العقدة.2 ,1)
لذا يتكجب عمينا اقتطاع الكزف الأعمى يدؿ عمى حجـ أكبر كمسافة أكبر كبالتالي ترابطان أضعؼ, 

 الرابط مف جية الكزف الأعمى.

 
 عقدة التنازع.ل WN وزانحساب الأ  (10-6)الشكل 

 . القواعد العامة المستنتجة من الدراسات التجريبيّة1.1.11
  إذ كاف العدد المحسكب لمعقدة التحكميّةCNN (Controller Node) < =  4  عندىا يككف

فّ العتبة يسقتالنمكذج كبير كيستكجب ال ـ إلى نماذج جزئية أصغر بحيث تككف أكثر ترابطان, كا 
 ؛مفيكـ أك ما يفكقيا في نفس النمكذج المترفّع لذا كجب التقسيـ 16تعني أف لدينا  4

  ذات الكزف الأكبر لأنيا أقرب لعممية القسـ كتحرير  لمرشحةالعقدة ا عند مفنقكـ بالاقتطاع
 ؛ذات العدد المحسكب الأعمى مرشحةلنزاع, فالأكلكية لمعقدة الالعقد المتنازع عمييا مف حالة ا

فتغدك عقدة جذر مستقمة عف العقدة الجذر السابقة عمى حيف تنخفض درجة العقدة الجذر 
 السابقة ككنيا نقصت فرع مف فركعيا عند ىذه العقدة.
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 ماذج الجزئيّة أما نسمح بكجكد عقدة تحكميّة كحيدة حرّة, فيي ستشكؿ الحاكم كالرابط ما بيف الن
بقية العقد التحكميّة في النمكذج فعند عممية القسـ لابدّ مف أف نراعي انتماءىا لكاحد مف 

 ؛النماذج الجزئيّة, كذلؾ كي نحكؿ دكف تفكؾ النظاـ
  في حاؿ كجكد عقد مرشحة ترتبط ببعضيا عف طريؽ علبقات معينة, سيككف لدينا الخياريف

 التالييف:
o  ت أعداد محسكبة كبيرة: عندىا سيتـ إلغاء العلبقات فيما بينيا كجعؿ العقد ذاإذا كانت

 كؿ منيا عقدة تحكمية مستقمة بذاتيا كجذران لنماذج جزئيّة لاحقة.
o لّا س يتـ الإبقاء عمى العلبقات كبالتالي سيككف لدينا عقدة تحكمية تنتمي إلييا باقي كا 

 العقد المرشحة كلف تعكد عقدان تحكميّة.
 ؛ار العقد سكية تمك سكيةنبدأ باختب 
 ؛في حاؿ تساكم كزف العقدة بالنسبة لعقدتيف تحكميتيف فإف أكلكية التقسيـ تعكد لممستخدـ  
 ؛د مباشرة بعد كؿ مرة مف الاقتطاعيتـ إعادة حساب الأكزاف كالأعداد المحسكبة لمعق  
 :في حاؿ كاف لدينا أكثر مف عقدة تحكـ, فإننا نحرص عمى الخطكات التالية 

o ذا كانت العقدة تحكم رابطان كحيدان كجميع العقد الأعمى منيا سكية لا تحكم إلا رابطان إ
 ؛قتطعيا, كي نحكؿ دكف تفكؾ النظاـكحيدان, عندىا لا ن

o  العتبة الخاصة لنبدأ الاقتطاع إذا كافCNN المغرتـ  لمعقدة الجذر أكبر أك يساكم
 :أم .3 /الثنائي لعدد مفاىيـ النمكذج المترفع 

 CNN (Control Node) > = Log2 (Number of Concepts / 3) 
o  في أثناء حسابWN  مف أجؿ العقد المُتنازع عمييا يتـ احتساب عدد الكصلبت مع

 ككف لدينا أكثر مف جذر. أقرب عقدة تحكمية

 . تمديد المنيجيّة المُقترحة2.11
الييكمية, كذلؾ بالاعتماد عمى الأكزاف كعدد إفّ المنيجيّة التي قمنا باقتراحيا تقكـ فقط عمى البنية 

 الركابط, كلا تأخذ بعيف الاعتبار المنحى المنطقي كالدلالي لأسماء المفاىيـ.
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لذا رأينا أنّو مف الضركرة بمكاف تمديد منيجيّة التقسيـ المُقترحة لتشمؿ المنحى المنطقي مف خلبؿ 
كتشاؼ نسبة تشابييا, كلمّا كانت مفردات المغة التحميؿ القكاعدم كالمعجمي للؤسماء في النمكذج, كا

ية, مف ىنا لجأنا إلى استعماؿ كثيرة جدان كنا بحاجة لكثائؽ معياريّة, تخضع لنمذجة مكحدة عالم
التشابو مابيف  تساعد عمى قياس RDF, كىي كثائؽ مييكمة عمى شكؿ ثلبثيات مف نطكلكجيالأ

الفصؿ العاشر يعرض  لمنيجيتيف الييكميّة كالمنطقية.المفردات. كبالتالي نككف قد صالحنا ما بيف ا
 نظرة مكسّعة عف الأنطكلكجي.

 خكارزميّة المقارنة تعتمد عمى الخطكات التالية:أما 
 يتـ مطابقة اسـ العقدة المُتنازع عمييا مع أسماء العقد المكجكدة في النمكذج المترفّع كافة.  -

o  التشابو كنعمد إلى إعطاء نسبة تامة لمتطابؽ في حاؿ التطابؽ الحرفي فإننا نجزـ بحتمية
 .1معيا = 

o .في حاؿ عدـ التطابؽ الحرفي, يتـ الرجكع إلى الأنطكلكجي, كأخذ نسبة التشابو 
 يتـ احتساب كسطي نسب تشابو اسـ العقدة مع أسماء باقي العقد. -

", لذا كاف لابدّ أقربكمما كان الوزن أصغر, كمما كانت العقدة "كبما أف المبدأ الذم نعمؿ عميو ىك 
سترد نسبة التشابو بشكؿ طردم, أم الأكثر تشابيان  Ontologyمف أخذ معككس نسبة التشابو, لأف 

. كبالتالي سيتـ قمب القيـ لكي تتناسب مع المفاىيـ [1-0]ضمف المجاؿ  قيمة ىك الأكبر قيمة كىي
 المطركحة, كفقان لمتالي: 

 

 
 

بتغطيتيا لعدد كبير مف الكممات كالمفاىيـ كغناىا بالعلبقات  تتميّز Word.netإف الأنطكلكجي 
 .  [91]المفرداتية

 أما القانكف بعد التعديؿ عميو بيدؼ إدخاؿ البعد المنطقي يصبح كالتالي:
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 . الخلاصة3.11
من خلال اقتراح منيجيّة التقسيم نكون قد نقمنا الخبرة التجريبيّة التي استمرت لمدة ستة أشير ) 

أحطنا كمية اليندسة المعموماتية في جامعة دمشق من المنيج اليدوي إلى المنيج التمقائي, و في 
بما يضمن الابتعاد عن الحجم الكبير وضعف الترابط ما بين المفاىيم في النماذج  بمفيوم التقسيم

الأوزان, وكاممنا ما بين المنيجين, المنيج الييكمي المعتمد عمى الروابط و  المترفعة )أعمى سويّة(
 (. والمنيج المنطقي المعتمد عمى التحميل المعجمي
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                                                                                                                       عشرالفصل الحادي 
 دراسة التشابو باستخدام الأنطولوجي

 . مقدمة1.11
ضفاء إلبن بالغ الأىمية في عممية التحميؿ القكاعدم لمكممات كاكتشاؼ نسبة تشابييا يُعتبر عم إفّ 

الاتجاه المنطقي عمى العمؿ, كلمّا كانت مفردات المغة كبيرة جدان كنا بحاجة لكثائؽ معياريّة, تخضع 
إلى استعماؿ لنمذجة مكحدة عالمية, يتـ اعتمادىا مف قبؿ مراكز عممية مكثكقة, مف ىنا لجأنا 

Ontology كىي كثائؽ مييكمة عمى شكؿ ثلبثيات مف الػ ,RDF مابيف  التشابو عمى قياس تساعد
 المفردات.

  RDF. منصة وصف المصادر5.11
إفّ ارتباط البيانات بعضيا ببعض ارتباطان بسيطان غير كاؼ, فتكصيؼ الخصائص لممفردات كالعلبقات 

بيف التطبيقات التي تتبادؿ بيانات غير مفيكمة مف  Interoperabilityبينيا ميـ لتحقيؽ التشغيؿ البيني 
 قبؿ الآلة.

لكصؼ المصادر, كالذم يحكم نمكذجان لكصؼ كؿ  W3Cالذم طكرتو  RDFكىذا ما يقدمو معيار 
كما يقدـ المعيار أدكات تتيح المعالجة الآلية , RDFمصدر بيانات باستخداـ تعبير مككّف مف ثلبثية 

أساس  RDFلمكارد الكيب التي تمغي أية افتراضات حكؿ مجاؿ تطبيؽ معيّف, بناءن عمى ذلؾ يعدّ 
 .[92]تكصيؼ البيانات عمى الكب 

 ثلبثة مككنات: RDFتحكم ثلبثيّة 

 الموضوع (Subject كىك :)RDF URI أك عقدة فارغة؛ 

 العلاقة (Predication) ىي :RDF URI؛ 

 الغرض (Object كىك :)RDF URI  أك مصدر حرفي(Literal) .أك عقدة فارغة 

 الغرض. –العلبقة  –كتتـ كتابة الثلبثيات عمى النحك التالي: المكضكع 
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 RDFثلاثيّة  (11-1)الشكل 

 RDFs. مخطط منصة وصف المصادر 1.11
 RDFمجمكعة مف مصادر  RDFs (Recourse Description Framework Schema )يضّـ مخطط 

الأخرل, كقد عُرّفت العلبقات كالمفردات الأساسية في  RDFالمستخدمة لكصؼ علبقات مصادر 
 .التالي كىي مكضحة بالشكؿ RDFsكسُميت  (Namespace)فضاء اسمي 

 
 الأساسية RDFsعلاقات مفردات (11-2الشكل )

 
كتحديد أنكاع الأغراض  RDFلممطكريف إمكانية تحديد علبقات خاصة ببيانات  RDFتؤمف مخططات 

مفاىيـ النمط كالصؼ كاشتقاؽ الصؼ  RDFالتي تربط بينيا ىذه العلبقات. إذ تعرّؼ مخططات 
 الدلالية RDF, تمتاز ىذه المخططات بإتاحة إمكانية تعريؼ علبقات RDFصكرياّ كتضيفيا إلى 
مف خلبؿ مجمكعة مف  ( Typed) Hierarchyالعلبقات ضمف ىرمية منطقية  صراحةن, كتنُظـ ىذه
 المفاىيـ, نذكر منيا:
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 Class; 
 subClassOf; 
 type; 
 Property; 
 subPropertyOf. 

3تشكؿ مخططات كحاؿ  RDFكبالتالي تجمّع عدد كبير مف ثلبثيات 
Dublin Core  كvCard 

, كقد 4
 Word NET.كحاؿ  Ontologiesتشكؿ 

5 

 . لغات الأنطولوجيات1.11
يحتاج تكامؿ البيانات إلى التكافؽ عمى المفردات كأصنافيا كالعلبقات بينيا. بعد ذلؾ نستطيع استنتاج 
علبقات جديدة بيف ىذه البيانات. لكف المشكمة تبقى في إيجاد لغة تضمف تعريؼ المفردات كتحديد 

لغة ليذا  RDFsبادر إلى الذىف استخداـ العلبقات بيف البيانات بدلالة كاضحة لاغمكض فييا, قد يت
الغرض لأنيا تحكم مفاىيـ الأنماط كالصفكؼ كالاشتقاؽ مع إمكانية تعريؼ العلبقات تعريفان ىرميان, 

 لكف تبقى مشكمتيا في محدكديتيا مف حيث المفردات.

 WordNet. تعريف 1.1.11
ىي قاعدة بيانات قكاعديّة لمغة الإنكميزيّة, تعمؿ عمى تجميع كممات المغة في مجمكعات مف 
المترادفات, تزكدنا بتعريؼ مختصر كسريع عف استعماؿ مفردات المغة. بالإضافة إلى أنيا تؤمّف عدد 

يمكف  الارتباطات ما بيف المجمكعات,  يمكف أف ننظر ليا كتجمع لعدد مف قكاميس كمكانز المغة,
للؤشخاص استخداميا بشكؿ مباشر مف خلبؿ مستعرض الكب, غير أفّ استخداماتيا الأساسية ىي 
بالطرؽ الآلية لتحميؿ النصكص كتطبيقات الذكاء الصنعي. لذا كجدنا أنّيا حلبن أمثميان لاستخداميا في 

 . [91]ا كشؼ تشابو التسميات لممفاىيـ المكجكدة بالنماذج المترفعة بغرض فصميا عف بعضي

                                                           
3
  - http://dublincore.org/. 

4
-   http://www.w3.org/TR/2013/WD-vcard-rdf-20130502/. 

5
  - http://wordnet.princeton.edu/. 
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 . لمحة تاريخيّة5.1.11
 1985( سنة  Princeton)( في جامعة  ScienceCognitiveنشأت ىذه الأنطكلكجي في مخبر )

كتمقى دعمان كبيران مف الككالات الحككمية, كىي مجانية بالكامؿ. طرأ عمييا الكثير مف التعديلبت منذ 
 نشأتيا كحتى يكمنا ىذا.

 Word Net. محتويات 1.1.11
 يبيّف أىـ المفاىيـ كالمفردات كالخصائص التي تحكييا ىذه الأنطكلكجي. التاليالشكؿ 

 
 WordNetأىم المفردات الموجودة في  (11-3)الشكل 

http://en.wikipedia.org/wiki/Cognitive_Science
http://en.wikipedia.org/wiki/Princeton_University
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 SPARQL. لغة 1.1.11
باستخراج القيـ مف  SPARQL (SPARQL Protocol And RDF Query Language )تسمح لغة 

بالستعلبـ عف  RDF, فضلبن عف استكشاؼ بيانات RDFالبيانات المييكمة كشبو المييكمة الممثمة في 
علبقات مجيكلة, كتسمح ىذه المغة بتنفيذ استعلبمات معقدة لبيانات مف مخازف مختمفة كتحكيؿ بيانات 

RDF لمغة تساعد عمى تطكير تطبيؽ , مما سبؽ نستطيع القكؿ: إفّ ىذه ا[93]مف تمثيؿ إلى آخر
 التاليعمى النحك الآتي, الشكؿ  SPARQLعالي المستكىعبر منصات مختمفة, كيككف تركيب استعلبـ 

 يكضح المفيكـ.

 
 SPARQLشرح استعمال لغة  (11-4)الشكل 

 

( في Endpoint, كتقبؿ نقطة الخدمة )RDFبيانات عمى مجمكعة  SPARQLتنُفذ استعلبمات 
SPARQL  :الاستعلبمات كتعيد النتائج مف خلبؿ كصلبت كبصيغ مختمفة(XML, JSON, RDF, 

HTML) كتُعرّؼ بركتكككلات كتنسيقات الصيغ ضمف كثائؽ منفصمة عمى الكب, كتقدـ مجمكعة ,
ىي النقطة التي تجمع مصادر  SPARQLالبيانات غالبان نقاط خدمة مختصة بيا. بذلؾ تككف لغة 

ف جية, مع التطبيقات التي تظير نتائج الاستعلبمات مف جية أخرل. كما كمجمكعات البيانات م
 "."bankالتالي, كفيما يمي مثالان حكؿ الاستعلبـ عف الكممة التي تحكم الجزء  يكضح ذلؾ الشكؿ
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 SPARQLلغة الاستعلام في الوب الدلالي  (11-5)الشكل 

 لقياس التشابو Lesk. خوارزميات 2.11
 .1986سنة  Michael E. Lesk كىي كاحدة مف خكارزميات التصنيؼ المُقدمة مف قبؿ 

تعتمد ىذه الخكارزمية عمى افتراض أفّ الكممات المتجاكرة تتشارؾ بتكصيؼ مكضكع محدد, فيي  
, كبالتالي احتساب  [94]ي لمكممات الغامضة مع المفردات المجاكرة لياتسعى لمقارنة التعريؼ المعجم

 عدد الكممات المشتركة ما بيف تعاريؼ كممتيف كالتالي:
 لكؿ كممة مجمكعة تعاريؼ تتـ مقارنة كؿ التعاريؼ بعضيا ببعض كجمع عدد تقاطع الكممات.

 مثاؿ:
PINE  

1. kinds of evergreen tree with needle-shaped leaves 

2. waste away through sorrow or illness 

CONE  

1. solid body which narrows to a point 

2. something of this shape whether solid or hollow 

3. fruit of certain evergreen trees 

As can be seen, the best intersection is Pine #1 ⋂ Cone #3 = 2. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Mike_Lesk
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  الخوارزمية7ميزات 
 غير مقيدة بالػPart Of Speech   لمكممات المدخمة, فالمصطمحات المدخمة لممقارنة لا حاجة لأف

 . POSتككف مف نفس 
 لا تنحصر بيرمية kind-of    لمػWordNet   كبعض قياسات التشابوSemantic Similarity 

Measures مصطمحيف ضمف ىرمية فالتي تعتمد عمى طكؿ الطريؽ بي WordNet مثؿ ,
 .LCHخكارزمية 

 7سمبيات الخوارزمية 
  تعتمد فقط عمى تقاطع تعاريؼ الكممات المعنية بالقياس مباشرة, كىذا يشكؿ محدكدية في

كبالتالي لا تكفر ما يكفي مف الػمفردات التي  WordNetالأداء لأف التعاريؼ في  قصيرة نسبيا ن
 تستطيع عند مقاطعتيا تمييز مدل ارتباط المعاني مع بعضيا البعض. 

  إذ أفّ كما يكجد جانب سمبي آخر لمخكارزميةscore  يحسب بناء عمى عدد المفردات المشتركة
مؤلفة  phrasesيف كتقاطع عبارات بيف التعريفيف , كلا يميز بيف تقاطع كممات بشكؿ منفرد كب

 .bag of wordsمف أكثر مف كممة, بؿ يعتبر أم تقاطع مجرد مجمكعة مف الكممات : 

غير أفّ ىذه الخكارزمية أمثميّة لمعمؿ لأننا بصدد قياس تشابو تسميات لممفاىيـ كلسنا بصدد قياس 
ث عف التسميات فيما إذا كانت تشابو جمؿ أك شبو جمؿ, لذا لكي يناسبنا العمؿ نقترح إضافة البح
 ,hypernym, hyponym, meronymترتبط ارتباطان مباشران مع بعضيا, ففي حاؿ كجكد الرابط المباشر )

holonym .. = لا نمجأ عندىا إلى المقارنة المذككرة سابقان مع عمؿ 1( عندىا ستككف نسبة التشابو , كا 
Normalization .لمنتيجة مف خلبؿ قسمتيا عمى عدد الكممات المكجكدة في كلب التعريفيف 

 . الخلاصة3.11
نظراً لغناىا  Wordnetتمت دراسة الأنطولوجي بشكل موسّع نوعاً ما, واعتماد العمل عمى ) 

لقياس التشابو بين أسماء المفاىيم, وبذلك نكون أدخمنا البعد  Leskبالمترادفات, واعتماد خوارزميّة 
 (المنطقي عمى العمل من خلال التحميل القواعدي للؤسماء وقياس تشابييا باستخدام الأنطولوجي. 
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عشر                                                                                                                       الثانيالفصل 
 التطبيق العممي لممنيجيّة المُقترحة

 . مقدمة1.15
ياف كيفية قمنا بتطبيؽ المنيجيّة المُقترحة عمى مجمكعة مف النماذج المترفعة المعياريّة العالميّة, لب

 عمميا ككيفية التقسيـ الذم تقترحو.

 كفيما يمي نستعرض الخطكات التفصيميّة لممنيجيّة كالحسابات العدديّة المكافقة.

 Henshin. تطبيق المنيجيّة عمى النموذج المترفع 5.15
, كىك أداة لمنمذجة كنمكذج انتقاؿ لمغة, يعتمد عمى Henshin [95]سنتناكؿ جزء مف النمكذج المترفع 

 . الشكؿ التالي يبيّف النمكذج المترفع لو.Eclipse [96]إطار عمؿ 

 
 Henshin( جزء من النموذج المترفع 12-1) الشكل

 
نقكـ كخطكة أكلى بالتحكيؿ إلى البنية الشجريّة, كذلؾ بعد تحكيؿ العلبقات حسب القكاعد  -1

 التالي. سابقان يصبح الشكؿ كما ىك مبيّف في الشكؿالمكضحة 
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 البنية الشجريّة (12-2)الشكل 

 
 .حساب الأعداد المحسكبة لكافة العقد كما يبيّنيا الشكؿ التالي -2

 
 CNNالأعداد المحسوبة  (12-3)الشكل 

, نرل العقد المُتنازع عمييا فنجد العقدة Ruleنبدأ مف العقدة ذات العدد المحسكب الأكبر كىي  -1
عمييا. كيتـ حساب كزف ىذه  Rule  ,Nested Condition, تتازع العقدتاف التحكميتاف Graphالمرشّحة 
 بالنسبة لكمييما. WNالعقدة 
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كبالتالي نقتطع مف عند القيمة الأكبر أم نقطع الرابط ما بيف  WN 1 > WN 2نقارف القيـ فنجد  -4

Graph  كRule  كنعيد حسابCNN  كتظير  التاليمف جديد لمعقد. تتعدؿ القيـ كما يبدك في الشكؿ
ىي أكبر قيمة مف حيث العدد المحسكب فنبدأ منيا لنجد أف ىناؾ عقدة  Nested Conditionالعقدة 

 .Formulaمتنازع عمييا ىي 
 

 
 ( الخطوات التفصيميّة لممنيجيّة12-4الشكل )
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 كما يمي: Orك  Nested Conditionبالنسبة لمعقدتاف التحكميتاف  Formulaلمعقدة  الأكزافنحسب  -2

 

 
كما  Nested Conditionكبالتالي نقتطع الرابط ما بيف  WN 1 > WN 2نقارف الأكزاف فنجد أفّ  -3

 يبيّف المفيكـ. كنعيد حساب الأكزاف مجددان. كالشكؿ التالي Formulaبيف 
 

 
 الخطوات التفصيميّة لممنيجيّة (12-5)الشكل 

 
ىي ذات العدد المحسكب الأعمى لذا نتابع في عقدىا كالعقد التي  Nested Conditionلاتزاؿ العقدة  -4

كمابيف العقدة  Graphلكف ما بيف العقدة  Formulaتسير إلييا لنصؿ إلى عقد متنازع عمييا أخرل كىي 
Or .كنقكـ بالحساب أيضان 

 

 
كنعيد  Formulaك  Graphكبالتالي نقتطع الرابط ما بيف  WN 1 > WN 2نقارف الأكزاف فنجد  -5

 حساب الأكزاف كما في الشكؿ التالي.
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 الخطوات التفصيميّة لممنيجيّة المُقترحة (12-6)الشكل 

أعمى العقد كزنان فنستمر في فحص عقدىا لنصؿ إلى العقدة  Nested Conditionلا تزاؿ العقدة  -6
Nested Element  كىي عقدة مُتنازع عمييا مابيفNested Condition  ك Rule فيتـ حساب الأكزاف ,

 ليا.

 

 
 ك Nested Elementكبالتالي نقتطع الرابط ما بيف  WN 2 > WN 1أفّ  نقارف بيف القيـ لنجد -11

Graph  التالي.كنعيد حساب الأعداد المحسكبة كما يبيّف الشكؿ 

 
 الخطوات التفصيميّة لممنيجيّة المُقترحة (12-7)الشكل 
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أعمى العقد كزنان فنستمر في فحص عقدىا لنصؿ إلى العقدة  Nested Conditionلا تزاؿ العقدة  -11
Nested Element  كىي عقدة مُتنازع عمييا مابيفNested Condition  ك Rule فيتـ حساب الأكزاف ,

 ليا.
 فنحسب القيـ الجديدة للؤكزاف لنجد أفّ:

 

 
 Nodeك  Nested Elementكبالتالي نقتطع الرابط ما بيف  WN 2 > WN 1نقارف القيـ لنجد أفّ  -12

 التالي.كنعيد حساب الأعداد المحسكبة كما يبيّف الشكؿ 

 
 لممنيجيّة المُقترحة( الخطوات التفصيميّة 12-8الشكل )
( التي تتنازع عمى عقد أخرل. لكننا لا نقتطع ىذه Not, And, Orىناؾ العديد مف العقد التحكمية )

العقد ككنيا تممؾ رابطان كحيدان مع عقد النمكذج لأننا إف اقتطعناىا أضحت عقدان حرّة. كنحف نريد أف 
ّـ تقسيـ النمكذج إلى   (12-8)أقساـ مستقمة. الشكؿ  3نحكؿ دكف تجزء كتفكؾ النمكذج. كىكذا ت

 ( يكضح المفيكـ.12-9يبدك الشكؿ ) Henshinشكؿ الأصمي لمنمكذج يكضح الفكرة. كبالعكدة إلى ال
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 بعد التقسيم Henshinالشكل الشجري النيائي لنموذج  (12-9)الشكل 

 
 بعد التقسيم Henshinالشكل النيائي لمنموذج المترفع  (12-10)الشكل 

 PADL. تطبيق المنيجيّة عمى النموذج المترفع 1.15
ّـ اقتراحو عاـ  كأدخؿ عميو عدة تعديلبت في عاـ  2002كىك نمكذج مترفع لمغة غرضية التكجّو, ت

 .[35] يكضح النمكذجالتالي , الشكؿ 2006
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 PADL( النموذج المترفع 12-11الشكل )

 
نقكـ كخطكة أكلى بالتحكيؿ إلى البنية الشجريّة, كذلؾ بعد تحكيؿ العلبقات حسب القكاعد  -1

 التالي. سابقان يصبح الشكؿ كما ىك مبيّف في الشكؿالمكضحة 

 
 PADL( البنية الشجريّة لمنموذج المترفع 12-12الشكل )

 .التالينقكـ بحساب الأعداد المحسكبة لكافة العقد كما يكضحو الشكؿ  -5
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 ( الأرقام المحسوية لمعقد12-13الشكل )

كنبدأ بسمسمة الحسابات للؤكزاف ابتداءن مف العقد ذات الرقـ المحسكب الأكبر. كالأشكاؿ التالية تكضح 
 سمسمة الحسابات. 

 
 سلسلة الحسابات (12-14)الشكل 

 
 سلسلة الحسابات (12-15)الشكل 
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 سلسلة الحسابات (12-16)الشكل 

 

 

 PADL( نتائج التقسيم على البنية الشجرية لنموذج 12-17الشكل )

 يككف شكؿ التقسيـ كالتالي. PADLكبالعكدة إلى الشكؿ الأصمي لنمكذج 
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 PADL النموذج المترفع( نتائج التقسيم على 12-18الشكل )

 . الخلاصة1.15
وكان  PADLو  Henshinبتطبيق المنيجيّة المُقترحة عمى نماذج معياريّة عالميّة, ىما قمنا ) 

التقسيم الناتج عن المنيجيّة المُقترحة منطقياً يضمن سيولة الفيم والاستخدام والصيانة والمراجعة 
والتعمّم, وسنأتي في الفصل القادم عمى دراسة معايير الجودة واخضاع المنيجيّة المُقترحة ليا, 

 (ن, قبل التقسيم وبعد التقسيم. وطرحيا لأخذ آراء الطلاب بعد الممارسة العممية ليا في كلا المرحمتي
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                                                                                                                       الفصل الثالث عشر
 الإحصاءات والتقييم لممنيجيّة المُقترحة

  . مقدمة1.11

كالنسب الإحصائية أىمية كبيرة عبر الزمف في الدراسات العممية, فقد كاف ليا نالت عممية الاستبيانات 
أثر بالغ في حسـ الكثير مف الإشكاليات العممية التي تخضع لمبدأ الارتياب العممي, إذ أفّ الاستبيانات 

ه النسب تعبّر عف رأم الجميكر كىك رأم الأكثرية, ككثيران ماكانت الدراسات العمميّة تمجأ إلى مثؿ ىذ
كالاستبيانات لإيجاد الإثبات كالدليؿ عمى صحة النتائج كلتأميف منصة عمؿ تُعتبر التجربة أساس 
عمميا, كبالتالي تككف النتائج عمى درجة عالية مف الثقة, ككنيا خضعت لمتجريب كتككف الاستبيانات 

 .راء, كبمثابة تغذية راجعة لمعمؿبمثابة استطلبع للآ
جؿ الحصكؿ عمى بيانات أكاسع مف  كسائؿ البحث العممي المستعممة عمى نطاؽحد ىك أالاستبياف ف
اقتصادم في الجيد  فيك, كتأتي أىمية الاستبياف كأدكات لجمع بمسألة عمميّةك معمكمات تتعمؽ أ

فالاستبياف يتألؼ مف استمارة تحتكم عمى مجمكعة مف  كالملبحظة, ذا ما قكرف بالمقابمةإت كالكق
 .حدأك تدخؿ مف أالإجابة عمييا بنفسو دكف مساعدة كؿ مشارؾ بالفقرات يقكـ 

كبالتالي رأينا فيو كسيمة نافعة لأخذ آراء الطلبب حكؿ الممارسة العمميّة التي قامكا بيا عمى استخداـ 
قمنا بطرح مجمكعة نماذج مترفعة قبؿ كبعد التقسيـ عمى النماذج المترفعة كتشكيؿ النماذج الخاصة, ف

مف السنة الخامسة  / 3/في مرحمة ماقبؿ التخرج كذلؾ كجزء مف مقرر ىندسة البرمجيات طالبان  90
في قسـ ىندسة البرمجيات, في كمية اليندسة المعمكماتية في جامعة دمشؽ. كعمد الطلبب إلى تنفيذ 
نا ىذه النماذج المترفعة كتشكيؿ النماذج الخاصة بيـ بيدؼ تقييميا بطرؽ عممية. قاـ الطلبب بتزكيد

 ./ب/بملبحظاتيـ مف خلبؿ عدة استبيانات تشرح النتائج. الاستبيانات في الممحؽ 

 . عناصر التقييم5.11
تُعرّؼ الجكدة غالبان بأنيا ملبئمة الأىداؼ, كىي خاصيّة مفتاحيّة لتحديد متى نقيّـ النكعيّة. كمع زيادة 
أىمية النمذجة في تطكير البرمجيات, أصبح ىناؾ المزيد مف الاىتماـ في مكضكعات الجكدة, في 

 .MDE [83]اليندسة المُقادة بالنماذج 
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. كىي أمر نسبي تابع لرضاء [80], كغامضة نكعيان الجكدة صعبة التعريؼ, مستحيمة القياس
 ISO /IESالمستخدـ. لا تكجد أدكات لقياس الجكدة بدقة. إفّ المعيار الدكلي لمجكدة البرمجيّة 

 يُعرّؼ نمكذج الجكدة كالتالي: 14598
 ".  " مجمكعة خاصيات كركابط فيما بينيا, تؤمف الأساس لتحديد متطمبات الجكدة كتقييـ النكعية

استنادان للؤبحاث السابقة في الجكدة, فإف الإدارة الشاممة لمجكدة تتمحكر حكؿ ثلبثة محاكر رئيسية: 
 . [3]المستفيد, العممية, كالأفراد 

 3لقياس الجكدة بدقة, نحف بحاجة لآراء المستخدميف كتقييماتيـ حكؿ منتجنا البرمجي. لذا نعتمد عمى 
 قبؿ كبعد التقسيـ. كتقييميا عكامؿ لقياس جكدة النماذج المترفعة

 7ىك عامؿ ميـ لقياس الجكدة فزيادة زمف الاستخداـ كالفيـ تدؿ عمى رداءة النمكذج,  الزمن
 كالعكس بالعكس.

  7فكمما قمّت, كمما دؿّ ذلؾ عمى سيكلة الاستخداـ.عدد الضغطات اللازمة لإنشاء عنصر 
  7فكمما أمكف المستخدـ التعامؿ مع النمكذج بعيدان عف استخدام الممف المساعد والتوثيق

 التكثيؽ كالممفات المساعدة, كمما دؿّ ذلؾ عمى كضكح النمكذج أكثر. 

 . المخططات الإيضاحيّة1.11
 قبؿ إجراء التصحيح المخطط الأكؿ كيعكس نسبة الزمف المستخدـ لمتعامؿ مع التطبيؽ كفيمو ,

 ساعات. 6أكثر مف نسبيان  الطكيؿكقت الكنلبحظ أف النسبة العميا ترتكز عمى 

 
 الوقت المستيمك لمتعامل النموذج قبل إجراء التصحيح (13-1الشكل )

 

0% 2% 

28% 

70% 

Time Before Partitioning 

Less Than 2 hours From 2-4 hours From 4-6 hours More than 6 hours
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  إجراء التصحيح بعد كيعكس نسبة الزمف المستخدـ لمتعامؿ مع التطبيؽ كفيمو الثانيالمخطط ,
 ساعة. 2مف  أقؿنسبيان  القصيركقت الكنلبحظ أف النسبة العميا ترتكز عمى 

 
 بعد إجراء التصحيح الوقت المستيمك لمتعامل مع النموذج (13-2الشكل )

 

 كيعكس مدل صعكبة الاستخداـ كذلؾ بتحديد عدد الضغطات لمكصكؿ إلى الكياف  المخطط الثالث
  .ضغطات 10المطمكب كخمؽ علبقاتو, كتتركز النسبة العميا في أف عدد الضغطات يزداد عف 

 

 
 الاستخدام من خلال عدد الضغطات قبل التصحيحصعوبة مدى  (13-3الشكل )

80% 

9% 

8% 3% 

Time After Partitioning 

less Than 2 hours From 2 - 4 hours

From 4 - 6  hours More than 6 hours

1% 5% 

12% 

82% 

Usability (Number Of Button Clicks) Before 
Partitioning 

Less Than 6 Button Clicks From 6--8 Button Clicks

From 8 - 10 Button Clicks More Than 10 Button Clicks
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  كيعكس مدل سيكلة الاستخداـ كذلؾ بتحديد عدد الضغطات لمكصكؿ إلى الكياف  الرابعالمخطط
ضغطات كىذا  6المطمكب كخمؽ علبقاتو, كتتركز النسبة العميا في أف عدد الضغطات يقؿ عف 

 يُعتبر جكدة عالية جدان قياسان مع تصاميـ أخرل.

 
 مدى سيولة الاستخدام من خلال عدد الضغطات لموصول لميدف( 13-4كل )الش

 

  كيعكس مدل قابمية النمكذج لمفيـ دك الاستعانة بالكثائؽ كالممفات المساعدة  الخامسالمخطط
م يعكس مدل كضكح النمكذج المطركح. كنجد أف النسبة مرتفعة عند عدـ استعماؿ الممؼ أ

 لمتصميـ.المساعد أك التكثيؽ المرافؽ 

 
 مدى غموض النموذج واستعمال الوثائق والممفات المساعدة( 13-5الشكل )

 

87% 

7% 
3% 3% 

Usability (Number of Button Clicks) After 
Partitioning 

Less than 6 Clicks of Button From 6-8 Clicks of Button

From 8 -10 Clicks of Button More than 10 Clicks of Button

%8 

%92 

 Clear (Documentations Help Files) 
           Before Partitioning 

No Need For Documentations And Help Files Need Documentaions And Help Files
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  الاستعانة بالكثائؽ كالممفات المساعدة  فكيعكس مدل قابمية النمكذج لمفيـ دك  السادسالمخطط
م يعكس مدل كضكح النمكذج المطركح. كنجد أف النسبة مرتفعة عند عدـ استعماؿ الممؼ أ

 ثيؽ المرافؽ لمتصميـ.المساعد أك التك 
 

 
 مدى وضوح النموذج وعدم استعمال الوثائق والممفات المساعدة( 13-6الشكل )

 

ّـ ارتفاع نسبة التحسيف مف   6كىي تؤكد اختصار الكقت مف أكثر مف  %80إلى  %0كبالتالي ت
 ساعة. المخطط التالي يكضح النسب. 2مف  ساعات إلى أقؿ

 
 

 
 الفيم والاستخدام وقت( ارتفاع نسبة توفير 13-7الشكل )

88% 

12% 

Clear (Documentations and Help Files) 
After Partitioning 

No Need For Documentations Or Help Files Need Documentations And Help Files

0
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40
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% 0 

%80 
% 70 

% 3 
Less Than 2
Hours
More Than 6
Hours

Using and Understanding Time 
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ّـ ارتفاع نسبة سيكلة الاستخداـ مف  كذلؾ بانخفاض عدد الضغطات المطمكبة,  %87إلى   %1كت
.  كيبيّف المخطط التالي ارتفاع نسبة سيكلة الاستخداـ. المخطط التالي يكضح المفيكـ

 
 

 
 ارتفاع نسبة سيولة الاستخدام (13-8الشكل )

ّـ ارتفاع نسبة كضكح التصميـ مف  كلـ تعد ىناؾ حاجة إلى استخداـ الكثائؽ   %88إلى  %8كت
 .كالممفات المساعدة, فالتصميـ الجيد يغني عف التكثيؽ كالشرح

 كالشكؿ التالي يكضّح الفكرة.
 

 
 ارتفاع نسبة وضوح التصميم بعد إجراء التصحيح (13-9الشكل )

0
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100
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 . الخلاصة1.11
تتحسّن عوامل الزمن وسيولة الاستخدام والوضوح بشكل واضح وكميا تعتبر البرىان القوي عمى  )

تحسّن الجودة. وبذلك نكون قد حققنا أىداف المشروع بزيادة جودة النموذج المترفع بعد تقسيمو إلى 
 ( .6مترفعة جزئية. تمّ نشر ورقة عمميّة بالعمل, وىي في الممحقنماذج 

                                                           
ٌّة التً تمّ  /ج/الملحق  - 6 ٌّة المكمة  تقدٌمها للنشرٌحتوي على الورقة العلم  .JCSTفً المجلة العلم



 

 

159 

 
 

                                                   الجزء الرابع 
 التطبيق العممي وواجيات التنفيذ

 

 

  التعريف بأداة النمذجة 
  التحقيق وواجيات التنفيذ
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                                                                                                                       ابع عشرلفصل الر ا
 التعريف بأداة النمذجة المستخدمة

 . مقدمة1.11
 Graphical Editing Framework مطكرة عف مشركع  Eclipse [96]أداة رسكمية خاصة بػ سنستعمؿ 

(GEF)  كقد تـ بناؤىا باستعماؿEclipse Modeling Framework (EMF)  كىي اطار عمؿ يتيح
حيث يتـ بناء النمكذج بمخطط  UMLانطلبقان مف مخططات  Meta modelsامكانية تصميـ نماذج 

UML  النمكذج كممؼ يمثؿ المخطط بشكؿ شجرم لاحقتو رماز كمف ثـ تكليدEcore   كمنو يمكف تكليد
XML File. :كبالتالي 

EMF7  نمكذج البيانات كتطبيقات مبنية عمى  جؿ بناء أدكاتأمف  الرمازنمذجة كتكليد لمىي أداة
, كتشكؿ البنية التحتية  XMLانطلبقا مف ممؼ  Java, حيث تقكـ ىذه الأداة بتكليد ككد بمغة الييكميّة

 .Meta modelالتي تستخدـ لبناء الػ 

GEF7  مف نمكذج  كىيالبيانيات  اتكالتعامؿ مع مكتبمحرر الرسكمي الداة مسؤكلة عف تكليد أىي
MVC. ثـ تأتي الػ GMF ف أالذم نريد  محرر الرسكميلتكلد المككنات الرسكمية التي نحتاجيا في ال

, حيث نستطيع اف نحدد خصائص المككنات مف ) شكؿ , لكف ,  EMFنبنيو ,كذلؾ بالإعتماد عمى 
الخاص بنا ,ك إضافتو كػ   Diagramحجـ , سحب كافلبت , شكؿ ايقكنات ك.......( كمف ثـ بناء الػ 

plug in  ضمف الػEclipse. 

 GMF. مكونات 5.11
 ساسييف ىما :أتتككف مف مككنيف 

 Run Timeساحة التنفيذ . 1.5.11
 :تحرير البيانيالتي تسيؿ عممية تطكير الػ إطارات العمؿكىي مجمكعة مف 

 . المككنات القابمة لإعادة الإستخداـ ك المبينة مسبقان 
  كاجية مكحدة مف أجؿ كصؼ الػDiagram  . 
  التحكـ بالأكامر التي تربطEMF   معGEF . 
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  تمكف مف فتحDiagram  .مبني مسبقا ك التعديؿ عميو 
 .التكضيحةالأشكاؿ كفيما يمي بعض 

 
 ( شريط الأفعال14-1الشكل )

 
 ( معامل التواصل14-2الشكل )

 
 ( الأشكال اليندسية14-3الشكل )
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 ( إمكانية طي الأجزاء14-4الشكل )

 
 ( شريط الأدوات14-5الشكل )

 
 ( الأفعال14-6الشكل )

 
 ( إظيار الخصائص14-7الشكل )
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 ما قبل الطباعة ( معاينة14-8الشكل )

 
 ( نسخ المخطط كصورة14-9الشكل )

 Generation Toolsساحة توليد الأدوات .  5.5.11
 جؿ بناء الػ أبأنكاعيا التي ستستخدـ مف  نماذجالApplication. 
  الرمازمرحمة تكليد. 
 .اتاحة خيارات مف اجؿ تكليد الككد بحيث يتناسب مع المتطمبات 

 الأداة . اليدف من1.11
 قادة بالنماذجالإستفادة مف منيج ال  .كاستخداميا عمى شكؿ محرر رسكمي نماذج المن
  المحرر. لخاصةببناءنماذج اكالسكية النماذج المترفعة المحافظة عمى الفصؿ ما بيف 
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  مف خلبؿ السماح بتحديد اليدؼ المكجو نحكه التطبيؽ  المكلد, الرمازتأميف مركنة في
 .RCPمثؿ

 لمتوليد . المخطط العام1.11

 

 المخطط العام لمتوليد (14-10) الشكل

 .  شرح المخطط2.11
Domain Model (.ecore) 

 يمثؿ القكاعد الخاصة بالػ  نمكذج مترفع ىكMDA  . 
  الذم نريد بناءه كالعلبقات فيما بينيا.  التطبيقيكصّؼ مككنات 
 .يكصؼ القيكد عمى المككنات 
 العمكد الفقرم في عممية بناء الػ لنمكذج يشكؿ ىذا اApplication. 

Graphical Definition (.gmfgraph) 

 يحدد ىذا الممؼ الخصائص الرسكمية لمعقد كالركابط كغيرىا كيتـ فيو تعريؼ المعمكمات التالية:
 Figures يحكم الأشكاؿ كالألكاف كالخطكط كغيرىا مف الخصائص التي تستعمميا العقد :

 كالركابط.
 Nodes.كؿ صؼ مف الصفكؼ يككف عقدة في ىذا الممؼ : 
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 Links.الركابط بيف الصفكؼ : 
 Compartments.في حاؿ إحتكت أحد العقد عمى عقد أخرل : 

Tooling Definition (.gmftool) 

 يحدد ىذا الممؼ الأدكات الرسكمية كيتـ فيو بناء ما يمي:
 Palette 

 Tools (e.g. creation) 

 Menus 

 Actions 

 Toolbars 

Mapping Model (.gmfmap) 

 :لتحديد العلبقة ما بيف نمكذجك ىك 
     Domain elements (*.ecore) 

     Graphical elements (*.gmfgraph) 

     Tooling elements (*.gmftool) 

 أم أنو العقدة بالصؼ المكافؽ ليا مع الأدكات الرسكمية اللبزمة لعرضيا.
Generation Model (.gmfgen) 

  جؿ تحديد أيستخدـ مف  نمكذجكىكcode generation parameters. 
 كىك ينتج عف.Mapping Model  
 .يحكم كؿ المعمكمات مف الممفات السابقة 

Diagram Code Generation 

 JAVA Emitterكتحديد خصائصو , تتـ عممية تكليد الككد بمغة  نمكذج المكلّدفي النياية كبعد بناء ال

Templates (JET)  كتسمى ىذه العممية بػ ,model-to-text transformation . 

 مثال بسيط يشرح ما سبق .3.11
( مع بعضيا مع كجكد كاصفات ضمف ىذه Entitiesلعممية ربط كيانات ) النمكذج المترفعنريد بناء 

الذم نريد عف طريؽ تخصيص ىذه الكيانات,  (Model)الكيانات كبالتالي يمكف الكصكؿ إلى النمكذج 
كسيتـ في مثالنا بناء كيانيف ىما الزبكف كالطمبية كالربط بينيما بعلبقة بالإضافة إلى الكاصفات لكؿ 

 كفيما يمي سمسة مف الأشكاؿ التي تظير تسمسؿ العمؿ. منيما.
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 Ecore( نموذج 14-11الشكل )

 
 gmfgraph( 14-12الشكل )
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 gmftool( 14-13الشكل )

 
 gmfmap( 14-14الشكل )
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 ( توليد الرماز الخاص بالمخطط14-15الشكل )

 
 

 ( النموذج النيائي14-16الشكل )

 . الخلاصة4.11
تسيل عممية بناء وتطوير المحررات الرسومية وتسمك نفس  GMFوىكذا نجد أنّ العمل عمى أداة ) 

 ( .وىو عبارة عن نماذج مُقادة في بناء الواجيات EMFمنيج 
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                                                                                                                       عشر لفصل الخامسا
 التحقيق وواجيات التنفيذ

 . مقدمة1.12
كذلؾ باختبار النظاـ عمى مجمكعة مف النماذج نقكـ في ىذا الفصؿ باستعراض كاجيات التنفيذ 

 المترفعة المعيارية العالمية كنستعرض النمكذج المترفع قبؿ التقسيـ كبعده.

 وآلية تقسيميا النماذج المعيارية. 5.12
 PADLنموذج . 1.5.12

وتعتمد المبادئ الغرضٌة التوجّه, وسلسلة  تكصيؼ السكيات التجريديّة كالنماذجنمكذج مترفع لمغة ىك 

ٌّن التحمٌل والتنفٌذ.  الأشكال تب

ٌّن اختٌار النموذج المترفع المراد تقسٌمه.  الشكل الأول وٌب

 

 واجية اختيار النموذج المترفع المطموب تقسيمو.( 15-1الشكل )

 
كالشكؿ الثاني يبيّف المخطط الذم يمثؿ النمكذج المترفع الذم اختاره المستخدـ كيبيّف سمسمة الحسابات 

 لكؿ عقدة مف العقد المكجكدة في النمكذج المترفع. CNNالعددية لمفيكـ الرقـ المحسكب 
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 .CNNوالحسابات العددية تعرض المخطط واجية ( 15-2الشكل )

ّـ اقتطاعيا  الشكؿ التالي يكضح العقد التحكمية التي اتُخذت لمتقسيـ في كؿ مرة, كيبيّف الركابط التي ت
بيف العقد, كيبيّف النماذج المترفعة الجزئية التي آؿ إلييا النمكذج المترفع بعد التقسيـ. يعرض ممفات 

 الجزئية ككذلؾ المخطط البياني لكؿ جزء عمى الترتيب. XMLالعقد المكجكدة في ممفات 

 
 واجية تعرض النماذج المترفعة الجزئية التي تمّ تقسيميا من النموذج المترفع الكمي.( 15-3الشكل )
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 لأحد النماذج المترفعة الجزئية. XMLممف ( 15-4الشكل )

 

 
 مخطط النموذج المترفع الجزئي.( 15-5الشكل )
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 المُقترح PADLوجية النظر حول تقسيم نموذج . 5.5.12
نتج عف التقسيـ نمكذجاف مترفعاف جزئياف, الأكؿ يختص بالعناصر الغرضية التكجّو مف تكابع 

كعناصر كمتحكلات كالعلبقات فيما بينيا, كالثاني يختص بالنماذج التصميميّة. فالنماذج الجزئية الناتجة 
 أكثر تخصصان كأسيؿ استخدامان.

 
 قبل التقسيم. PADLالنموذج المترفع ( 15-6الشكل )

 
 بعد التقسيم. PADLالنموذج المترفع ( 15-7الشكل )
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 Henshinنموذج . 1.5.12
, كىك نمكذج مترفع Henshinنستعمؿ جزء مف نمكذج مترفع لقكاعد التحكيؿ المنمذجة مف قبؿ نمكذج 

عادة تشكيؿ البيافلأداة تيدؼ إلى النمذجة كتحقؽ انتقالات لغة النمذجة  . كفيما يمي مجمكعة لصكر كا 
 الكاجيات الخاصة باستعراض النمكذج المترفع ككذلؾ نتائج تقسيمو.

 
 .CNNوالحسابات العددية تعرض المخطط واجية ( 15-8الشكل )
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 واجية تعرض النماذج المترفعة الجزئية التي تمّ تقسيميا من النموذج المترفع الكمي.( 15-9الشكل )

 

 

 لأحد النماذج المترفعة الجزئية. XMLممف ( 15-10الشكل )
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 مخطط النموذج المترفع الجزئي.( 15-11الشكل )
 

 المُقترح Henshin. وجية النظر حول تقسيم نموذج 1.5.12

 
 مخطط النموذج المترفع قبل التقسم.( 15-12الشكل )
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 مخطط النموذج المترفع بعد التقسيم.( 15-13الشكل )

نماذج مترفعة جزئيّة, الأكؿ يختص بعناصر البياف مف عقد ككصلبت كأنكاع ليذه  3نتج عف التقسيـ 
العقد, الثاني يختص بالصيغ المنطقيّة الأحادية كالثنائيّة, كالثالث اختص بالقكاعد كالكحدات 

مفاىيـ المتشابية كالمتحكلات. فنلبحظ أفّ عممية التقسيـ حققت منطقيّة عالية كأداءن جيّدان في جعؿ ال
كالمترابطة ضمف نمكذج مترفع جزئي كاحد, مما يضمف سيكلة كمركنة في استعماؿ أدكات النمذجة 

 الناتجة عنيا, ككضكح في إطار العمؿ المعتمد عمى ىذه الأدكات.

 OCLنموذج . 2.5.12
يات التنفيذ كىك نمكذج مترفع لمتمثيؿ البياني لمغة مكجّية بالقيكد. كفيما يمي سمسمة صكر لكاج

 المسؤكلة عف التحميؿ كالتقسيـ.
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 .CNNوالحسابات العددية تعرض المخطط واجية ( 15-14الشكل )

 

 

 واجية تعرض النماذج المترفعة الجزئية التي تمّ تقسيميا من النموذج المترفع الكمي.( 15-15الشكل )
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 لأحد النماذج المترفعة الجزئية. XMLممف ( 15-16الشكل )
 

 

 مخطط النموذج المترفع الجزئي.( 15-17الشكل )
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 المُقترح OCL. وجية النظر حول تقسيم نموذج 3.5.12

 

 مخطط النموذج المترفع قبل التقسيم.( 15-18الشكل )
 

 
 مخطط النموذج المترفع بعد التقسيم.( 15-19الشكل )

نماذج جزئية مترفعة, الأكؿ ييتـ بالنماذج كتحكيلبتيا. كالثاني ييتـ بالعلبقات  3 نتج عف التقسيـ 
 بعناصر البرمجة الغرضية التكجو. كأنكاعيا, كالثالث ييتـ

 . الأدوات المتولّدة من النماذج المترفّعة1.12
ّـ تقسيمو إلى  Henshinنستعرض مجمكعة الأدكات المتكلّدة عف النمكذج المترفّع  أقساـ كفقان  3كقد ت

 كنستعرض النمكذج الكمي الذم يربط بيف الأجزاء التي تغدك أشبو برزـ برمجيّة. لمخكارزميّة المُقترحة, 
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 .Henshinالأول الأدوات المتولدة عن النموذج المترفع الجزئي ( 15-20الشكل )

 

 
 .Henshinالثاني الأدوات المتولدة عن النموذج المترفع الجزئي ( 15-21الشكل )
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 .Henshinالثالث الأدوات المتولدة عن النموذج المترفع الجزئي ( 15-22الشكل )

 

 
 .Henshin الأدوات المتولدة عن النماذج المترفعة الجزئية الثلاثة لـ( 15-23الشكل )
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 .Henshinالنموذج النيائي الرابط بين النماذج الجزئية الثلاثةالناتجة عن تقسيم النموذج المترفع ( 15-24الشكل )

 

 . الخلاصة1.12
رأينا في ىذا الفصل أىم الواجيات البيانية الخاصة بمشروع التقسيم الذي يعمل عمى تقسيم ) 

الأدوات المتولّدة عن ىذه  النماذج المترفّعة إلى عدد من النماذج المترفعة الجزئية ورأينا أىم
 ( النماذج.
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                                                                                                                        مستقبميّةالفاق الآالخلاصة و 

 التالي:في نياية ىذه الدراسة يمكف أف نكجز أىـ النتائج التي تكصمنا إلييا عمى الشكؿ 

  ,يُعتبر مكضكع جكدة البرمجيات مف المكاضيع اليامة بسبب تعقيده كتغمغمو بالأنظمة البرمجيّة
علبكةن عمى ذلؾ فالاتجاه الحالي مف التطكير كالصيانة يتطمب قياس الجكدة مع الكثير مف 

عادة إفّ الجكدة العالية لمبرمجيّة تسمح بالتخفيؼ مف كمفة التصحيح, كالاختبارالتفاصيؿ.  , كا 
 ؛استخداـ المنتج, كتتأثر الجكدة بشكؿ عكسي مع كجكد العيكب البرمجية

  قمنا بدراسة العيكب في السكيات المنخفضة )سكية الرماز كالتصميـ( كارتقينا بيا نحك السكيات
 العميا )سكية النماذج كالنماذج المُترفعة( مف سكيات اليندسة المُقادة بالنماذج؛

 قسيـ النماذج المُترفعة الكبيرة إلى عدد مف النماذج المُترفعة الجزئية لإزالة اقترحنا منيجيّة لت
العيكب المتمركزة حكؿ الحجـ الكبير كضعؼ الترابط في السكيات العُميا, كذلؾ في محاكلة 
لزيادة إمكانية الاستخداـ كالفيـ كالصيانة كالمراجعة.. ., كذلؾ بالاعتماد عمى النتائج التجريبيّة 

لطلبب السنة الخامسة  /3/رسة العمميّة التي تّـ طرحيا كجزء مف مادة ىندسة البرمجيات لممما
 في كمية اليندسة المعمكماتية مف جامعة دمشؽ؛

  قمنا بتمديد منيجيّة التقسيـ لتشمؿ المنحى المنطقي أيضان, كبذلؾ نككف قد صالحنا ما بيف
 المنيج المنطقي كالمنيج الييكمي؛

 نيجيّة عمى نطاؽ كاسع شمؿ طلبب السنة الخامسة لمتأكد مف مطابقة قمنا باختبار الم
 المنيجيّة المُقترحة لمعايير الجكدة العالمية؛

  استطعنا نقؿ طريقة التقسيـ كمناقشتو المكضكعيّة مف المنحى اليدكم إلى المنحى التمقائي
 الآلي؛

  نشر في مجمة بتقديـ البحث لمقمناComputer Science Journal كىي مجمة عممية محكمة 
 بالبحث كالمنيجيّة المُقترحة. كنحف بصدد انتظار أف تقر ماليزيّة الأصؿ

كأخيران كليس آخران نرل أفّ العمؿ المُنجز في ىذه الرسالة يؤسس لمنحى ميـ في مجاؿ النمذجة في 
راءاتيا مف خلبؿ اليندسة المُقادة بالنماذج, إذ تعمؿ عمى التكسع الشاقكلي مف خلبؿ زيادة جكدة إج
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تلبفي العيكب المكجكدة في السكية العميا مف نماذجيا, كذلؾ في محاكلة لضبط باقي السكيات الأدنى 
منيا.عمى حيف أفّ أغمب الأبحاث كانت تعمؿ عمى التكسع الأفقي لميندسة المُقادة بالنماذج مف خلبؿ 

 استخداميا فقط دكف العمؿ عمى زيادة جكدة إجراءاتيا.

مستقبميّة نرل أنّو مف الممكف العمؿ عمى تغطية الجكانب التي لـ تشمميا دراستنا, فالعمؿ في  ككأعماؿ
ىذا المجاؿ كاسع النطاؽ لذا كاف لابدّ مف كضع حدكد لمعمؿ كتأطير لمبحث, كحصر التركيز في 

زالتيا مف ضمف  المخططات نطاؽ محدكد لنتمكف مف الإنجاز. فنحف نرل أفّ مناقشة العلبقة العكديّة كا 
الشجريّة أمر غاية في الأىمية ككننا نحتاج لدراسة أىمية المفاىيـ كأىمية العلبقات لنحدد أييما 

( الغير المكجّية أمر غاية في الأىمية, Associationستُحذؼ. كنرل في أمر دراسة علبقات التجميع )
فاىيـ ككذلؾ التكابع الخاصة كضركرة أخذ عناصر المكالأمر نفسو مع عدد الركابط ما بيف المفيكميف, 

فكؿ ىذه الحالات أغفمناىا لنتمكف مف رسـ إطار عمؿ . كالتكزيف بيـ بعيف الاعتبار عند عممية التقسيـ
 يككف كخطكة أكلى كيرسـ معالـ أساسيّة في ىذا المجاؿ.

مف المستكل الأدنى  God Classكؿ ما كصمنا إليو مف تمديد عيكب الصؼ الكبير  ان كأخيران كليس آخر 
 ساىـ في رسـ منحىن )مستكل الرماز كالتصميـ( إلى المستكل الأعمى )مستكل النماذج المترفعة(, 

لمعمؿ في اليندسة المُقادة بالنماذج )الاىتماـ بجكدة السكيات المجرّدة في محاكلة لتلبفي  ان شاقكلي
المنحى الأفقي لو )استخداـ تقنياتو  العمؿ عمى ىك الشائع كافالعيكب في السكيات الدنيا( بعد أف 
كنرل أفّ العمؿ عمى تمديد باقي عيكب الرماز إلى السكية الأعمى لمنمذجة مع إغفاؿ منحى الجكدة(, 

 .يرسـ آفاقان مستقبميّةن حافمةن في ىذا الاتجاه
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                                                                                                                        جدول المصطمحات

 الأجنبي المصطمح الاختصار العربي الترجمة

 MDE Model Driven Engineering اليندسة المُقادة بالنماذج

 M2 Meta Model النماذج المترفّعة

عيوب التصميم أو عيوب 
 النموذج

------ Model Smells 

 النموذج المعتمد عمى إطار
 العمل

PSM Platform Specific Model 

النموذج المستقل عن إطار 
 العمل

PIM Platform Independent 

Model 

 CIM Computation Independent النموذج المستقل عن الحساب

Model 

 Meta Modeling ----- عممية النمذجة المترفّعة

 DSL Domain Specific Language المغة المحددة النطاق

 Refactoring ------ إعادة البناء

 SWM Simple Web Model نموذج الويب البسيط

لغة النماذج والتوصيف 
 المترفعة

PADL Pattern and Description 

Language 

 OCL Objects and Constraints لغة تعريف الأغراض والقيود

Language 

 GC God Class/Blob Class الكبير /الصف العظيم 

 BC Brain Class التشابك الكبيرصف 

 Metrics ------ المقاييس

 Refactoring ------ التصحيح /إعادة البناء 
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 FC Foreign Class الصفوف الخارجيّة

صفوف   /صفوف البيانات
 ىامشيّة

DC Data Class 

  DTW Dynamic Time Warping زمن الدورة الديناميكيّة

 Antipatterns ------ نماذج سيئة التصميم

 BBN Bayes Network الاحتمالية Bayesشبكة 

 Inheritance Anomaly ----- شذوذ الوراثة

 Concurrent Systems ----- النظم المتسايرة

 RDF Resource Description إطار توصيف الموارد

Framework 

 SQA Software Quality Assurance ضمان جودة البرمجيات

  TQM Total Quality Management الشاممة لمجودةالإدارة 
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 حقملاال

 الاستبيان الأول - /أ/الممحق 
Damascus University. 

Faculty of Information Technology, Department of Software Engineering. 

Fifth year, Software Engineering / 3 / course. 

 Year 2014-2015, First semester. 

The Student's Name :Lubna Mansou                 r 

1. Smells in Meta-Models are more dangerous from smells in other levels in MDE. 

a. Strong agree.                                      b. Agree.                                     c. Disagree. 

2. Large size and less cohesion between the concepts in meta-models are the main 

reasons to smells. 

a. Strong agree.                                      b. Agree.                                     c. Disagree. 

3. What are the main drawbacks which smells cause in Meta-models? 

Smells in Meta-Models are negative points, because they make produced tools harder to 

use, need more time to training and understanding.   

4. To the best using, suggest a partitioning to the following meta-models to make them 

easy to use in your opinion.  

 The first case study is about a meta-model for a graphical notation of OCL 

language 
7
 which was published in IEEE conference in 2010. 

 

 The second case study is about a meta-model for CMMI 
8
 
9
, It was suggested by 

some students for graduated project in Damascus University. It included three main 

functions (collecting, analyzing and management of requirements). 

 

                                                           
7

-  Stolc, M., Polasek, I. (2010). A Visual Based Framework for the Model Refactoring Techniques, 8th IEEE 

International Symposium on Applied Machine Intelligence and Informatics, Slovakia. 

 
8  - Kulpa, P., Margaret,K. (2008). Interpreting The CMMI A Process Improvement Approach 2nd Edition. 

 
9  - Konrad, M.,  Shrum, S., Chrissis, M.-B. (2011). CMMI® for Development, Third Edition, Addison-Wesley 

Professional. 
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 The third case study is about CMMI Meta-models,too. It was suggested by some 

students for graduated project in Damascus University. 

 

 The fourth case study is about Web ML Meta-Model
10

 . It was suggested by some 

students for graduated project in Damascus University. 

 
The First Case Study, OCL Meta-Model 

 
The Second Case Study, CMMI Meta-Model 

                                                           
 
10 - Hennicker, R., Koch, N. (2002). Modeling the User Interface of Web Applications with UML, Germany.  
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The Second Case Study, CMMI Meta-Model 

 

 
The Fourth Case Study, Web ML Meta-Model 

Explain Your Ideas about partitioning here. You can attach more papers if you need. 

I tried to separate the large Meta-Model to many partial Meta-models that have smaller size 

and more correlation links and has logical relations.  

I try to partitioning meta-model in way to ensure usability, flexibility and understanding to 

the produced toos.                                                                     End of the First Survey     . 
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 الاستبيان الثاني -/ب/الممحق 
Damascus University. 

Faculty of Information Technology, Department of Software Engineering. 

Fifth year, Software Engineering / 3 / course. 

 Year 2014-2015, First semester. 

The Student's Name: Lubna Mansou               r 

* Check the following meta-models and answer -in average and approximately values- 

the question. 

The first meta-model is a part of Henshin meta-model
11

, which is a high-level graph 

rewriting and model transformation language and tool targeting models defined in 

the Eclipse Modeling Framework (EMF)
12

 

 

 
The First Meta Model –Part of Henshin Meta Model 

 

The second meta-model is about Pattern and Abstract level Description Language 

(PADL)
13

.  

 

                                                           
11

 - Tichy, M., Krause, C., Liebel, G. (2011). Detecting performance bad smells for Henshin model 

transformations, University of Gothenburg, Sweden. 

 
12

 - Steinberg, D., Budinsky, F., Paternostro, M., Merks. E. (2009). EMF: Eclipse Modeling Framework. 

Addison-Wesley, 2. edition.. 
13 - Moha, N., Bouden, S., Gu'eh'eneuc, Y. G. (2007).  Correction of High-Level Design Defects with 

Refactorings, Department of Informatics and Operations Research University of Montreal, Quebec, Canada. 
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The Second Meta Model – PADL Meta Model 

 

1. How much time would you want to make your models from these meta-models? 

a. Less than two hours.                                     b.   Less than four hours. 

c.    Less than six hours.                                      d.   More than six hours. 

2. How many button clicks do you want to make a concept in model from these meta-

models?  

a.  Less than six clicks.                                      b.   Less than eight clicks. 

c.    Less than ten clicks.                                      d.   More than ten clicks. 

3. Do you use any help files or any documentations to understand the designs? 

             a.   Yes.         b.    No.           

============================================================== 

* Check the following meta-models after partitioning and answer in average and 

approximately values- the question. 

Each color refers to the independent partial of meta-models. 

 
The Partial Meta Models of Henshin 
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The Partial Meta Models of PADL 

 

4. How much time would you want to make your models from these meta-models? 

b. Less than two hours.                                     b.   Less than four hours. 

c.    Less than six hours.                                      d.   More than six hours. 

5. How many button clicks do you want to make a concept in model from these meta-

models?  

b.  Less than six clicks.                                      b.   Less than eight clicks. 

c.    Less than ten clicks.                                      d.   More than ten clicks. 

6. Do you use any help files or any documentations to understand the designs? 

 a. Yes                       b. No. 

7. Do you think that model after refactoring is: 

i.   More Easy to use?          a.   Yes    b.  No 

ii.    More Usability?             a.   Yes    b.  No 

iii.  More Understanding?    a.   Yes    b.  No 

iv.   More Efficiency?    a.   Yes    b.  No 

v.         Need Less Training?              a.   Yes    b.  No 

8. Do you think that we enhance the quality after partitioning? 

a. Yes, of course.                                          b.  Yes.                                                  

c. No. 

 

End of the Second Survey    . 
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 الورقة البحثيّة المنشورة -/ج/الممحق 
                   

 

                  Bassem Kosayba 

                  Lubna Mansour 

 

                IMPROVEMENT OF QUALITY FOR MODEL  

                DRIVEN ENGINEERING PROCESSES 
 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Abstract        The quality of software development processes importance increases which makes  

                        maintenance  and update of these  procedures are more easily, because the change  

                        must be done. 

                        Model Driven Engineering (MDE) is an approach to build software development  

                        processes by proving a large success through wide expansion in all information 

                        technology fields. 

                        There are few studies to measure the quality of MDE software processes. So, we  

                        focus in this paper on how to measure the quality of these processes and we  

                        present algorithms to enhance their quality. 

 

  Keywords     Model smells, Refactoring, Meta-Models, Partitioning, Empirical studies, Large 

                         size, Less cohesion    
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1. Introduction 

Software quality is important because of the complexity and pervasiveness of software systems. Moreover, 

the current trend in outsourcing development and maintenance requires means to measure quality with great 

details. High quality of software allows reducing the cost of refactoring, testing and reuse the production. 

Object-oriented quality is adversely impacted by software smells [1] . 

Smells are indicators or symptoms of the possible presence of defect in the code or design [2]. They can cause 

a decline in the quality and performance. The code or design will need a longer time for adjustment, extension 

and understanding [3, 4]. Smells early detection and correction would benefit the development and 

maintenance processes. 

Meta Models (M2), which drives The Model Driven Engineering (MDE) approach, is the basics for the 

production of modeling tools. Modeling tools allow us to define Models (M1) in one step in the process. 

Software quality highly relates with development process. Development process is affected by tools quality 

that supports its steps. Whenever the highest quality tools increases the quality of development process that 

use these tools [5]. 

MDE extended to include all fields [5, 6, 7, 8]. It is an approach focuses on models and operations of models. 

But researches that interest in measuring and improvement of this approach procedures is almost non-existent. 

In this study, we focus on measurement quality of model driven processes and give ways to enhance their 

quality. We see that the quality of a model driven process is directly affected with the quality of used tools in 

each process's stage. 

We inspire our ideas from code and design smells studies to enhance quality. We will transfer these studies 

from code level to meta-model level that drives model driven processes. We will modify software design 

enhance algorithms to be able to use them in meta-model design enhancing, and make them devoid from 

smells.  

In his paper, we explain the results of our empirical studies with the fifth year students at Information 

Technology Faculty in Damascus University. We attempted to enhance the quality by discovering the most 

important smells in meta-model levels and refactoring them. Most of these smells were about the large size 

and less cohesion between concepts of meta-models. 

We benefit of the students' empirical studies results to suggest an algorithm to divide meta-models, which are 

the basic of generating modeling tools, to many partial meta-models. 

This partitioning algorithm depends on mathematical criterions that resulted from empirical studies. We 

targeted to avoid large and cohesion smells. This allowed generating more usable modeling tools and more 

specializing. It made a clear and understood framework, which we can easily modify. 

The rest of this paper is organized as follows: Section 2 presents The Importance of Model Driven 

Engineering. Section 3 displays The Extension of Code and Design Smells.  

Section 4 displays the Analyzing of the Empirical Studies. Section 5 discusses The Proposed Algorithm. 

Section 6 describes The Implementation of The Approach on Standard Meta-Models. Section 7 presents The 

Assessment Criteria. Section 8 describes Conclusion and Perspective. In the appendixes, there is a sample of 

students' surveys.    

 

1.1. The Importance of Model Driven Engineering 

MDE depends on using models and their transformations to organize system development process. It allows 

describing an approach to identify a problem and solution ways. It separates software development process to 

many abstract levels [9], then each level is separately modeled by meta-models [10]. It achieves the 

separation between system interests and increases models reusability. So, it generates automatically tools to 

support modeling in each interest [11]. Models are different in each level in professional and technical 

accuracy. The transferring between these levels is achieved by model transformations [12]. 

Meta-Modeling consists of many levels that shape a hierarchal diagram. Each level of models generates the 

following level. It begins with system level (M0) which is generated by model level (M1). Model level is 

generated by meta-model level (M2). The final level is a meta-meta-model (M3) which is generated by itself. 

(Figure 1) clarifies the hierarchy structure.  
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Figure 1. The Hierarchy of Meta-Modeling. 

Meta-models, which drive MDE process, could be used to generate modeling tools in each interest, such as in 

[9]. Consequently, smells in Meta-Models cause smells in generated modeling tools which cause retiring in 

quality of development process that uses these tools. We conclude that the higher quality of meta-models is, 

the produced tools and the development process based on these tools become more high quality, easier, 

simpler to use. 

This conclusion is based on fact that meta-models are the basic unit that MDE depends on it to build and 

partition the theoretical frame of specific development process. Modeling tools that are generated starting of 

meta-models also directly support the different stages of practical frame of development process. 

Example: 

We can design a process to develop web application in two main steps: 

In the first step we design the content of the application's pages.  

In the second one we specify the order of surfing the pages and the transferring between them. 

This process to be achieved by using MDE, we define a Meta-Model to design the application's pages and 

we define another Meta-Model to describe the order of surfing these pages. 

The first Meta-Model is used to generate a tool which allows to design application's pages and the second 

meta-model is used to generate a tool which allows to load page's models and specify the way of surfing and 

transferring between them. 

After that, we can generate total application by an code generator and towards many technics (Web 

application, Smart phone, ...). 

The features of this process are: 

 

 The application's pages are independent from each other, so they can be reused in many other 

applications. 

 

 The control definition of the application (how to surf the pages) is achieved through a central place 

instead of the random dissipated control in the different pages. 

 

 No need to users' training in technical way to develop the application. Users only have to decide their 

requirements from the application (number of pages, the order of navigation pages). 

 

 Capitalizing the logic of application work and keeping it as a model in order to generate the 

application in many current technics or future technics. 
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Figure 2. Model Driven Procedure of Web Application Development. 

 

Our approach can be summarized as quality assurance of model driven development processes through 

removing smells from meta-models which drive these processes. So the following section introduces code 

smells and refactoring ways to use them in our algorithm for enhancing quality of meta-models. 

 

2. The Extension of Code and Design Smells 

The presence of code and design smells can have a severe impact on the quality of the program. 

Consequently, their detection and correction have drawn the attention of both researchers and practitioners 

who have proposed various approaches to detect code and design smells in programs. 

Initially, Fowler et al. defined a set of 22 code smells that have different characteristics and may influence 

software systems in different ways [13]. Depending on the particular code smell, the system component that 

is measured can either be a class, method or subsystem. Other researchers later modified and extended the 

initial set of smells [2, 14, 15, 16, 17, 18]. Webster wrote the first book on "anti-patterns" in object-oriented 

development [19]; his contribution covers conceptual problematic, coding, and quality-assurance problems. 

Riel defined 61 heuristics characterizing good object-oriented programming to assess software quality 

manually and improve design and implementation [20]. 

The main smells that previous works have contributed significantly are: Duplicated Code, Long Parameter 

Lists, Data Classes, Lazy Classes, God Classes and Brain Classes. 

Most of these smells are about high complexity problem that resulted from a large size, and decomposition 

problem which is resulted from less cohesion of inner classes. There are some approaches to detect smells. 

Most of them are manual [21], and some of them rely on certain rules [17, 22, 23, 24] or on metrics that 

relates to size and cohesion in the class level. Some of these metrics are in the following [25]. 

 

 
 

Refactoring these smells are varied between extracting attribute from one class to other classes and 

partitioning the class to many classes or extracting new classes [25]. But refactoring in these ways isn't 

always the right choice. In some cases, they cause system decomposition. So we have to specify thresholds, if 

a meta-model traverses them, we have to refactor it. That's because of the conformity of the other quality 

criterions aren't broken through.   

The early detection of smells in high levels in MDE procedures helps in saving effort and time later on. We 

are going to draw the attention for meta-models level for being steps in the basic units of this procedure. We 
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use them to generate tools that support different steps in the procedure. The good meta-models have their 

restrictions on terms of size and number of contained concepts. We have to model them in more related and 

cohesion way. Consequently the tools which are generated by them are more easily to use and learn [25, 26] 

and the procedure will be more easily to understand and maintenance. This principle complies with the 

principles of the software engineering methodology which follows the saying "Divide and Conquer". The 

work space is divided into a set of packages. Each package collects all similar elements. This allows 

organizing the work and raising its quality.  

We can summarize our work in "Finding the appropriate way to partition the procedure to many steps". We 

benefited from the related works in code and in designing smells and extend them to cover the meta-models 

which have the main role in drive the software procedures. 

Example: 

The large size of a Meta-Model causes a generated tool that has many concepts related to many fields. 

These concepts are hard to be controlled and learnt. 

Consequently, we must partition meta-models that have large size and less cohesion between their concepts 

to many partial meta-models which has smaller size, high cohesion and more specialized, as we found in a 

procedure of web application development example. 

We will propose an algorithm to divide meta-models to many partial meta-models depending on empirical 

data. Most similar studies basically depend on empirical data [5, 6, 7, 8] to generalize their conclusion.  

3. Models for Analyzing of the Empirical Studies 

The empirical study was achieved in the Faculty of Information Technology Engineering at Damascus 

University. The group of the research was about 100 students from the department of Software Engineering 

and Information Systems. The empirical study lasted for six months. We had planned it as the following 

points: 

 The students had to part many Meta-Models (CMMI Meta-Models, WebML Meta-Model, OCL Meta-

Models ...) to guarantee the appropriate collection of the most similar concepts and the most related 

ones in partial groups. This guarantees easy use, learning and understanding of the development 

procedure and its produced tools. The figures in Appendix /A/ clarify the partitioning ways that most 

students had done.  

 

 The students had to generate the tools from the Meta-Models by using GMF [28] framework before 

partition and after it. 

 

 The students had to compare between tools that are generated from the Meta-Models before and after 

partition according to the ease of understanding the tools, the required time to define a model by using 

the produced tools and the clarity of the general developed procedure. 

 

 We credited the partition results and proposed an algorithm relying on the empirical data to mechanize 

the manual way. We will explain that in the next section. 

We test our proposed algorithm on standard global models. There are PADL [27], which is a Meta-Model 

about Pattern and Abstract level Description Language, and Henshin [4] which is a high-level graph rewriting 

and model transformation language. The students compared between the development procedure before and 

after the partitioning according to the required time to model creation, Numbers of using the documentation 

and helping files that explain the tools and the number of button click to create a model. The comparing 

between the resulted values of these factors is sure the quality improvement after partition approach applying. 

Appendix /B/ clarifies a sample about students answers. 
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4. The Proposed Algorithm 

Figures in the Appendix /A/ are a sample about the partitioning ways that most students decided. To 

mechanize the partition way, we need a unified structure to represent the model to be an accepted input to our 

algorithm. The tree structure is suitable one to simplify working and numeral calculations. We can map 

between Meta-Model and Tree structure by representing the concepts of Meta-Models by nodes of tree, and 

the relation between concepts of Meta-Models by the links between nodes of tree.  

4.1. Conversion Algorithm to Tree Structure 

We dealt during the previous meta-models with 3 types of links: 

o  Composition Relation: We transfer it to directed arrow link from a whole concept toward a partial one. 

(Figure 3) illustrates the meaning.  

 

 
Figure 3. Turning the Composition Relation. 

 

o Inheritance Relation: We transfer it to one directed arrow link from a sub class to a super class. (Figure 

4) illustrates the meaning.  

 

 
Figure 4. Turning the Inheritance Relation. 

 

o Association Relation: We kept it on its current status. (Figure 5) illustrates the meaning. 

 
Figure 5. The Association Relation. 

 

The study did not expand to include duplicate inverse relationships or even numbers on both sides of 

relationships that determines the number of related relationships of concepts (one -to- one ) or (one to many).  

The target is to know the direction of the relationship only. So we disregarded them, and restricted the focus 

on the three last relations. (Figure 6) illustrates the resulted general tree diagram after application of the 

conversion algorithm. 

 

 
Figure 6. The tree structure. 
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4.2. The Main Nodes in the Tree Structure 

We recognize between 4 kinds of node: 

 Leaf Node:   This node has no output link. It has only input links. The nodes (6, 8, 9, 10and 11) are 'Leaf' 

nodes in (Figure 6). 

 

 Control Node: This is the highest node which refers to other nodes. It might be more than one control 

node in the same diagram. The nodes (1 and 2) are 'Control' nodes in (Figure 6). 

 

 Candidate Node: This node has a direct link with a control node. In the case of partition, it could be a 

control node in the partial meta-model. The nodes (3, 4, 5 and 6) are 'Candidate' nodes in (Figure 6). 

 

 Conflict Node: This node is shared between two candidate nodes or more. It has direct or indirect links 

with them. In the case of separating the meta-models, this node will be conflicted node between the partial 

meta-models. The node (11) is a 'Conflict' node in (Figure 6). 

In the following section, we present a proposal algorithm for a partition depending on general concepts. 

 

4.3. The General Proposed Concepts   

In this section, we propose concepts to partition the Meta-Model relying on analyzing of the previous 

empirical studies. 

 

 The Calculated Number of Node (CNN) Concept 

We propose CNN concept to indicate the level of the nodes and their output links until reaching to the 

leaves levels. We propose using a logarithmic function as a damping factor. The calculation of CNN is 

like the following: 

 

 

We add the number one to the number of output links to avoid infinity values. 

Leaf node has no low level, so the calculated number is zero. It is calculated as following. 

 
(Figure 7) illustrates an example about calculation about CNN for nodes. 

 
Figure 7. An Example about CNN Calculating. 

 Weight of Node (WN) Concept 

We suggest this concept to express the size and cohesion between a specific node and a control node in a 

partial meta-model. The smaller the WN is, the node becomes more close and hard to separate from a 

partial meta-model. 
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We need many concepts in this stage: 

 

 Cohesion between the node and control node of partial meta-models. When we have a case of 

conflicting between two control nodes, we have to determine which one has a weaker correlation with 

the conflicted node. Less cohesion is one of the main factors that cause smells. We have to remove it. 

 

 Size and importance of control node of partial meta-models. We have to avoid a large size of partial 

meta-models. The large size is one of the main factors that cause smells. We have to remove it. 

 

 Dumping factor helps making smaller values and develops a specific threshold for the partition. 

 

The proposed algorithm consists of many factors which depend on the previous concepts: 

 Number of the links between the node and the control node in the partial meta-model  This 

represents the correlation. 

 

 Calculated number for the control node (CNN) This represents the size and the importance. 

 

 Log 2  This represents the dumping factor. 

The final formula of approach is as follows. 

 

 
 

Weight of Candidate Node (which is separated from the control node by one link) is as following. 

 

 
 

Each conflicted node has more than one WN, because there are many controlling nodes which are 

conflicting upon this node. So we have to calculate WN between the current node and each one of the 

control nodes. The smaller WN is, the node become more close and hard to separate from partial meta-

models. We give an example about WN in (Figure 8). 

When we want to separate the meta-model into many partial meta-models, the control nodes will be 

conflict on the sharing nodes. Such as the node (7) in (Figure 8). We have to calculate two WNs to this 

node with the two control nodes that conflicts upon this node. 

Larger WN means a greater distance, greater size but less coherent. So the larger WN link needs 

truncating. 
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Figure 8. WN Calculating for the Conflicted Node. 

 

4.4. The Mechanism of Applying the Proposed Algorithm 

 
 Threshold for separating the meta-models is 4. If CNN (Control Node) >= 4  There are 16 concepts or 

more in the same meta-model level. We find this number large; we have to reduce it by partition. 

 

 The priority in beginning of calculation (WN) is to the node which has larger CNN; because it refers to a 

larger size and it may be closer to separate in order to reduce size. 

 

 In the case of two candidate nodes or more are linked by each other,  we will have the following options: 

 

o If these nodes have large CNN, links between them will be removed and each node will be a separate 

stand-alone control node for partial meta-models. 

 

o Or Else links between them will be maintained. Therefore, it will be one control node have the other 

nodes under it. 

 

 We test node after node: 

 

o We allow with existence of a single free control node, it will be the container form and the link 

between partial models. The rest of the control nodes must be mindful of their belonging to one of the 

partial models when we split the meta-model in order to prevent the decomposition the system. 

 

o If a conflicted upon node has two equal WN with two control nodes, the partitioning priority refers to 

the user. 

 

o CNN and WN are re-calculated directly after each partitioning. 

 

 If we have more than one control node, we have to do the following steps: 

 

o If the node has only one link, and upper nodes have only one link, we won't cut that link. We don't 

want to decompose the meta-model. 

 

o We can start separating if: 

CNN (Node) >= Log 2 (Number of model's concept / 3). 
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5. The Implementation of the Approach on Standard Meta-Models 

We have implemented the proposed partitioning approach on many international standard meta-models. We 

clarify the steps of proposed algorithm by the following case studies. 

Case Study 1:The meta-model is a part of Henshin meta-model [4], which it is a high-level graph rewriting 

and model transformation language and tool targeting models defined in the Eclipse Modeling Framework 

(EMF) [28]. (Figure 9) displays it. 

We have many steps of the partitioning algorithm. They are described as the following: 

 

1.  Transferring to the tree structure, we transfer the relations according to the rules which were explained 

previously.  

 

2.  Calculating CNN for all nodes. (Figure 10) displays tree structure and CNN for nodes 

 
Figure 9. Part of Henshin Meta-Model Rules. 

 

 
Figure 10. The Tree Structure of Henshin Meta-Model and the Calculated Numbers CNN. 

 

3. We start from the biggest CNN node, which is 'Rule' node, we search for the conflicted node, we find 

'Graph' node, which is also a candidate node. The two control nodes, 'Rule' and 'Nested Condition' are 

conflicting upon it. We calculate WNs' numbers between it and the two control nodes. 
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4. We compare between the values (WN 1 >WN 2). We cut the link from the largest value. We cut (Graph - 

Rule) link and recalculate CNN for nodes. The values are modified. Then, we start searching for conflicted 

upon nodes. Then, we cut the links that return to the upper WN value. We repeat these steps until we reach to 

the threshold limit. When we reach to the limits, we will stop testing. (Figure 11) displays the final 

partitioning of tree Henshin Meta-Model. It consists of 3 partial meta-models. 

 

 
Figure 11. Henshin Tree Structure After Partitioning. 

 

There are many control nodes (Not, And, Or) that are in conflicting each other upon other node some other 

nodes.  

We couldn't cut these nodes being having only one link. We don't want to have free nodes and decomposing 

the meta-model. 

In this case, the Meta-Model is partitioned into 3 partial Meta-Model: 

 

 The First One: specializes in graph elements (Nodes, Edges and Kind of nodes). 

 The Second One: specializes in Formula (Unary and Binary) ones. 

 The Third One: specialized in Rules, Units and Variables. 

 

(Figure 12) displays the main parts of Henshin Meta-Model before transforming it to the tree structure.  
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Figure 12. Henshin Meta-Models After Partitioning. 

 

 

The partitioning operation achieves: 

 

 High logic in the collection of the similar and linked concepts in one partial Meta-Model. 

 The Facility and Flexibility in using the generated tools. 

 Clarity of the framework which depends on generated tools. 

o Independent tools from each other more specialized and customized tools. 

Consequently, they can be reused in many other applications. 

 

These results are proved by the empirical studies at Faculty of Information Technology Engineering in 

Damascus University through use the generated tools from Henshin Meta-Models before and after 

partitioning. 

The students' assessment were positive, we got these assessments by surveys. In the Assessment Section, we 

will explain the statistics and diagrams. These surveys are a strong proof about improving the quality. 

Appendix /B/ explains the survey. 

(Figure 13) displays the interface of our application which partitions Henshin Meta-Models to many partial 

Meta-Models. 

 

 
Figure 13. The Interface of our Application. 

 

We generated the independent tools from the partial Meta-Models by GMF framework which is presented by 

IBM. It automatically generates tools for modeling from Meta-Models.(Figure 14) displays the generated 

tools. 
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Figure 14. Generated Tools by Partial Meta-Models of Henshin 

 

2.The Second Case Study: is about Pattern and Abstract level Description Language (PADL) [27]. (Figure 

15) displays the meta-model. 

 

 
Figure 15. PADL Meta-Model. 

 

Two partial Meta-Models are resulted from PADL partitioning: 

 

 The First One: specializes in Object Oriented Elements (Functions, Elements, Variables and 

Relations between them). 

 The second one: specializes in Design Patterns (Bridge, Observer …). 

 

(Figure 16) displays the PADL tree structure after partitioning by our approach. 

We noticed that the resulted partial Meta-Models are: 

 

o More customization and easier to use. 

o Its ability to generate the general structure of the system through the part of Design Patterns, after that 

the generating of the content of these design (Classes and Functions) are able. 
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Figure 16. PADL Tree Structure After Partitioning. 

 

(Figure 17) displays PADL Meta-Model after partitioning. 

 

 
Figure 17. PADL Meta-Model After Partitioning. 

 

The results of partitioning PADL Meta-Models are proved by the empirical studies like Henshin Meta-Model. 

The students' assessments were positive. They are displayed in Assessment Section. 

(Figure 18) displays the interface of our application which separates PADL Meta-Models to Partial Meta-

Models.  

 

 
Figure 18. Interface of our Application 
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(Figure 19) displays the independent tools which are generated from partial Meta-Models by GMF 

framework. 

 

 
Figure 19. Generated Tools by Partial Meta-Models of PADL. 

 

 6. The Assessment Criteria 

The essence of our proposed algorithm targets to partition meta-models, which are large size and less 

cohesion, to many smaller linked partial meta-models. So we can control them more easily. The developed 

process will be more comprehended and easier. The produced tools also will be more easy to use.  

To be able to test our algorithm in improvement quality for software engineering processes, which is 

depending on MDE, we need to compare between the produced tools by meta-models before using 

partitioning algorithm and after it. 

We depend on many Criterions for comparing, there are: 

 

1-   Usability: It is measured by the average Number of Button Clicks, which is  

       required to create a model by using the produced tools. 

2-   The clarity and the comprehension: they are measured by the required time to   

      understand and use all produced tools and by number of requested times to the    

      teaching files and documentations which explain the use of tools. 

3-   Robust: It is measured by number of fatal errors during the use of these tools . 

4-   Reuse: The partitioning achieved extra specializing and customizing in generated    

      tools, which make us able to reuse these specialized tools. 

These criteria apply to the international quality software criteria ISO [29, 30].  

We had given many meta-models to 100 students under graduated. Students generated tools from these meta-

models. Then we gave them many partial meta-models which were resulted by partitioning algorithm. The 

students also generated the convenient tools. Students gave their assessments and wrote notes about tools 

performance in the two situations before and after the partition. We drew diagrammatic charts to explain the 

results.  

Figure [20] illustrates the reducing in times needed for the use.  

 
Figure 20. The Required Time to create a model. 
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As we have seen, there is a clear improvement of the needed time. Table [1] displays values. 

 
Table [1]. The Ratio of Students According to the Required Time. 

 
The chart [1] explains the Time Enhancing. 

 

 
Chart [1]. The Improvement of Time. 

 

Figure [21] illustrates the reducing of number of clicks, which is required to create a specific concept on 

average. It refers to the increase of the easiness of use.  

 

 
Figure 21. Number of Clicks on average to create an element. 

 

As we have seen, there is a clear improvement of the Number of clicks which refers to the usability. Table 

[2] displays values. 

 
Table [2]. The Ratio of Students According to the Number of Button Clicks. 

 
The chart [2] explains the Usability Enhancing. 
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Chart 2. The Usability Enhancing. 

 

(Figure22) illustrates the reducing of using documentations and teaching files after the partitioning. Tools 

understanding and clarifying are increased. 

 
Figure 22. The Number Times of Using Documentations and Teaching Files. 

 

As we have seen, there is a clear improvement of the Number Times of Using Documentations and 

Teaching Files which refers to the Clarity. Table [3] displays values. 

 

 

Table [3]. The Ratio of Students According to the Number Times of Using Documentations. 

 
The chart [3] explains the enhancing in using documentation and teaching files, which refers to the increase 

of clarity. 

 

 
Chart 3. The Clarity Enhancing. 
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It clearly appears that the proposed partitioning algorithm achieved the quality criteria deservedly. The table 

[4] summarizes that. 

Table [4]. The Total Quality Criteria  

 

7. Conclusion and Perspective 

In this paper, we presented an algorithm to improve quality of MDE software procedures by separation and 

partitioning the big size and less cohesion meta-models to more small and less cohesion partial meta-models.  

We inspired our views from Code Smells and God Class smells. We extended these smells from the low level 

to the high level (Meta-Models levels) in MDE methodology.  

We have collected the results of empirical studies that had lasted for six months by 100 students in the 

Faculty. We put rules and limits in an algorithm to part Large Meta-Models to many partial Meta-Models 

according to the increase of the quality. We proved of the increase of quality by students' assessments.  

This act is considered as a pioneer one, because most studies and researches in MDE field focus on the (wide 

expansion) without improving the procedures quality and the criteria of the quality. Our work is considered as 

a vertical expansion that improves quality. 

As a perspective, we can expand to cover other kinds of links such as undirected association relation and 

recursive relations. We can add the numbers to independent the sides of a relation (one to one) or (one to 

many) as a weighed value.  

We can make the partition not only on the structural approach. We can expand it to cover the semantic 

approach through lexical analysis by using ontologies. 

Consequently, we will get more accurate partitioning algorithm. 

Finally, we suggest simulate to other smells in the code and design level (Low Level) and expand them to the 

Meta-Model level (High Levels).  

As also, we can open horizons for simulate other smells and developing other criterions for measuring the 

quality and ascertaining of its increase. 
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Appendixes 

Appendix /A/ 

Partition the Meta-Models 
14

 
15

 
16

  logically, try to make the generated tools as usability and easy to 

understand as possible. 

 

Appendix /B/ 

Assess the following Meta-Models 
17

 
18

 before and after partitioning according to the empirical using to the 

generated tools. 

Regard the following assessment criteria. 

 Number of hours to create your own model. 

 Number of button clicks on average to create an element correctly. 

 Number of using to the documentation and teaching files. 

 

                                                           
14 - Stolc, M., Polasek, I. (2010). A Visual Based Framework for the Model Refactoring Techniques, 8th IEEE International Symposium 

on Applied Machine Intelligence and Informatics, Slovakia. 
15 - Kulpa, P., Margaret, K. (2008). Interpreting The CMMI A Process Improvement Approach 2nd Edition. 
16- Hennicker, R., Koch, N. (2002). Modeling the User Interface of Web Applications with UML, Germany. 
17- Moha, N., Bouden, S., Gu'eh'eneuc, Y. G. (2007).  Correction of High-Level Design Defects with Refactorings, Department of 

Informatics and Operations Research University of Montreal, Quebec, Canada. 
18- Tichy, M., Krause, C., Liebel, G. (2011). Detecting performance bad smells for Henshin model transformations, University of 

Gothenburg, Sweden. 
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Do you feel that the quality is enhanced by partition the Meta-Models to many partial Meta-Models? 

- Yes, of course. Meta-Model is easier to understand, maintenance, use, clear, extend and flex. 
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