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Rozdziat 4

Tworzenie uogolnionej architektury

wersji oprogramowania

zZ uzyciem podobienstw struktur programowych
Cezary Boldak

Streszczenie: Wersje oprogramowania powstaja, aby spelni¢ roznigce si¢ miedzy
soba wymagania uzytkownikow / klientéw. Pomimo istnienia technik umozliwiaja-
cych generowanie takich wersji z jednego rdzenia, bardzo czgsto powstaja one przez
kopiowanie i niezalezne modyfikowanie wielu wersji kodu. Prowadzi to do dupli-
kacji kodu, tzw. klonéw programowych, i jest niezmiernie trudne w zarzadzaniu.
Architektura takich produktéw, nawet jesli przemyslana i udokumentowana pier-
wotnie, czesto ulega degradacji i traci sie nad nig kontrole. Brak znajomosci aktual-
nej i spéjnej miedzy wersjami architektury prowadzi do wielu problemow, dlatego
istniejg techniki odtwarzania takiej architektury na podstawie kodu zZrédtowego.
Bazuja one m.in. na identyfikowaniu odpowiadajacych sobie moduléw progra-
mowych w wersjach na podstawie podobienstwa kodu, jednak zmiany naniesione
w kodzie pomiedzy wersjami mogg zakléci¢ odnalezienie takich moduléw. Dodanie
do takich technik analizy klonéw, mogacej zidentyfikowa¢ tylko podobne frag-
menty i wigksze struktury kodu, powinno zwiekszy¢ jakos¢ odtwarzanej, uogol-
nionej architektury. W Pracy zaproponowano metod¢ uwzglednienia analizy klo-
néw w metodach odtwarzania uogélnionej architektury wersji oprogramowania.

Stowa kluczowe: architektura oprogramowania, klony programowe, wersje
oprogramowania

Wprowadzenie

Oprogramowanie jest obecne praktycznie w kazdym aspekcie otaczajacego nas
srodowiska. Od dedykowanych komputeréw ,,zawedrowalo” nawet wgtab ludzkiego
ciala, i nie jest to z pewnoscig proces zakonczony. Ciagle rosnace zapotrzebowa-
nie na programy spowodowalo presje na ich szybsze, i — co z tym czesto zwigzane -
tansze, dostarczanie. Aby zaspokoi¢ te potrzebe, w sytuacji braku czasu oraz nie-
dostatku wykwalifikowanych twércéw oprogramowania, idzie si¢ na skréty — nowe
programy powstaja przez modyfikacje programéw istniejacych, o zblizonych funk-
cjonalnosciach, bardzo czesto przez zwykle skopiowanie i zmiang ich kodu. Wkroétce
nad kolejnymi wersjami nikt nie panuje — nie wiadomo co w nich jest, dokumentacji
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brak lub jest ona dawno zdezaktualizowana wskutek zmian nanoszonych na pierwotna
forme, pierwotny zesp6t wytworczy dawno juz odszed! z firmy. Jesli jednak zacho-
dzi potrzeba modyfikacji takich wersji, brak wiedzy o konstrukcji programu jest
chyba pierwszg przeszkoda, ktdra trzeba przezwycigzy¢. Istniejg oczywiscie metody
odtwarzania architektury oprogramowania, i cho¢ nie zawsze daja w pelni satysfak-
cjonujace efekty, to jednak stanowia duzg pomoc, zwlaszcza kiedy sa w duzej mierze
zautomatyzowanie. Jednak kiedy istnieje wiele wersji programu, w ktérych objawit
sie (ten sam ?) blad i kiedy czas ,,goni”, chcielibysmy prawdopodobnie poprawi¢ go we
wszystkich wersjach. Dlatego pozadane byloby calosciowe potraktowanie wszyst-
kich wersji, Zeby odnalez¢ analogiczne miejsca w nich wszystkich. Mozliwosci takie
oferuje uogolniona architektura, ktéra opisuje wiele wariantéw oprogramowania,
wskazujac podobienstwa i réznice migdzy nimi. Jej istnienie jest juz duzo rzadsze
niz indywidualnych architektur kazdej z wersji, ale i tu zaproponowane zostaly tech-
niki jej rekonstrukcji. W opinii autora w zbyt malym stopniu wykorzystuja one fakt,
ze wersje te powstaly z jednego kodu i pomimo zmian podobienistwo na poziomie
kodu zrédlowego przetrwalo prawdopodobnie pomiedzy wersjami. W prezentowa-
nej pracy podjeto probe zaproponowania potaczenia analizy klonéw programowych,
dziedziny zajmujacej si¢ wlasnie podobienstwami w kodzie Zrédtowym programu
lub programéw, z istniejacymi technikami odtwarzania uogdlnionej architektury
oprogramowania istniejacego w wielu wersjach na podstawie kodu zZrédtowego tych
wersji. Oprdocz drobnych modyfikacji tych technik zaproponowano tez nowe koncep-
cje, zmieniajace te techniki w wigkszym zakresie.

W podrozdziale 4.1 przedstawiono architektury oprogramowania propono-
wane przez réznych autoréw, w 4.2 wymieniono kilka technik odtwarzania archi-
tektury pojedynczych systemow na podstawie ich kodu zrédtowego, w 4.3 omawiono
koncepcje linii produkcyjnych oprogramowania (SPL), majgcych usystematyzowac
wytwarzanie wielu wersji produktéw, a w 4.4 - istniejace techniki tworzenia uogdl-
nionej architektury, stosowanej w SPL. Podrozdzial 4.5 po$wiecono analizie klonéw,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem klonéw strukturalnych. Zasadniczg czes¢ pracy sta-
nowi podrozdzial 4.6: przedstawiono tu propozycje uwzglednienia analizy klonéw
przy odtwarzaniu uogélnionej architektury. Prace zakonczono podsumowaniem.

4.1. Architektura oprogramowania

Architektura oprogramowania — czym jest ? Kazdy jego tworca ma tu pewng intuicje,
ale o jednolita, powszechnie akceptowang definicje trudno. Mozna podejs$¢ do archi-
tektury oprogramowania od bardziej technicznej strony, wyliczajac co sie musi w niej
znalez¢, na poziomie bardziej abstrakcyjnym lub bardziej konkretnym. Wedtug [1]
w projektowaniu oprogramowania poziom architekturalny to co$ co wychodzi
ponad algorytmy i uzyte struktury danych, obejmujac organizacje i globalng struk-
ture kontroli, protokoty komunikacyjne, synchronizacyjne, dostepu do danych, ...
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Standard IEEE [2] definiuje architekture jako fundamentalng organizacje systemu
wyrazong poprzez jego komponenty, zalezno$ci pomiedzy nimi oraz miedzy kompo-
nentami i ich otoczeniem oraz zasady kierujgce projektowaniem i ewolucjg systemu.
Bazujac na tej definicji RUP [3] okresla architekture jako zbiér decyzji nt.: organizacji
systemu, wyboru jego podstawowych komponentéw i oferowanych przez nie inter-
tejsow oraz ich dzialania i wspoldziatania, kompozycji tych komponentéw w wigksze
struktury, stylu architekturalnego wg ktérego podejmowane sg poprzednie decyzje.
Model widokdéw ,,4+1” [4] precyzuje jakie artefakty muszg znalez¢ si¢ w architektu-
rze oprogramowania w celu udokumentowania perspektywy réznych udzialowcow
(stakeholders).

Jednak takie techniczne podejscie nie jest jedyne. Fawler [5] widzi architekture bar-
dziej jako konstrukcje spoleczng — nalezg tu rzeczy nie z definicji, ale poniewaz najwaz-
niejsze osoby w projekcie sadza, ze powinny si¢ w niej znalez¢. Poniewaz architektura
to decyzje, ktdre najlepiej podejmowac na poczatku projektu, to wynika stad, ze archi-
tektura to rzeczy, ktére ludzie postrzegaja jako trudne do zmiany (dlatego podejmo-
wane sg na poczatku projektu). Przyktadowo schemat bazy danych, determinujacy
wiekszo$¢ kodu w aplikacji, bedzie nalezal do architektury, ale jesli zmiana takiego
schematu jest fatwa i (najlepiej) automatyczna, to raczej bedzie to detal a nie element
architektury. W taki sposob, dazac do tatwej zmiany wszystkich kluczowych elemen-
tow w projekcie, staramy si¢ pozbawi¢ go architektury ! Jednak jesli jest mowa o auto-
matycznym konstruowaniu architektury na podstawie kodu zrédlowego bardziej
wlasciwe beda tu techniczne definicje architektury okreslajace je jako zbiér kompo-
nentéw, czasem hierarchicznie uporzadkowanych, wspdtpracujacych ze sobg i oferu-
jacych okreslone funkcjonalnosci (ustugi) za posrednictwem interfejsow.

4.2. Odtwarzanie architektury programowania
na podstawie kodu zrédtowego

W teorii powstanie architektury powinno poprzedza¢ wytworzenie innych artefaktow,
w tym kodu Zrédlowego. Jednak jesli nawet tak jest, to rzadko architektura jest uaktu-
alniana w miare zmian, ktérym podlega system. Nawet podczas implementacji moga
wystepowac odstepstwa od architektury (czasem konieczne) powodujace rozbiezno-
$ci miedzy projektem a realizacja.

Istnienie aktualnej (!) architektury, nawet jesli nie wymagane formalnie, uta-
twia wiele zadan: rozbudowe, refaktoryzacje, naprawe bledu, wprowadzanie nowych
czlonkow do zespotu opiekujacego si¢ systemem w fazie poprodukcyjnej. Wynika stad
potrzeba (re)konstrukeji architektury (lub przynajmniej jej elementéw) na podstawie
dostepnej informacji, ktorg moze by¢ kod zrédlowy systemu.

Odtwarzanie architektury oprogramowania rozumiane jako grupowanie (kla-
stering) podstawowych blokéw (funkcje, moduty, ...) w wieksze komponenty moze
by¢ wykonane przy uzyciu wielu technik [6,7]: hierarchicznego grupowania [8],
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algorytmow genetycznych [9] i grafowych [10], optymalizacji [11]. Zrédltem danych
do wyznaczenia architektury moze by¢ kod zZrodlowy i wszelkie statyczne informa-
cje, ktére mozna z niego pozyskac (nazwy funkcji/metod, wzajemne wywolywanie,
dostep do danych, ...), ale takze dynamiczne informacje uzyskane podczas wykonania
zinstrumentowanych programow [12] czy tez metainformacje: autorzy kodu czy umiej-
scowienie/nazwy plikow [13].

4.3. Linie produkcyjne oprogramowania (SPL)

Systemy, ktére odniosty sukces, rzadko ograniczajg si¢ do jednej grupy uzytkownikow.
Naturalne jest dazenie do ich adaptacji tak, aby mogly by¢ uzyte przez inne grupy uzyt-
kownikéw majacych podobne, ale tez ré6zne wymagania wzgledem systemu. Niestety,
podobienstwo funkcjonalnosci nie oznacza ich identycznosci, co zmusza tworcow
do opracowania nowych wersji, aby zastosowac je wobec nowych wymagan. Nowe
wersje moga powsta¢ na bazie oryginalu, przez skopiowanie i zmodyfikowanie Zrddet,
co stanowi¢ bedzie znaczaca ,,pokuse” wobec znaczacych oszczednosci czasu i $rod-
kow. ,,Pokusa” ta, niestety, ,zemsci” si¢ prawdopodobnie w przyszlosci, kiedy trzeba
bedzie zarzadza¢ wieloma niezaleznymi wersjami podobnego kodu - wszelkie zmiany;,
poprawki beda musialy by¢ aplikowane do wielu linii bazowych (baseline) kodu.

W zorganizowaniu systematycznego procesu produkcji oprogramowania w wielu
wersjach, zaproponowano koncepcje linii produkcyjnych oprogramowania (SPL -
software product lines) [14]. Kolejne wersje systemdw powstaja poprzez taczenie goto-
wych komponentéw — pdétproduktow (assets) pobranych z repozytorium. Kazda wersja
systemu moze zawiera¢ inny wybor takich komponentéw, co jest pierwszym poziomem
zmiennosci na najwyzszym, architekturalnym poziomie. Wybdr taki nie jest banalny,
gdyz moga pojawiac si¢ zaleznosci pomiedzy komponentami: komponenty wyklucza-
jace si¢, wymagane, alternatywne, ... Jednak taki poziom zmiennosci nie jest wystar-
czajacy, gdyz rzadko kiedy komponenty sa na tyle generycznie napisane, aby spelniaty
wymagania wszystkich wersji produktu. Zwigkszenie generycznosci komponentu faczy
sie zwykle z jego wiekszym skomplikowaniem w budowie i uzyciu, mniejsza wydajnos-
cig. Dlatego tu tez pojawig si¢ kolejne wersje — tym razem komponentéw — na nizszym
poziomie abstrakcji. Taka zmienno$cig komponentow tez trzeba zarzadza¢, aby unik-
na¢ powstania odrebnych wariantéw po uzyciu antywzorca: programowania w stylu
copy-paste-modify. Uzy¢ mozna wielu dostepnych technik: warunkowa kompilacja,
metaprogramowania (szablony na wzdér C++, klasy generyczne, ...), mechanizmy pro-
gramowania obiektowego (dziedziczenie i kompozycja), wzorce projektowe [15], czy tez
dedykowanych rozwigzan typy jezyk XVCL [16] (lub jego nastepna [17]). Wszystkie
te wspomniane wyzej elementy (zestaw komponentdw, ich wersje i wzajemne zaleznosci,
sposdb doboru komponentéw w okreslonej wersji w wariantach produktu) stanowia
architekture linii produkcyjnej oprogramowania, ktdrag mozna nazwac architektura
uogolniong, w odréznieniu od konkretnej architektury okreslonego wariantu produktu.
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4.4. Tworzenie uogolnionej architektury wariantow
oprogramowania na podstawie wariantéw produktow

Pomimo oczywistych zalet stosowania linii produkcyjnych oprogramowania, czesto
powstaje wiele wariantow systemoéw informatycznych jako niezaleznych produktow,
czy to z powodu ich wieku, czy to nieSwiadomosci tworcow, czy to nieoptacalnosci
opracowania SPL wobec niedoszacowanych planéw rozwoju systemu [18]. Aby cho¢
troche ulatwi¢ zarzadzanie takimi wariantami, ewentualnie wspomdc wytworze-
nie linii produkcyjnej, wskazane jest opracowanie uogolnionej architektury na pod-
stawie juz istniejacych wariantéw produktéw, zwykle majac do dyspozycji ich kody
zrodlowe [19].

PuLSE [20] uzywa adapteréw (wrappers), aby przeksztalci¢ komponenty istnie-
jacych wariantow systemu w komponenty generyczne, mozliwe do wielokrotnego
uzycia (reusable). Nie powstaje uogolniona architektura, ale takie podejscie moze
by¢ wykorzystane jako etap w procesie rekonstrukgji takiej architektury, zapewnia-
jac jej elementy sktadowe.

Metoda MAP (Mining Architectures for Product Lines), [21] proponuje proce-
dure (gléwne manualng) analizy architektur istniejacych produktéw w celu oceny,
czy zawieraja one potencjal do zbudowania z nich linii produkcyjnej oprogramo-
wania. Potencjal ten jest rozpatrywany poprzez wskazanie elementéw wspolnych
(commonalities) i réznych (variabilities) na poziomie komponentéw. Metoda rozpo-
czyna prace od zbudowania modelu implementacyjnego (relacje miedzy jednostkami
programowymi) kazdej z wersji produktéw oraz sformowanie (rgczne) komponen-
tow (etap bottom-up). Nastepnie na taki model komponentéw mapuje sie (z uzyciem
wiedzy ekspertow) znane style architekturalne (etap bottom-up). Efekty pracy - nie-
zalezne architektury wersji produktéw - sg nastepnie uzywane do sformutowania
wnioskéw na temat zasadnos$ci budowy SPL, jednak nie powstaje tu uogélniona
architektura.

W ramach europejskiego projektu CAFE [22] uogélniona architektura (nazywana
architekturg referencyjna — reference architecture) jest konstruowana przez analize
istniejgcych wariantéw systemow, ktére maja by¢ scalone w jednolitg lini¢ produk-
cyjna. Jako etap wstepny wykonywana jest (re)konstrukcja architektur tych indywi-
dualnych wariantéw. Podobne podejscie prezentowane jest w [23], gdzie na poczatku
budowane sg architektury pojedynczych cztonkéw rodziny oprogramowania steru-
jacego robotami. Nastepnie budowany jest uogélniony model cech (feature model),
ktory jest wzbogacany o mozliwosci adaptacji w celu zwigkszenia ich uniwersalno-
$ci. Na tej podstawie tworzona jest uogélniona architektura linii produkcyjnej, wraz
z zestawem komponentéw budujgcych pojedyncze warianty.

W pracach [24, 25] uzywa si¢ uogélnionej metody refleksji Murphy’ego,
aby poréwna¢ warianty oprogramowania na poziomie architektury. Oryginalna
metoda refleksji dziata dla pojedynczych programow, gdzie rzeczywiste elementy
struktury programu mapowane sg na hipotetyczny model architektury (przyblizony,
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nieaktualny, ...) — w iteracyjnym procesie zmieniajagcym obydwie strony mapowania
przyblizana jest rzeczywista architektura. Modyfikacja w celu zastosowania do SPL
zaklada 2 procesy uzgadniania: implementacji z architekturg pojedynczego wariantu
oraz architektury pojedynczego wariantu z uogélniong architekturg SPL. Te 2 pro-
cesy wykonywane s3 sekwencyjnie dla kazdego wariantu, przy czym mapowania
w danym kroku musi uwzglednia¢ (i ewentualnie modyfikowac) poprzednie fazy.
Po analizie ostatniego wariantu otrzymywana jest finalna uogélniona architektura
SPL. Uogdlniona architektura jest rozszerzeniem UML przez wprowadzenie kompo-
nentéw obowigzkowych, opcjonalnych i wariantowych. W celu identyfikacji odpowia-
dajacych sobie jednostek programowanych (np. funkeji) pomiedzy wersjami (co jest
potrzebne w uzgadnianiu mapowan pomiedzy krokami sekwencji) zastosowano ana-
lize prostych klonéw (podobienstw w kodzie zrédlowym).

[26] proponuje technike wydobywajaca informacje o zmiennosci w rodzinie pro-
duktéw. Mapuje ona zbidr cech (features) i ich interakcji na artefakty programowe
z zalozeniem, ze zbior tych cech jest znany. Relacje miedzy cechami okreslone sg przez
ich model (graf). Mapowanie pozwala np. na wybor wariantu, ktéry zawiera pod-
zbiér cech najbardziej zblizony do cech produktu, ktéry powinien by¢ wytworzony,
aby proces tworzenia (za pomocg techniki copy-paste-modify) zacza¢ od takiego ist-
niejacego wariantu.

Zaproponowana ostatnio metoda odtworzenia architektury SPL [27] uzywajaca
formalnej analizy konceptualnej (FCA - formal concept analysis) oferuje praktycz-
nie automatyczne jej zbudowanie na podstawie kodu zrédlowego wariantéw. Tu row-
niez na poczatku odtwarzane sg architektury poszczegélnych wariantéw. Nastepnie
identyfikuje si¢ wystepujace w nich komponenty w réznych wariantach. Odpowiedz
na pytanie, czy uzyte komponenty z poszczegdlnych architektur stanowig rézne
warianty jednego komponentu bazowego, uzyskuje si¢ poréwnujac serwisy przez
nie oferowane: obowigzkowe (obecne we wszystkich wariantach) i opcjonalne (obecne
jedynie w niektérych wariantach). Serwisy te reprezentowane sg przez nazwy pub-
licznych klas zawartych w komponencie. Komponenty z réznych architektur taczone
s3 za pomocg hierarchicznego grupowania, uzywajac kosinusowej miary podobienstwa
(opartej na nazwach klas), produkujac dendrogram. Wezty w dendrogramie
spelniajace okreslony warunek (podobienstwo elementow wezta przewyzsza Srednie
podobienstwo w potomkach) wyznaczaja komponenty bazowe, liScie weztéw stanowig
za$ komponenty-warianty komponentu bazowego. Dla komponentéw bazowych
okresla si¢ ich zmienno$ci (variabilities): wewnetrzna (jako zbiér obowiazkowych
i opcjonalnych klas) oraz zewnetrzna (jako zbiér obowigzkowych i opcjonalnych
interfejséw, wymaganych i oferowanych przez komponent). Oferowane interfejsy
w komponentach sg reprezentowane przez serwisy (klasy) komponentéw. Decyzja
czy poszczegolne interfejsy s3 uznawane za podobne (odpowiadajace sobie) w warian-
tach komponentéw zapada na podstawie podobienstwa kodu zZrédtowego implementu-
jacych je metod. Na koncu okresla sie komponenty obowigzkowe i opcjonalne w calej
uogoélnionej architekturze SPL. Dodatkowo okreslane s3 zaleznosci pomigdzy kom-
ponentami: alternatywa, AND, OR, wymaganie, wykluczanie.
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Niektdre warianty produktéw moga zbyt daleko odejs¢ od pierwowzoru, stanowiac
de facto odrebny produkt. Proba uwzglednienia takich odstajacych wariantéw (out-
liers) bedzie stanowi¢ duzy problem przy odtwarzaniu uogélnionej architektury.
W [28] proponuje si¢ ich oddzielenie, aby finalna architektura SPL miala lepszg jako$¢.
Na poczatku pozyskuje si¢ informacje strukturalng z kazdego z wariantéw. Uogolnia
sie tez nazwy klas (manualnie), aby poprawnie identyfikowa¢ odpowiadajace sobie
klasy w réznych wariantach pomimo zmienionych nazw (w procesie powstawania
wariantéw). Informacje te s3 poréwnywane ze sobg pod katem zmiennosci, filtrujac
niepasujace warianty za pomocg formalnej analizy konceptualnej (FCA). Decyzje
o wyodrebnieniu komponentu (pakietu Javy) i o wykryciu bytéw odstajacych zapadaja
na podstawie analizy progéw okreslonych metryk. Wytworzona uogdlniona archi-
tektura SPL ma posta¢: macierzy struktury (DSM - design structure matrix), widoku
pakietow i klas z zaznaczonymi elementami obowiazkowymi i opcjonalnymi, siatki
konceptow (concept lattice). Metoda jest nieodporna na podobne (a nie identyczne)
odpowiadajace sobie fragmenty kodu w réznych wariantach.

4.5. Analiza klonow

Podobienstwa w systemach informatycznych sg powszechne, na réznych pozio-
mach (wymagania, modele, kod zrédlowy, ...). W tej pracy rozwazane beda klony
programowe (code clones), ktére wystepuja w kodzie Zrédtowym oprogramowania.
Wg réznych oszacowan w duzych systemach sklonowany kod stanowi 20%-50%
calosci [29]. Ich zrédlem najczesciej jest programowanie w stylu copy-paste-modify,
cho¢ nie mozna tez wykluczy¢ podobnych fragmentéw napisanych niezaleznie.
W niektérych przypadkach istnienie klonéw jest zamierzone i pozadane [29], jed-
nak w wigkszosci sytuacji dazy sie do wyeliminowania istnienia klonéw, poniewaz
podobne struktury programowe sg zrédlem redundancji, co zwigksza objetos¢ kodu,
a co gorsza powoduje problemy w zarzadzaniu nim (modyfikacje, naprawy bledéw,
niezalezne refaktoryzacje, ...). W tym celu w procesie refaktoryzacji mozna zapro-
ponowac generyczne, adaptowalne do réznych wymagan komponenty, ktérych spa-
rametryzowane uzycie w miejsce klonéw likwiduje redundancj¢. Aby jednak roz-
pocza¢ takie prace, nalezy te klony zidentyfikowa¢. Zadanie to stanowi przedmiot
licznych prac badawczych [30].

Identyfikacja identycznych fragmentéw kodu jest czesto niewystarczajaca.
Oczywiscie techniki detekcji klondw uwzgledniaja drobne zmiany w kodzie: usu-
niecia, wstawienia, zmiany kolejnosci fragmentéw, zmiany nazw. Jednak w przypadku
nieidentycznego kodu pojawia si¢ problem, od kiedy uzna¢, ze podobienstwo jest
wystarczajace, aby uzna¢, ze fragmenty kodu stanowig klon. Proponowane metryki
moga okresli¢ wymagany prég podobienstwa, ale ich dobdr zawsze jest subiektywny.
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Zidentyfikowane, wzajemnie podobne do siebie miejsca w réznych fragmentach
oprogramowania stanowig pojedyncza klase klonow (clone class), a wyzej wymie-
nione podobne miejsca sg instancjami tej klasy.

4.5.1. Klony strukturalne

Oprocz prostych klonéw zlokalizowanych w pojedynczych jednostkach programo-
wych (metodach, czasem klasach), wyrdznia si¢ klony strukturalne [31]. Pozwalaja
one wykorzysta¢ fakt, ze czesto obserwowane sg powtarzajace si¢ takie same sek-
wencje wystapienia klonéw (doktadniej - instancji klas klonéw prostych - SCC -
simple clone class) w r6znych miejscach w kodzie. Przyktadowo, jesli w jednej funk-
cji f wystepuje sekwencja instancji klas klonéw prostych sccA(f), sccB(f), sccC(f)
a w innej funkcji g taka sama sekwencja instancji klas klonéw prostych sccA(g),
sccB(g), sccC(g), to mozna moéwic o klonie strukturalnym (rys. 4.1). Wyrézni¢ mozna
klasy klonéw strukturalnych na poziomie funkcji/metod (sekwencje klonéw pro-
stych wystepuja w pojedynczych funkcjach/metodach), klas (programowania obiek-
towego), plikow, katalogow, ...

f g
sccA(f) sccA(9)
sceB(f) sccB(g)
sccC(f) sceC(g)

RYSUNEK 4.1. Przyktad strukturalnej klasy klonéw na poziomie funkc;ji

4.5.2. Wspotpracujace klony strukturalne

Jesli dodatkowo sekwencje instancji klas klonéw prostych wystepuja w odpowia-
dajacych sobie konfiguracjach powigzanych strukturach programowych, to mozna
mowic¢ o wspolpracujacych klonach strukturalnych (collaborative structural clones)
[31]. Przyktadowo, jesli jako struktury programowe wezmiemy funkcje powigzane
relacja wywolania, i jesli znajdziemy dwie pary funkgcji: fI wota f2, za$ gl wota g2,
przy czym w f1 i w gI zlokalizowane s3 2 instancje jednej klasy klonéw prostych
sccA(fI) i sccA(gl) za$ w £2 i w g2 zlokalizowane s3 2 instancje innej klasy klonéw
prostych sccB(f2) i sccA(g2), to taka konfiguracja stanowi klase wspotpracujacych klo-
néw strukturalnych (rys. 4.2).
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f1 gl
SCCA(f1) sccA(g1)

call call

f2 g2

s

RYSUNEK 4.2. Przyktad klasy wspétpracujacego klonu strukturalnego wystepujacego w parach
wotajacych sie funkcji

Odnajdywanie klonéw strukturalnych, a zwlaszcza wspoétpracujacych klonow
strukturalnych, moze stanowi¢ duze wsparcie do konstruowania generycznych kom-
ponentéw do réznych zastosowan, np. linii produkcyjnych oprogramowania.

4.6. Analiza klondw w tworzeniu uogdlnionej architektury

Zaproponowane ostatnio techniki odtwarzania uogélnione architektury wydaja
sie dziata¢ poprawnie na przedstawionych przykladach [25, 27]. Nasuwa si¢ jednak
spostrzezenie, ze w zbyt matym stopniu wykorzystujg one podobienistwa w kodzie
analizowanych wariantéw oprogramowania. Podobienstwo takie jest naturalng kon-
sekwencja trybu powstawania tych wariantéw: najczesciej copy-paste-modify. Rzadko
kiedy kod pochodny jest modyfikowany w takim stopniu, Zeby nie mozna bylo zna-
lez¢ podobienstw i skorzysta¢ z nich. Podobienstwa takie mogg wskaza¢ kandyda-
tow dla generycznych modutéw programowych na najnizszym poziomie (szablony
klas i metod/funkcji, klasy i metody generyczne, konstrukcje ART [17]). Pozwoli¢
to moze na tworzenie bibliotek uzywanych potem w wariantach, zmniejszajac w nich
redundancje i ogélnie podnoszac jakos¢. Zbuduje si¢ tez zasob generycznych modu-
téw o duzym potencjale wielokrotnego uzycia takze w kolejnych produktach - skoro
dowiodly swojej uzytecznosci w przesztosci. Jednak to tylko poczatek mozliwosci.
Istniejace techniki w wielu miejscach odwotujg si¢ do analogicznych klas, metod
wystepujacych w wariantach. Jakze czesto podobienstwo to jest okreslane poprzez
poréwnanie ich nazw lub identycznos$¢ kodu. Analiza klonéw prostych moze to zada-
nie wykonac o wiele lepiej, oferujac poréwnanie zmodyfikowanych fragmentéw kodu
na poziomie pojedynczych modutéw. Jeszcze wigksze mozliwosci oferujg klony struk-
turalne, badajgce konfiguracje klonéw prostych i wykazujace podobienstwo modu-
téw na wyzszym poziomie abstrakcji. Ale to wspdtpracujace klony strukturalne,
ktdre analizujg cale struktury moduléw, wydaja wprost stworzone do uzycia w przy-
padku odkrywania natury wariantéw. Ich analiza na poziomie wyzszym niz poje-
dyncze klasy czy pliki wydaje si¢ idealnie pasowa¢ do konstrukcji architektury linii
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produkcyjnych oprogramowania, gdzie rozpatrywane sg cale komponenty, zbudowane
przeciez ze wspodlpracujacych moduléw programowych. Zwykle ich identyfikacja jest
oddzielnym etapem proponowanych metod - tu gotowe uogélnione komponenty
moze zaproponowac analiza klonéw.

4.6.1. Uzycie analizy klonéw w istniejgcych technikach
tworzenia uogdlnionej architektury

Mozna tu wskaza¢ kilka wymienionych wyzej technik tworzenia uogdlnionej
architektury, w ktérych analiza klonéw mogtaby poprawi¢ dzialanie.

Technika oparta na uogoélnionej metodzie refleksji Murphy’ego [24, 25] uzywa
do znalezienia odpowiadajacych sobie modutéw programowych (np. funkcji) w réz-
nych wariantach produktu analizy klonéw prostych. Obecno$¢ instancji klonow
w poréwnywanych fragmentach kodu stwierdza si¢ po przekroczeniu przez wybrane
metryki (np. liczba linii kodu, instrukcji lub tokenéw w zlokalizowanym klonie)
okreslonych progow. Jesli progi maja zbyt niska wartos¢, wykrytych klonéw jest
zbyt duzo, dlatego cze$¢ z nich odrzuca si¢ przez podwyzszenie progu. Z drugiej
strony zbyt wysoka wartos¢ progu spowodowa¢ moze przeoczenie waznych par
(lub zbioréw) podobnych modutéw, ktére sg swoimi odpowiednikami w warian-
tach produktéw. Male klony moga wystepowa¢ w modutach seriami, przedzielone
jednak wstawkami réznigcego si¢ kodu wystarczajaco duzymi, aby przeszkodzié
w uznaniu calosci za instancje jednego prostego klonu. Klony strukturalne, skom-
ponowane z sekwencji klondw prostych (prog akceptacji moze by¢ niski), stanowia
swoisty filtr, odrzucajacy pojedyncze mate klony i przepuszczajacy ich sekwencje.
Dobor progu akceptacji klonéw prostych staje si¢ mniej wazny — moze by¢ ustawiony
na nizszg wartos$¢ bez obawy o wskazanie zbyt wielu par (zbioréw) skojarzonych
moduléw programowych. Zastosowanie analizy klonéw strukturalnych w miejsce
klonéw prostych ma potencjal poprawienia jakosci wyprodukowanej uogélnionej
architektury.

W [28] wystepuje manualny proces uogolnienia nazw klas, ktoére podczas two-
rzenia nowych wariantéw ulegly zmianie. Klasy o takich samych nazwach w odreb-
nych wariantach uznawane sg za odpowiadajgce sobie, wiec ich ujednolicenie jest
kluczowe w identyfikacji uogdélnionych komponentéw. Jak sami autorzy przyznaja,
podobne, cho¢ rézne fragmenty kodu moga powodowac¢ btedne dzialanie metody.
Remedium na to wydaje si¢ proste — analiza klonéw. Odpowiadajace sobie klasy o réz-
nych nazwach z fatwoscia zostang zidentyfikowane przez analize wspolpracujacych
klonéw strukturalnych. Wystarczy jako struktury programowe (wskazane przykla-
dowo na rys. 4.2 jako funkcje) przyja¢ metody (i ewentualnie dodatkowo pola), a jako
zalezno$ci pomiedzy nimi (wskazane na rys. 4.2 jako wywolywanie si¢) — przyna-
leznosé¢ do tej samej klasy - rys. 4.3. Byloby to rozwigzanie automatyczne, w miejsce
proponowanego manualnego ujednolicania nazw. Nazwy metod réwniez nie mialyby
tu znaczenia - liczyloby si¢ jedynie istnienie poréwnywalnych konfiguracji klonow.
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C1 C2
ml m4
sccA(C1.m1) SccA(C2.m4)
m2
m3 m5
sccB(C1.m3) sccB(C2.mb5)

RYSUNEK 4.3. Identyfikacja odpowiadajgcych sobie klas C7 i C2 o réznych nazwach, metodach
ale wykazujacych istnienie wspotpracujacych klonéw strukturalnych. Takie wspétpracujace klony
strukturalne moga stanowi¢ klase klonéw klasowych (CCC)

W [27] po odtworzeniu architektury wszystkich wariantéw produktow identy-
fikowane s3 uogélnione komponenty przez hierarchiczne grupowanie (klastering)
konkretnych komponentéw z réznych wariantéw produktéw. Podobienstwo kompo-
nentéw (potrzebne do wyboru scalanych w danym kroku - najbardziej podobnych)
okresla sie poprzez kosinusowa miare podobienstwa okreslong na nazwach klas-ser-
wisow oferowanych przez kazdy komponent.

Miara ta, uzywana w okreslaniu podobienstwa dokumentéw tekstowych, jest
wyrazona przez kosinus kata pomiedzy dwoma wektorami zawierajacymi czesto-
tliwo$¢ wystepowania stéw w obu dokumentach. Po przystosowaniu do komponen-
tow i klas, dwa wektory reprezentujace komponenty zawieraja tyle pozycji, ile jest
unikalnych klas (nazw klas w opisywanej metodzie) w obu komponentach. Pozycje
wektora zawieraja wartosci 0 (jesli komponent nie zawiera klasy przyporzadkowanej
tej pozycji) i 1 (jesli komponent zawiera taka klase).

W wersji uzytej w opisywanej metodzie miara bedzie niedoskonala, jesli
nazwy klas si¢ zmienia (nie ma tu nawet manualnego ujednolicania nazw znanego
z [28]). Ponadto, ta sama nazwa moze ukrywac klasy, ktore zmienily sie wzajemnie
tak bardzo, Ze nie powinny by¢ uwazane za podobne.

Tak jak opisano wyzej, odpowiadajace sobie klasy mozna identyfikowa¢ poprzez
uzycie wspolpracujacych klonéw strukturalnych (rys. 4.3). Nastepnie mozna kon-
tynuowaé uzywanie miary kosinusowej opierajac si¢ na okresleniu odpowiadaja-
cych sobie klas nie poprzez zgodnos¢ ich nazw, ale przez wystgpowaniu w nich tych
samych instancji wspotpracujacych klonéw strukturalnych. W obu wektorach beda
zatem pozycje reprezentujace klasy wspotpracujacych klonéw strukturalnych: z war-
tosciami 0 jesli komponent nie zawiera tego klonu, i 1 jesli zawiera go.
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Zamiast tego mozna tez zaproponowac konstrukcje uogolnionych komponentéow
bezposrednio z kodéw zrédlowych komponentéw, bez przechodzenia przez faze
odtwarzania ich indywidualnych architektur (jak opisano ponizej).

Dodatkowo w [27] zidentyfikowane uogélnione komponenty opisywane w zakre-
sie zewnetrznej zmiennosci okreslonej poprzez interfejsy (wymagane i oferowane).
Interfejsy w wariantach komponentéw s3 uznawane za odpowiadajace sobie na pod-
stawie podobienstw kodu zrédlowego implementujacych je metod. Tu réwniez ana-
liza klonéw prostych oraz klonéw strukturalnych bardzo dobrze spelnitaby swojg role.

4.6.2. Wspotpracujgce klony strukturalne
w konstrukcji uogdlnionych komponentéw

Mozna sie pokusi¢ o uzycie wspolpracujacych klonéw strukturalnych, przeniesionych
z poziomu zbioru metod w klasach (rys. 4.3) na poziom wspolpracujacych (polaczo-
nych) klas (wraz z ich metodami i polami), aby wspomoc bezposredniag konstrukeje
uogdlnionych komponentéw bezposrednio z kodoéw zrédiowych.

Mamy tu do czynienia z dwiema sitami okreslajagcymi formowanie uogélnionych
komponentéw. Po pierwsze, aby komponent byt uogélniony, musi mie¢ swoje instan-
cje (konkretne komponenty) w wariantach produktow, w identycznej lub zblizonej
formie. Po drugie, aby klasy utworzyly komponent, musza razem wykazywac pewne
charakterystyki. Mozna tu za [32] wymieni¢: (1) autonomiczno$¢ (mozliwos¢ uzycia
bez dodatkowych zaleznosci), (2) zdolno$¢ komponentu do taczenia z innymi kom-
ponentami (composability) (3) specyficznos¢ (specificity) rozumiang jako (minimalny)
zbior realizowanych funkcjonalnoéci, wspétzaleznych od siebie i trudnych do roz-
dzielenia. Gdyby wyrazi¢ te pozadane cechy dobrego komponentu w formie wyma-
ganej (symetrycznej) relacji miedzy jego klasami (definiujacych strukture), mozna
by potaczy¢ te 2 sity wlasnie w analiz¢ wspolpracujacych klonéw strukturalnych.
Tylko klasy pozostajace w takiej relacji bylyby rozpatrywane jako miejsce wystapie-
nia instancji wspotpracujacego klonu strukturalnego, a sam klon wyznaczytby uogél-
niony komponent.

Przykladowo, wywolywanie metody jednej klasy przez druga mogtoby defi-
niowa¢ symetryczng relacje miedzy nimi. Wyrazataby ona dazenie do formowania
autonomicznych komponentdw, ograniczajac ich zaleznos¢ od zewnetrznych modu-
téw. Jednak prawdopodobnie skutkowalaby formowaniem zbyt duzych komponen-
tow, w skrajnym przypadku jednego komponentu zbudowanego ze wszystkich klas
systemu - przeciez klasy komponentu sg uzywane (wolane) z innych komponentoéw,
a wyzej wymieniona relacja chciataby umiescic¢ 2 klasy: wotang i wotajacg w jednym
komponencie. Innym przyktadem potencjalnej relacji jest korzystanie przez obie klasy
z tego samego zasobu. Taki rodzaj relacji reprezentowalby dazenie do formowania
spojnych komponentéw, w ktorych klasy/metody majg te same zaleznoéci. Jednak for-
mowane komponenty moglyby by¢ tu zbyt male, ignorujac zaleznosci innego rodzaju
(tak jak jak rozwazane wczesniej wolanie jednej klasy z drugiej). Jednym stowem
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okreslenie takiej symetrycznej relacji miedzy klasami, ktdra skutkowalaby faczeniem
klas w dobrej jakosci komponenty a jednocze$nie stanowitaby podstawe do uzycia
wspoldzielonych klonéw strukturalnych, wydaje si¢ bardzo trudne.

Jednak skoro okreslenie struktury za pomocg symetrycznej relacji jest tak trudne,
to mozna by ja wyznaczy¢ w inny sposob — bezposrednio za pomocg technik formu-
jacych komponenty w indywidualnych architekturach [32]. Klasy wiaczone do kom-
ponentéw stanowilyby struktury, w ktérych szukaloby sie wspdtpracujacych klonéw
strukturalnych pomiedzy wariantami. Znalezienie klasy takich klonéw réwnatoby
sie wyodrebnieniu uogélnionego komponentu.

4.6.3. Bezposrednie tworzenie uogdlnionej architektury
z uogolnionych komponentéw

Opisane w podrozdziale 4.4 metody odtwarzania uogélnionej architektury warian-
tow oprogramowania zwykle zaczynaja od odtworzenia indywidualnych architektur
kazdego wariantu. Dopiero z nich wydobywana jest informacja o elementach wspodl-
nych i zmiennych. Na tym tez etapie dochodzi do identyfikowania uogélnionych
komponentéw [27], gdzie konkretne komponenty wariantéw sg taczone w procesie
hierarchicznego klasteringu. Podejscie takie mozna okresli¢ mianem ,architektury
najpierw” (ARF - architecture recovery first). Ewentualne bledy popelnione na etapie
formowania konkretnych komponentéw skutkujg blednym wyodrebnieniem kom-
ponentéw uogdlnionych. Mozna sobie wyobrazi¢ sytuacje, gdzie konkretny kompo-
nent KX(W1) w jednym wariancie WI powstal przez polaczenie zbyt wielu klas, ktore
w innych wariantach Wx (x =/= 1) znalazly si¢ w dwdéch odrebnych komponentach
KA(Wx) i KB(Wx). Taki zbyt duzy komponent, albo zostanie zaliczony do uogélnio-
nego komponentu KA, albo KB, albo tez spowoduje powstanie uogélnionego kom-
ponentu KX (obecnego tylko w jednym wariancie Wx) - rys. 4.4. Taki ,,uogélniony”
komponent w zasadzie nie zastuguje na to miano, gdyz jest obecny tylko w jednym
wariancie. Jego potencjal powtdérnego wykorzystania (reusability) jest ograniczony -
moze on znalez¢ zastosowanie tam, gdzie powinny zosta¢ uzyte 2 niezalezne kompo-
nenty KA i KB, konkurujgc z nimi. Jednak dwa niezalezne komponenty beda tu lepsze
niz jeden zespolony, gdyz bardziej uniwersalne, mozliwe do zastosowania niezalez-
nie od siebie, kiedy funkcjonalnos¢ oferowana przez drugi z pary jest niepotrzebna.
Dlatego istnienie KX jest nadmiarowe.

Moze tez by¢ tak, ze w wariancie W1 powstang 2 odrebne, zbyt male kom-
ponenty KX(W1) i KY(W1I), ktére w innych wariantach Wx zostang wiaczone
do jednego komponentu KA(Wx). Przy formowaniu uogélnionych komponentow,
do KA zostanie wigczony albo KX(W1), albo KY(W1), albo zaden. Niewlaczone
komponenty z W1 prawdopodobnie sformujg niezalezne uogdélnione komponenty
KX lub/i KY obecne tylko w W1 - rys. 4.5. Mozna tu przez analogie z poprzed-
nim przypadkiem stwierdzi¢, ze 2 mniejsze komponenty beda lepsze niz jeden,
zespolony. Jednak fakt, ze w wigkszosci przypadkow klasy c1-c4 zostaty wlaczone
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do jednego komponentu pozwala sadzi¢, ze jest to bardziej powszechna i ogélna
sytuacja, za$ ich rozdzielenie w wariancie W1 jest albo wynikiem bledu, albo bar-
dzo szczegdlnej konfiguracji.

Wi w2 w2
:FK)_("&(_M)"";_)_"_'E E_EA_(VT/Z_)____(__)______K:\(_W;)____(__)___-_’a_i
cl(Wm1 c1(W2 c1(W3 I
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RYSUNEK 4.4. Zbyt duzy komponent KX(W1) w wariancie W1. Budujace go klasy wchodzg w sktad
mniejszych komponentdw (KA(Wx) i KB(Wx), x=2,3) w pozostatych wariantach
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RYSUNEK 4.5. Zbyt mate komponenty KX(W7) i KY(WT) w wariancie W1. Budujace je klasy wcho-
dza w sktad pojedynczego komponentu KA(Wx), x=2,3, w pozostatych wariantach

Laczenie komponentéw miedzy wariantami produktow na zasadzie: maksymalnie
1 komponent z kazdego wariantu, nie pozwala na naprawienie bledow z etapu
budowania niezaleznych architektur wariantéw produktéw — podejmowane decyzje
moga by¢ niespojne. Budowanie konkretnych komponentéw dla kazdego wariantu
nie bierze pod uwage ich pdzniejszego scalania — zamiast celu globalnego realizo-
wany jest szereg celow lokalnych.

Zamiast tego mozna zaproponowac bezposredniag budowe komponentéw
poprzez hierarchiczne grupowanie klas klonéw klasowych (CCC - class clone class).
Takie klasy klonéw klasowych powstawalyby jako wspdétpracujace klony strukturalne
na poziomie klas (rys. 4.3). Proces hierarchicznego klastrowania moglby przebiega¢
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analogicznie jak w [32] i opierac si¢ na maksymalizacji globalnej funkcji dopasowania
oceniajgcej jako$¢ podzialu systemu (linii produkcyjnej oprogramowania) na kom-
ponenty (komponenty uogélnione). Wychodzac od pojedynczych CCC jako poczat-
kowych komponentéw uogdlnionych (lisci w dendrogramie), w kazdym kroku algo-
rytmu laczone bylyby te liScie lub wezty dendrogramu (rys. 4.6), dla ktérych funkcja
dopasowania osiggataby maksymalng warto$¢. Wymagatoby to oczywiscie spraw-
dzenia wszystkich potencjalnych zlaczen. Wysokos¢ odcigcia, decydujaca o ostatecz-
nym podziale na komponenty (powstale w wyniku splaszczenia galezi istniejacych
na wysokosci odcigcia - rys. 4.6, jest ustalana w miejscu gdzie polaczenie weztow
skutkuje gorszym komponentem wynikowym.

wysokos¢ odcieia (|

RYSUNEK 4.6. Formowanie uogélnionych komponentéw (K1 i K2) z uogélnionych klas - klas
klonéw klasowych (CCC). Dendrogram - wynik hierarchicznego klastrowania - jest obcinany
na wyliczonej wysokosci odciecia wyznaczajac jednopoziomowe komponenty uogdlnione

W cytowanej pracy globalna funkcja dopasowania liczy komponenty, ktérych
lokalna funkcja dopasowania przekracza wybrany prog. Lokalna funkcja dopasowa-
nia powinna osigga¢ wysokie wartosci dla komponentéw, ktore sg autonomiczne, spe-
cyficzne (atomowe) i zdolne do komponowania z innymi (composable). Metryki uzy-
wane do mierzenia tych charakterystyk sa wyliczane na podstawie: liczby oferowanych
przez komponent interfejséw, spoistosci (LCC - loose class cohesion) i wspotzaleznosci
(coupling). Wyliczenie lokalnej funkcji dopasowania dla uogélnionych komponentéw
wymagaloby uogélnienia metryk, zaproponowanych oryginalnie dla indywidualnych
komponentéw. Uogoélnienie to mogloby przyjac postac $redniej, warto$ci maksymal-
nej lub minimalnej w kazdym z wariantow.

Podejscie takie, gdzie analiza klonéw programowych wykonywana jest przed two-
rzeniem (tu - pojedynczej) architektury to moze by¢ okreslone mianem ,,klony naj-
pierw” (CF - clones first). W wyniku bezposredniej konstrukcji ujednoliconej archi-
tektury, bez przechodzenia przez architektury indywidualne, wigksza bylaby szansa
na podjecie optymalnej decyzji dotyczacej formowania uogdélnionych komponentéw,
unikajac problemoéw opisanych wyzej.
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Podsumowanie

W pracy przedstawiona zostala analiza mozliwo$ci uzycia analizy klonéw w tworzeniu
uogdlnionej architektury wariantéw oprogramowania na podstawie kodéw zrédlo-
wych. Zaproponowane zostaly (w podrozdziale 4.6) autorskie pomysty na zmodyfi-
kowanie istniejacych technik tworzenia takiej architektury poprzez uwzglednienie
informacji o podobienstwach w kodzie pomigdzy wersjami programéw. Architektura
taka moze by¢ uzyta przy konstruowaniu ujednoliconej linii produkcyjnej oprogra-
mowania (SPL), ale tez w innych zadaniach, jak remodularyzacja, wyodrebnianie
serwisow (np. w celu przeniesienia oprogramowania do $rodowiska chmurowego).

Analiza klonéw moze by¢ zastosowana do zmodyfikowania istniejacych metod
tworzenia uogélnionej architektury — wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba odwo-
tania si¢ do odpowiadajacego sobie kodu pomigdzy wariantami. Moze tez postu-
zy¢ do zaproponowania catkiem nowych mechanizmow, takich jak bezposrednie
formowanie uogdlnionych komponentéw z uogélnionych klas, zidentyfikowanych
przy uzyciu koncepcji wspétpracujacych klonéw strukturalnych - bez posredniego
etapu budowy indywidualnych architektur wariantéw.

Propozycje zostaly tu przedstawione w formie koncepcji i wymagaja doprecyzowa-
nia i eksperymentalnej weryfikacji. Jednak ich opracowanie oparte zostato na istnie-
jacych i opublikowanych rozwigzaniach w zakresie analizy klondw i tworzenia uogdl-
nionej literatury, co pozwala mie¢ nadzieje na pozytywne rezultaty. Obecnie trwaja
prace na zaimplementowaniem wybranych technik w celu oceny korzysci z uzycia
informacji o klonach w tym zadaniu (gtéwnie w oparciu o modyfikacje algorytmu
zaprezentowanego w [27]).

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr WZ/WI-1IT/3/2020, sfinansowa-
nej ze Ssrodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w Polsce.
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