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 ممخص البحث
 

يزداد الاىتمام بجودة إجرائيات تطوير البرمجيات مما يجعل من السيل 
 صيانة وتحديث ىذه الإجرائيات لأنّ التغيير لابدّ منو.

اليندسة المُقادة بالنماذج ىي منيجيّة لبناء إجرائيات تطوير لمبرمجيات, إنّ 
 باىراً حيث توسّعت أفقيّاً في كل مجالات اليندسة المعموماتيّة.فقد أثبتت نجاحاً 

اليندسة تكاد تكون دراسات قياس جودة الإجراءات المبنية بالاعتماد عمى 
معدومة ولذلك فإننا سنقوم بيذه الدراسة بالتركيز عمى كيفية  المُقادة بالنماذج

وتقديم آليات  ة بالنماذجاليندسة المُقادقياس جودة الإجرائيات المبنية باستخدام 
 وخوارزميات لتحسين جودتيا.
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ABSTRACT 

 
The importance of the quality of development procedures of 

software increases that makes maintenance and update of these 

procedures easier, because the change is inevitable. 

Model Driven Engineering (MDE) is an approach for 

building procedures of developed software which proved a large 

success through wide expansion in all information technology 

fields. 
There are few studies for measuring the quality of MDE 

processes of software. So, we focus in this paper on how to 

measure the quality of these processes and we present algorithms 

to improve their quality. 
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 . مقدمة :1
يُعتبر موضوع جودة البرمجيات من المواضيع اليامة بسبب تعقيده وتغمغمو في 
الأنظمة البرمجيّة, علاوةً عمى ذلك فالاتجاه الحالي من التطوير والصيانة يتطمب قياس 

لمبرمجيّة تسمح بالتخفيف من كمفة إنّ الجودة العالية الجودة مع الكثير من التفاصيل.
عادة استخدام المنتج, وناىيك عن أنّ الجودةتتأثر بشكل عكسي  التصحيح, والاختبار, وا 

 .[1] مع وجود العيوب التصميميّة
مؤشر إلى وجود مشكمة ما في مكان محدد من الرماز أو التصميم ىي فالعيوب 

عادة , تؤدي إلى تراجع في جودة المنتج البرمجي وأد[2] ائو, وىدر الوقت لتعديمو, وا 
نّ الكشف المبكر عن العيوب وتصحيحيا سيفيد في تحسين [4],[3]استخدامو, وفيمو  . وا 

 جودة إجراءات التطوير والصيانة.
التي تقود إجرائيّة الـيندسة المقادة Meta-Models) يمكن استخدام النماذج المترفعة )

أدوات نمذجة, تسمح لنا  ( في  توليدModel Driven Engineering( (MDEبالنماذج )
في إحدى مراحل الإجرائية. ترتبط جودة البرمجيّة  (M1)ىذه الأدوات بتعريف النماذج 

ارتباطاً وثيقاً بجودة إجرائية التطوير. و تتأثر جودة إجرائية التطوير بجودة الأدوات التي 
دة, فإنّ إجرائيّة التطوير التي تدعم مختمف مراحميا. فكمما كانت الأدوات أعمى جو 

 .[5]تستخدم ىذه الأدوات تصبح أعمى جودة 

 الهندسة المُقادة بالنماذج  : أهميّة. 2
إنّ اليندسة المُقادة بالنماذج تقوم عمى فكرة استخدام النماذج وتحويلاتيا لتنظيم 

 إلى حميا, فعاليّة نظام ما, فيي تسمح بتوصيف منيجيّة لتعريف المشكمة وكيفية الذىاب
, ويتم نمذجة كل [9] إذ تقسم فعاليّة تطوير البرمجيات إلى عدة مستويات من التجريد

فيي تحقق الفصل  ,[10]النماذج المُترفّعة جانب بشكل مستقل عن الآخر عن طريق 
بين اىتمامات النظام, وتزيد من إمكانية إعادة استخدام النماذج.علاوةً عمى ذلك إمكانية 

. ىذا وتختمف النماذج في كل  [11]توليد أداة آليّاً بحيث ندعم النمذجة في كل اىتمام
طريق  مستوى عن الآخر, بدقتيا المينية أو التقنية, والانتقال بين ىذه المستويات يتم عن

 .[12] تحويلات النماذج
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من عدة سويات تندرج وفق مخطط ىرمي, تعمل كل  النمذجة المترفّعةوتتألف 
( التي تتولد من M0سوية عمى نمذجة وتوليد السوية التي تمييا. تبدأ بسوية البيانات )

( انتياءً بسوية M2( والتي بدورىا تتولد من سوية النماذج المترفعة )M1سوية النماذج )
 ( التي تعمل عمى توليد نفسيا. M3النماذج المترفعة المترفعة )

 
 . Meta-Modeling النماذج المترفعة ( : هرمية1الشكل )

دوات أتوليد , لالتي تقود إجرائية اليندسة المُقادة بالنماذج ,النماذج المترفّعة يمكن استخدام
العيوب في سوية النماذج المترفعة تسبب عيوباً  ,. وبالتالي[9]نمذجة ضمن كل اىتمام 

تراجعاً في جودة إجرائية التطوير التي والتي بدورىا تسبب  المولدة منيا النمذجة دواتأفي 
, ذات جودةكمما كانت النماذج المترفّعة مما يجعمنا نستنتج بأنو . تستخدم ىذه الأدوات

رتقاء بإجرائية تطوير الأدوات نحو أداء أعمى وأمكن الاالناتجة  الأدواتكمما كانت جودة 
ىذا الاستنتاج مبني عمى حقيقة كون النماذج المترفعة ىي  .أسيل وأبسط و أكثر وضوحاً 

المبنة الأساسية التي تعتمد عمييا اليندسة المقادة بالنماذج لبناء وتقسيم الإطار النظري 
مولدة من ىذه النماذج المترفعة لإجرائية تطوير معينة. كما تدعم مباشرة أدوات النمذجة ال

 المراحل المختمفة للإطار العممي لإجرائية التطوير.
 : مثال
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يمكننا تصميم إجرائية لتطوير تطبيقات الويب بخطوتين أساسيتين : نقوم بالمرحمة 
الأولى بتصميم صفحات التطبيق بينما نقوم بالمرحمة الثانية بتحديد طريقة و ترتيب 

 ين صفحات التطبيق.الذىاب )الملاحة( ب
 اً مترفع اً نموذج لتحقيق ىذه الإجرائية باستخدام اليندسة المقادة بالنماذج فإننا نعرف

آخر لتوصيف كيفية الملاحة بين صفحات التطبيق. نولد من لتصميم صفحات التطبيق و 
النموذج المترفع الأول أداة تسمح بتصميم نماذج لصفحات التطبيق بينما نولد من الثاني 

تحديد طريقة الملاحة بين ىذه نا بتحميل نماذج صفحات التطبيق و أداة تسمح ل
الصفحات. بعدئذ و من خلال مولد رماز يمكننا توليد التطبيق كاملًا وباستخدام عدة 

 . ( ...تقنيات )تطبيق ويب أو تطبيق لمياتف المحمول أو

 
 . إجرائية مقادة بالنماذج لتطوير تطبيق الويب : (2الشكل )
صفحات التطبيق مستقمة عن بعضيا البعض و بالتالي بجعل  تتميز ىذه الإجرائية

تعريف التحكم بالموقع , بالإضافة إلى ة استخداميا في عدة تطبيقات أخرىيمكن إعاد
مبعثراً بين يتم في مكان واحد بدلًا من أن يكون إذ )كيفية الانتقال بين الصفحات( 

لتأىيل مستخدمي ىذه الإجرائية بشكل تقني لا حاجة , وبالتالي مختمف صفحات التطبيق
التطبيقات و إنما يتوجب عمييم فقط تحديد حاجاتيم من التطبيق )من  بغرض تطوير

رأسممة منطق عمل بالإضافة إلى  التنقل فيما بينيا( حيث عدد صفحات الموقع و كيفية
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عدة تقنيات موجودة أو التطبيق و الاحتفاظ بو كنموذج يمكن استخدامو لتوليد التطبيق ب
 في المستقبل.

, فيي منيجيّة محورىا [8],[7],[6],[5]توسّعت لتشمل جميع المجالات  MDEإنّ 
الأساسي النماذج والعمميات عمى النماذج, غير أنّ الدراسات التي تيتم بقياس وتحسين 

 جودة إجرائيات ىذه المنيجيّة تكاد تكون معدومة.

 : هدف البحث. 3

دراسة منيجيات وطرق لزيادة جودة الأدوات الداعمة للإجرائيات  إلى ييدف البحث
المطوّرة باستخدام اليندسة المُقادة بالنماذج, وتحسين الجودة بنظرنا يكون من خلال 

 . اكتشاف عيوب النماذج, وتصحيحيا, قبل إنتاج الأدوات منيا
الجودة, وسننقل ىذه لتحسين من دراسة عيوب الرماز والتصميم  أفكارنانستوحي 

الدراسات من مستوى الرماز إلى مستوى النماذج المترفّعة التي تقود الإجرائيّة المُقادة 
بالنماذج. وسنُعدّل خوارزميات تحسين التصميم البرمجي لنتمكّن من استخداميا في 

 تحسين تصميم النماذج المترفعة وجعميا خالية من العيوب.
راسة التجريبيّة والخبرة اليدويّة لممستخدمين في محاولة سنعمل عمى الاستفادة من الد

وسنسعى لتقديم  لنقل ىذه الخبرة من المنحى اليدوي المحدود إلى المنحى الآلي الشامل.
 معايير لقياس الجودة والتأكد من زيادتيا.

 : الدراسة المرجعيةّ. 4

نامج, ولذلك فإنّ نّ وجود عيوب الرماز والتصميم لو تأثيرات حادة عمى جودة البر إ
عممية اكتشافيم وتصحيحيم كانت محط اىتمام الباحثين والممارسين, وقد اقترحوا 

 منيجيات مختمفة, لكشف ىذه العيوب في البرنامج.
, ليا عدة [13] عيباً  22مجموعة من عيوب الرماز البالغ عددىا  تمّ تعريف بدايةً,

خصائص تؤثر عمى النظم البرمجيّة بطرق مختمفة, وانطلاقاً من عيوب الرماز فإنّ 
ن البرنامج الذي نعمل عمى قياسو يمكن أن يكون صفاً, أو تابعاً, أو نظاماً جزئياً.  مكوَّ
الأبحاث التي تبعت ىذا العمل ساىمت في التعديل والتمديد عمى المجموعة البدائية من 

 .[18] ,[17] ,[16] ,[15] ,[14] ,[2]ب ىذه العيو 
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, وذلك في التطوير [19] كتاب الأول باسم "النماذج السيئة"ال وتمّ تأليفىذا 
الغرضي التوجو, كانت مساىمتو بأن غطت الإشكاليات الييكميّة والرمازيّة وعممت عمى 

لتقييم  من الخصائص الإرشادية لمغة غرضية التوجّو 61عرّف ت تمّ  قدو  ضمان الجودة.
من أبرز العيوب التي إنّ  .[20] الجودة البرمجيّة بشكل يدوي وتحسين التصميم والتحقيق

بحثت فييا الدراسات السابقة ىي الرماز المكرر, قائمة الوسطاء الطويمة, صفوف 
 God(, الصفوف الكبيرة )Lazy Class(, الصفوف الكسولة )Data Classالبيانات )

Class وصفوف التشابك ,)(Brain Class.) 
إنّ أغمب ىذه العيوب تدور حول مشكمة التعقيد العالي الناتج عن الحجم الكبير, 

ىناك مجموعة من ومشكمة التفكك الناتج عن الترابط الضعيف لمصفوف الداخمية. 
, أو تعتمد عمى [21]المنيجيات لاكتشاف وتحديد العيوب. أغمب ىذه المنيجيات يدويةً 

مقاييس ليا علاقة بالحجم والترابط في سوية  أو [24] ,[23] ,[22] ,[17]قواعد محددة 
 .[25]نورد بعض المقاييس ما يميفيو  الصف.

 
عمميات التصحيح لمثل ىذه العيوب تنوعت ما بين استخراج عناصر من أمّا 

الصفوف إلى صفوف أخرى, وتقسيم الصف إلى عدة صفوف, أو استخراج صفوف 
لخيار الصحيح دائماً, ففي بعض اات التصحيح ليست ىي . غير أنّ عممي[25]جديدة 

الحالات قد تؤدي إلى تفكك النظام, لذا لابدّ من مراعاة عتبات محددة في حال تخطييا 
 .نتخذ قراراً بالتصحيح, وذلك حرصاً عمى عدم الطعن بمعايير الجودة الأخرى

يساعد في توفير إنّ الكشف عن العيوب في إجرائيات اليندسة المُقادة بالنماذج 
الجيد والوقت بمراحل لاحقة. لذا سنوجّو العناية نحو النماذج المترفعة كونيا المبنة 
الأساسية في ىذه الإجرائية ونستخدميا لتوليد أدوات النمذجة التي تدعم مختمف مراحل 

ا. إنّ النماذج المترفعة الجيدة ليا قيود عمى الحجم وعدد المفاىيم التي تحويي الإجرائية.
مما يجعل الأدوات المولدة  [26],[25]ونريد تصميميا بحيث تكون أكثر ترابطاً وتماسكاً 

منيا أسيل للاستخدام والتعمم وبالتالي تصبح الإجرائية بعموميتيا أسيل لمفيم والصيانة, 
وىذا المبدأ يتفق مع مبادئ منيجيّة ىندسة البرمجيات التي تعمل بمبدأ "فرّق تسد", إذ يتم 
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تقسيم فضاء العمل إلى مجموعة من الرزم, بحيث تحوي كل رزمة عمى العناصر 
المتشابية والأكثر ترابطاً, مما يسمح بتنظيم العمل ورفع جودتو. يمكننا تمخيص عممنا, 
بإيجاد أفضل أسموب لتقسيم الإجرائية إلى مراحل. مستفيدين من الدراسات السابقة لعيوب 

اذج المترفّعة التي تمعب الدور الأساسي في قيادة الإجراءات الرماز والتصميم لتشمل النم
 البرمجية.

إن الحجم الكبير لمنموذج المترفع يعني بأن الأداة المولدة منو تحوي  بعبارة أخرى:
من الصعب السيطرة عمييا مما يجعل العديد من المفاىيم والتي تنتمي لعدة مجالات 

المترفّع كبير الحجم وضعيف الترابط ما بين النموذج  وبالتالي يجب تقسيم وتعمميا.
مفاىيمو إلى عدد من النماذج المترفّعة الجزئية, أصغر حجماً, وأعمى تماسكاً, وأكثر 

سنضع منيجيّة لتقسيم  كما وجدنا في مثال "إجرائية تطوير تطبيقات الويب". تخصصاً.
بيانات تجريبيّة, كما  النماذج المترفّعة إلى عدة نماذج مترفّعة جزئية بالاعتماد عمى

بشكل  [8],[7],[6],[5]بيانات تجريبيّة  اعتمدتحصل في دراسات مشابية, حيث 
 أساسي لتعميم استنتاجاتيا. 

 : مواد وطرائق البحث. 5
استمرت مرحمة ما قبل التخرج و طالباً في  011حوالي  عمىتمت الدراسة التجريبية 

 لمدراسة التجريبية كما يمي:تم التخطيط  الدراسة لمدة ستة أشير.

  يقوم الطلاب بتقسيم عدة نماذج مترفعة )ومنيا النموذج المترفع لمعايير الجودة
نموذج  ,WebMLوالنموذج المترفع لمغة نمذجة تطبيقات الويب  CMMIالبرمجيّة 

( بما يحقق تجميع لممفاىيم المترابطة والمنطقية مع OCLلغة القيود الموجّية 
من مجموعات جزئية, والذي يضمن بدوره سيولة الاستخدام, بعضيا البعض ض

 /أ/توضّح الأشكال في الممحق والتعمم وفيم لإجرائية التطوير وأدواتيا المساعدة.
 طريقة التقسيم التي تمّ اعتمادىا من قبل أغمب الطلاب؛عينة عن 

  يقوم الطلاب بتوليد أدوات النمذجة الداعمة لإجرائيات التطوير )باستخدام الإطار
GMF [27]؛( من النماذج المترفعة قبل التقسيم و بعده 
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  يقارن الطلاب بين إجرائيات التطوير الناتجة عن النماذج المترفعة قبل و بعد
لتطبيق اوذج استخدام الأدوات, والوقت اللازم لتعريف نمحسب سيولة التقسيم 

  ؛باستخدام إجرائية التطوير, وسيولة الفيم العام لإجرائية التطوير
 تستفيد من ىذه البيانات التجريبيّة,  قمنا باعتماد نتائج التقسيم واقتراح خوارزمية

 ؛وىو ما سنوضحو في الفصل التالي الطريقة اليدوية. بيدف أتمتة
 [28]ريّة عالميّة ىماالخوارزمية عمى نماذج معيا أعدنا اختبار ىذه PADL  وىو

وىو جزء   Henshin [4]نموذج مترفع لمغة توصيف السويات التجريديّة والنموذج
من نموذج مترفع لقواعد التحويل المنمذجة. وقام الطلاب بالمقارنة بين إجرائيات 

مقدار استعمال و التطوير قبل وبعد التقسيم حسب: الزمن المطموب لتعريف النماذج, 
الممفات والوثائق التوضيحيّة لإمكانية فيم طريقة عمل الأدوات, وعدد الضغطات 

النموذج. إنّ مقارنة القيم الناتجة ليذه العوامل عنصر من اللازمة لإنشاء الوسطي 
يحوي عمى عينة من  /ب/الممحق  أكدت زيادة الجودة بعد تطبيق منيجيّة التقسيم.

 إجابات الطلاب.

 لخوارزميّة المُقترحة :. ا6
أغمب اعتمدىا طريقة التقسيم التي عيّنة عن  /أ/في الممحق ح الأشكال وضّ ت

لتمثيل النموذج المترفع  بنية موحدة إيجاد التقسيم كان لابدّ من ولأتمتة عمميةالطلاب, 
العمل تبسيط ليصبح دخلًا مقبولًا لخوارزميتنا. وجدنا أن البنية الشجرية بنية مناسبة, ل

وبالتالي نستطيع إسقاط عناصر النموذج المترفع عمى عناصر  والحسابات العددية.
 الشجرة من خلال التقابل التالي:

نمثل مفاىيم النموذج بالعقد الشجريّة, والعلاقات بين ىذه المفاىيم بالروابط الشجرية 
ة الشجريّة ونبيّن أىم وفيما يمي نبيّن خوارزميّة التحويل المُقترحة إلى البنيّ  بين العقد. 

 العقد.

 خوارزميّة التحويل إلى البنية الشجريّة : -أ
 أنواع من الروابط. 3تعاممنا خلال النماذج المترفّعة السابقة مع 
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 إلى سيم موجّو فقط من الكل إلى الجزء. ونحوّلياعلاقة التركيب   -0

 
 : تحويل علاقة التركيب . (3)الشكل 

 .ونحوّليا إلى سيم فقط من الابن باتجاه الأبعلاقة الوراثة:  -2

 
 تحويل علاقة الوراثة . ( :4)الشكل 

 .عمى حاليا حسب اتجاه السيم ياعلاقة التجميع: ونبقي -3

 
 : علاقة التجميع . (5)الشكل 

لم تتوسّع الدراسة لتشمل العلاقات المكررة والعلاقات العكسيّة أو حتى الأعداد عمى 
)واحد لواحد( أو )واحد لكثير(, عدد المفاىيم المرتبطة والتي تحدد طرفي العلاقات 

لذا قمنا بإىماليا, وحصرنا التركيز عمى العلاقات  فاليدف معرفة اتجاه العلاقة فقط.
المخطط العام الشجري الناتج بعد تطبيق خوارزمية  وفيما يمي نبيّنالثلاثة السابقة. 

 التحويل. 
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 : البنية الشجريّة . (6)الشكل 

 : ب. أنواع العقد الموجودة في البنية الشجريّة
 :نميز بين الأنواع التالية من عقد البنية الشجرية

  العقدة الورقةLeaf Node:  ىي العقدة التي لا يصدر عنيا أي رابط, ىي
( في الشكل 11 ,10 ,9 ,8 ,6فقط تعتبر مستقبل لمروابط, كحال العقد )

 السابق.
  العقدة التحكميةControl Node:  ىي العقدة الجذر في المخطط الذي يمسك

بكل العقد ويمكن أن يحوي المخطط عمى أكثر من عقدة تحكميّة, كحال 
 ( في الشكل السابق.1,2العقد )

  العقدة المرشحةCandidate Node:  ىي العقدة التي ترتبط برابط مباشر مع
, ىي مرشّحة لأن تصبح عقدة تحكمية العقدة التحكمية, ففي حال التقسيم

 ( في الشكل السابق.6 ,5 ,4 ,3لمنموذج الجزئي الناتج, كحال العقد )
  العقدة المُتنازع عميهاConflict Node : ىي العقد التي ترتبط مع عقد

تحكمية بشكل مباشر أو غير مباشر, فعند التقسيم تغدو العقدة محط تنازع 
 ( في الشكل السابق.11العقدة ) مابين عدة نماذج جزئية, كحال

 بالاعتماد عمى المفاىيم السابقة.وفيما يمي نقترح خوارزمية لمتقسيم 
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 ج. المفاهيم العامة المُقترحة :
. حصمنا عمى في ىذا القسم عدد من العوامل والمفاىيم لتقسيم النماذج المترفعةنقدم 

 تحميل الدراسات التجريبيّة السابقة. ىذه القواعد من خلال 

 مفهوم الرقم المحسوب لمعقدة(Calculated Number for Node (CNN)) : 
( CNN نقترح لمتعبير عن حجم النموذج وأىمية العقدة مفيوم الرقم المحسوب )

فيو يشير إلى سوية العقد وعدد الوصلات الخارجة منيا باتجاه السويات الدنيا 
 وصولًا إلى سوية الأوراق. ونقترح التابع المغرتمي كمعامل تخميد. 

 
( إلى عدد الوصلات الخارجة من العقدة وذلك 0نعمد إلى إضافة العدد )
 بيدف تجنب القيم اللانيائيّة.

 ليا يُحتسَب كالتالي: CNNالسوية الدنيا لمعقدة الورقة معدومة, لذا إن 

 
 لمعقد. CNNقدم مثالًا حول حساب نُ وفيما يمي 

 
 . CNN مثال حول حساب : (7)الشكل 

  مفهوم وزن العقدة(Weight Number for Node (WN)) 
نقترح ىذا المفيوم لمتعبير عن حجم النموذج والترابط ما بين عقدة محددة 

حدى العقد التحكميّة في النماذج المترفعة الجزئيّة, فكمما كانت  أصغر,  WNوا 
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كمما كانت العقدة أكثر تلاحماً وارتباطاً بالعقدة التحكميّة وأصعب من ناحية 
 مفاىيم في ىذه المرحمة.نحتاج إلى عدة وبالتالي الفصل والتقسيم.

o  ما بين عقدة محددة والعقدة التحكميّة في أحد النماذج  الترابطمفيوم
الجزئيّة, فعندما يكون لدينا حالة تنازع مابين عقدتين تحكميتين, لابدّ من 
تحديد أييما أضعف ترابطاً مع العقدة المدروسة. إنّ الترابط الضعيف 
واحد من أىم العوامل المسببة لمعيوب, لذا لابدّ من تجنبو وذلك باقتطاع 

 لرابط من جيتو.ا
o  في النماذج المترفّعة الجزئيّة, يُعتبر  حجم وأهمية العقدة التحكميّةمفيوم

الحجم الكبير واحداً من أىم العوامل المسببة لمعيوب, لذا لابدّ من تجنبو 
 أيضاً.

o  وىو يساعد عمى جعل القيم أصغر ويساعدنا عمى وضع  التخميدمعامل
 عتبة لمتقسيم.
 المُقترحة من عدة معاملات تعتمد عمى المفاىيم السابقة:تتكوّن الخوارزمية 

o  والعقدة التحكميّة في النموذج المدروسة عدد الروابط ما بين العقدة
 وىو يمثّل الترابط. المترفّع الجزئي 

o  العدد المحسوبCNN  لمعقدة التحكميّة .وىو يمثّل الحجم والأىميّة 
o   Log 2. .ىو يمثّل معامل التخميد 

 وبالتالي الشكل النيائي لمقانون كما يمي:

 
 وزن العقدة المرشّحة )التي يفصميا عن العقدة التحكميّة رابط واحد( ىو كالتالي:

 
, وذلك بسبب وجود (WN)لكل عقدة مُتنازع عمييا أكثر من وزن واحد إذ 

أكثر من عقدة تحكميّة تتنازع عمى العقدة المذكورة. لذا كان لابدّ من حساب 
أوزان ىذه العقدة بالنسبة لكل واحدة من العقد التحكميّة. فكمما كان ىذا الوزن 
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  أصغر, كمما كانت العقدة أقرب لمنموذج المترفّع الجزئي وصعبة الانفصال عنو.
 .WNيوضح حساب الأوزان  وفيما يمي نقدم مثالاً 

 
 لعقدة التنازع . WNحساب الأوزان (8) : الشكل 

 التحكميّةعندما نقسّم النموذج المترفّع إلى عدة نماذج جزئيّة, فإنّ العقد ف
, فإنّو يتوجب السابق ( في الشكل7كالعقدة رقم ) عمى العقد المشتركة تتنازع

. يظير تنازعة عميياالتحكميّة الم لعقدة مع كل العقدعمينا حساب الأوزان ليذه ا
( تتنازعان عمى ىذه العقدة. إنّ 2 ,1عقدتان تحكميتان )السابق في الشكل 

الوزن الأعمى يدل عمى حجم أكبر ومسافة أكبر وبالتالي ترابطاً أضعف, لذا 
 يتوجب عمينا اقتطاع الرابط من جية الوزن الأعمى.

 :آلية عمل الخوارزمية المقترحة د. 
 في ما يمي الخطوات الرئيسة لمخوارزمية المقترحة :نسرد 

  إذ كان العدد المحسوب لمعقدة التحكميّةCNN (Controller Node) >= 4 
عندىا يكون النموذج كبيراً ويستوجب التقسيم إلى نماذج جزئية أصغر بحيث 

نّ العتبة  مفيوماً فما فوق في نفس  16تعني أن لدينا  4تكون أكثر ترابطاً, وا 
 نموذج المترفّع لذا وجب التقسيم.ال

 العقد المرشحة ذات الوزن المحسوب الأعمى  CNN ليا أولوية باختبار عممية
 التقسيم.
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  في حال وجود عقد مرشحة ترتبط ببعضيا عن طريق علاقات معينة, سيكون
 لدينا الخيارين التاليين:

o  العلاقات إذا كانت العقد ذات أعداد محسوبة كبيرة: عندىا سيتم إلغاء
فيما بينيا وجعل كل منيا عقدة تحكمية مستقمة بذاتيا وجذراً لنماذج جزئيّة 

 لاحقة.
o  لّا سيتم الإبقاء عمى العلاقات وبالتالي سيكون لدينا عقدة تحكمية تنتمي وا 

 إلييا باقي العقد المرشحة ولن تعود عقداً تحكميّة.
 :نبدأ باختبار العقد واحدة تمو الأخرى 

o  في حال تساوي وزن العقدة بالنسبة لعقدتين تحكميتين فإن أولوية التقسيم
 تعود لممستخدم. 

o  يتم إعادة حساب الأوزان والأعداد المحسوبة لمعقد مباشرة بعد كل مرة من
 الاقتطاع. 

  مايمي:في حال كان لدينا أكثر من عقدة تحكم, فإننا نحرص عمى 
o  ًوجميع العقد الأعمى منيا سوية لا إذا كانت العقدة تحوي رابطاً وحيدا

 تحوي إلا رابطاً وحيداً, عندىا لا نقتطعيا, كي نحول دون تفكك النموذج.
o  العتبة الخاصة لنبدأ الاقتطاع إذا كانCNN لمعقدة الجذر أكبر أو يساوي 

 :. أي 3 /المغرتم الثنائي لعدد مفاىيم النموذج المترفع 
CNN (Control Node) > = Log2 (Number of Concepts / 3) 

 : النتائج ومناقشتها. 7
المعيارية  المترفعة قمنا بتطبيق منيجيّة التقسيم المُقترحة عمى مجموعة من النماذج

من  المُعتمدة عالمياً, وعمدنا إلى إيضاح الخطوات التفصيمية لبيان آلية عمل المنيجيّة
 .خلال الحالات الدراسيّة التالية

نموذج مترفع لقواعد التحويل نختبر خوارزميتنا عمى جزء من  :1اسية حالة در 
وىو نموذج مترفع لأداة تيدف إلى النمذجة , Henshin[4]المنمذجة من قبل نموذج 

عادة تشكيل البيان في   .Eclipse[27]وتحقق انتقالات لغة النمذجة وا 
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 لمقواعد. Henshinنموذج المترفع ال : جزء من (9)الشكل 

 لدينا عدة خطوات لخوارزميّة التقسيم, وىي مشروحة كما يمي:
 التحويل إلى البنية الشجريّة, وذلك حسب القواعد الموضحة سابقاً. -0
 حساب الأعداد المحسوبة لكافة العقد.  -2

 
 لمعقد  CNNالأعداد المحسوبة و  Henshin: البنية الشجريّة لنموذج  (10)الشكل 

العقد المُتنازع  نبحث عن, Ruleنبدأ من العقدة ذات العدد المحسوب الأكبر وىي  -3
, Ruleالعقدتان التحكميتان  ىي محط تنازع ما بين, Graphعمييا نجد العقدة المرشّحة 

Nested Condition.  ويتم حساب وزن ىذه العقدةWN .بالنسبة لكمييما 
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من عند القيمة الأكبر أي نقطع  وبالتالي نقتطع WN 1 >WN 2نقارن القيم فنجد  -4

تتعدل القيم فنبدأ  من جديد لمعقد. CNNونعيد حساب  Ruleو Graphالرابط ما بين 
من جديد والاقتطاع من جية الرابط ذي الوزن الأعمى, نستمر بالبحث عن عقد التنازع 

 .والاقتطاعبالعممية حتى نصل إلى حد العتبة, عندىا نتوقف عن الاختبار 

 
 ( : خطوات الاقتطاع التفصيميّة لممنهجيّة المُقترحة .11الشكل )

عمى عقد مع بعضيا ( التي تتنازع Not, And, Orىناك العديد من العقد التحكمية )
وذلك كي لا  أخرى. لكننا لا نقتطع ىذه العقد كونيا تممك رابطاً وحيداً مع عقد النموذج

 نحول دون تجزء وتفكك النموذج.لوبالتالي  ,عقداً حرّةتغدو 
  نماذج مترفّعة جزئيّة: 3إلى المترفع وىكذا تمّ تقسيم النموذج 

 يختص بعناصر البيان من عقد ووصلات وأنواع ليذه العقد؛ الأول 
 يختص بالصيغ المنطقيّة الأحادية والثنائيّة؛ الثاني 
 ختص بالقواعد والوحدات والمتحولات.ي الثالث 
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 .وقبل التحويل إلى البنية الشجريّةبعد التقسيم  Henshin(  : النموذج المترفع 12الشكل )

 إنّ عممية التقسيم حققت:
 المتشابية والمترابطة ضمن نموذج مترفع جمع المفاىيم  في منطقيّة عالية

 جزئي واحد؛
 سيولة ومرونة في استعمال أدوات النمذجة الناتجة عنيا؛ 
 ؛عمى ىذه الأدواتر العمل المعتمد وضوح في إطا 
 إعادة وبالتالي يمكن  وأكثر تخصيصاً , أدوات مستقمة عن بعضيا البعض

 استخداميا في عدة تطبيقات أخرى.
, من خلال الممارسة طالباً  011حوالي ىذا ما أثبتتو الدراسة التجريبيّة التي تمت 

قبل وبعد التقسيم, وبدت  Henshinالعمميّة لاستخدام الأدوات الناتجة عن النموذج المترفع 
تقييمات الطلاب بيذا الشأن واضحة وعادت بالنتائج الإيجابية عن طريق الاستبيانات 
التي تمّ طرحيا عمييم, وفي فقرة التقييم نوضح الإحصائيات والمخططات البيانيّة والتي 

خصوص ب المطروح يبيّن الاستبيان/ ب/نراىا البرىان القوي عمى تحسّن الجودة. الممحق 
 .تقييم الخوارزميّة المُقترحة
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عند اختباره عمى نموذج تقسيم الالذي يقوم ب الواجهة الخاصة بتطبيقنا (13) :الشكل 

Henshin 
النماذج المترفّعة الجزئية باستخدام إطار  منالأدوات المستقمة عمى حين يتم توليد 

و الذي يولد آلياً أداة  IBMىي إطار عمل مقدم من  GMF. حيث أن GMFالعمل 
 نمذجة من نموذج مترفع. 

 
 .Henshinالجزئية من  ةالأدوات الناتجة عن النماذج المترفع (14) :الشكل 

توصيف السويات نموذج مترفع لمغة نختبر أيضاً خوارزميتنا عمى  :2حالة دراسية 
 .PADL[28]التجريديّة والنماذج 
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 . PADL: النموذج المترفع   (15)الشكل

 ينتج عن التقسيم نموذجان مترفعان جزئيان:
  يختص بالعناصر الغرضية التوجّو من توابع وعناصر ومتحولات  الأول

 والعلاقات فيما بينيا؛
  بالنماذج التصميميّة. يختص  الثاني 

 نلاحظ أنّ النماذج الجزئية الناتجة:
 ,ًأكثر تخصصاً وأسيل استخداما 
 لمنظام من خلال الجزء الذي يختص بالنماذج  إمكانية توليد الييكميّة العامة

 التصميميّة, ثم توليد محتوى التوابع والصفوف المكوّنة لو.

 
 بعد التقسيم . PADLالبنية الشجرية لمنموذج المترفع  (16) :الشكل 
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 .قبل التحويل إلى البنية الشجريّة بعد التقسيم PADL: النموذج المترفع  (17)الشكل 

المترفع قبل وبعد التقسيم  PADLالمترفع, تمّ طرح نموذج  Henshinكحال نموذج 
  .التقييمفي الدراسة التجريبيّة وكانت تقييمات الطلاب إيجابيّة تمّ توضيحيا في فقرة 

 
: الواجهة الخاصة بتطبيقنا الذي يقوم بالتقسيم عند اختباره عمى نموذج  (18)الشكل 

PADL. 
الأدوات المستقمة التي تمّ توليدىا عن النماذج المترفّعة الجزئية باستخدام إطار أما 

 .مبيّنة كما يمي GMFالعمل 
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 . PADL: الأدوات الناتجة عن النماذج المترفع الجزئية من  (19)الشكل 

 :والتقييم . معايير الاختبار 8
المترفعة الكبيرة الحجم, إن جوىر خوارزميتنا الحالية تيدف إلى تقسيم النماذج 

ضعيفة الترابط إلى عدة نماذج مترفعة جزئيّة مترابطة المفاىيم, صغيرة الحجم, يسيل 
جرائية أسيل فيماً وأكثر وضوحاً. السيطرة عمييا. وبالتالي تنتج  أدواتيا أسيل استخداماً وا 

جيات حتى نستطيع اختبار جودة خوارزميتنا في تحسين جودة إجرائيات تطوير البرم
بين جودة إجرائيات تطوير  المبنية بالاعتماد عمى اليندسة المُقادة بالنماذج, قمنا بالمقارنة
 البرمجيات في نفس المجال قبل استخدام خوارزميتنا وبعدىا.

 سنعتمدىا لممقارنة بين جودة ىذه الإجرائيات ىي التالية:إنّ المعايير التي 
 الوسطي المطموبة  الضغطات: وتقُاس من خلال عدد سهولة الاستخدام

 .الناتجة عن النماذج المترفعةالأدوات  لإنشاء عنصر باستخدام
 وتقُاس من خلال الزمن المطموب لفيم واستعمال كافة وقابمية الفهم الوضوح :

أدوات الإجرائية لتطوير ونمذجة البرمجيات. ومن خلال عدد مرات طمب 
 ية الفيم.الوثائق والممفات المُساعدة التي تسيّل عمم

 فعممية التقسيم سمحت بمزيد من التخصيص في إمكانية إعادة الاستخدام :
أدوات إطار العمل وبالتالي تشكل كل من ىذه الأدوات الجزئية وحدات مستقمة 

 يمكن إعادة استخداميا مجدداً عدة مرات.
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 وتقاس بعدد الانييارات أثناء الاستخدام.القوة أو الشدة : 
 .ISO [29],[30]ير مع معايير الجودة العالمية لمبرمجيّة تتطابق ىذه المعايو 

طالباً قبل استخدام خوارزميّة التقسيم  011قمنا بطرح مجموعة نماذج مترفعة عمى 
عمد الطلاب إلى تنفيذ ىذه النماذج المترفعة وتوليد الأدوات الخاصة بيم بيدف . وبعدىا

تقييميا وتقييم الإجرائيّة التي تستعمل ىذه الأدوات بطرق عممية وذلك قبل وبعد استخدام 
وكما الخوارزميّة. زودنا الطلاب بملاحظاتيم من خلال عدة استبيانات تشرح النتائج. 

عمى صعيد  الجاري التحسّنإنّ . ىذه الاستبياناتنة من عييضم / ب/الممحقأشرنا 
 مبيّن كما يمي. اللازم للاستخدام والفيم قبل وبعد التقسيم الزمن

 
 : الأداء عمى الصعيد الزمني قبل وبعد التقسيم . (20)الشكل 

 
 التحسّن عمى المستوى الزمني قبل التقسيم وبعده.( 1)الجدول 

 قبل التقسيم
 6أكثر من 

 ساعة
عدد الساعات  ساعة 2أقل من  ساعة 4إلى  2من  ساعة 6إلى 4من

 لتشكيل النموذج

 نسبة الطلاب 0% 2% 28% 70%

 بعد التقسيم
 نسبة الطلاب 80% 9% 8% 3%

لإنشاء مفيوم معيّن وبالتالي زيادة  ةاللازم الوسطي عدد الضغطاتىذا وتنخفض 
  مُبيّن كما يمي. سيولة الاستخدام.
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 : مدى سهولة الاستخدام من خلال عدد الضغطات قبل وبعد التقسيم . (21)الشكل 

 
 التحسّن الجاري عمى مستوى الاستخداميّة (2الجدول )

 قبل التقسيم
أكثر من 

11 
 ضغطات

 11إلى  8من
 ضغطات

الضغطات عدد  ضغطات 6أقل من  ضغطات 8إلى  6من 
الوسطي لإنشاء 

 عنصر

 الطلابنسبة  1% 5% 12% 82%

 بعد التقسيم
 نسبة الطلاب 87% 7% 3% 3%

سجمت تراجعاً  التوثيق والممفات المساعدة بعد التقسيم, استخدامأنّ عمى حين 
 مُبيّن كما يمي. ممحوظاً عن عددىا قبل التقسيم, 

 
 : مدى وضوح الأدوات من خلال استخدام التوثيق قبل وبعد التقسيم . (22)الشكل 
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 ( التحسّن الجاري عمى مستوى الوضوح3الجدول رقم )
 قبل التقسيم

عدم استخدام الممفات 
 المساعدة

عدد مرات استخدام  استخدام الممفات المساعدة
 الممفات المساعدة 

 نسبة الطلاب 8% 92%
 بعد التقسيم

 نسبة الطلاب 12% 88%

قترحة التقسيم المُ  خوارزميّةفي ضوء النتائج التي حصمنا عمييا, نرى بوضوح أنّ 
من سيولة الاستخدام, الوضوح, وقابميّة الفيم, بالإضافة إلى حققت معايير الجودة بجدارة 

 011خلال استخدام الإجرائيّة من قبل  لم يحدث أي انييار أو خملالقوة أو الشدة إذ 
مكانية إعادة الاستخدام محققة طالباً  أصغر  إلى أجزاءذج المترفع و النمجزئنا كوننا , وا 

 وبالتالي أمكن استخداميا في إجرائيات تطوير أخرى.

 : الاستنتاجات والتوصيات. 9
قدمنا في ىذه الورقة خوارزميّة لتحسين جودة إجراءات ىندسة البرمجيات المُقادة 
بالنماذج من خلال فصل وتقسيم النماذج المترفعة الكبيرة الحجم وضعيفة الترابط إلى 

أكثر ترابطاً وأصغر حجماً, وقد استوحينا أفكارنا من عيوب الصف نماذج مترفعة جزئية 
( وعممنا عمى تمديد ىذه العيوب من السوية المنخفضة باتجاه السوية God Classالكبير )
النماذج المترفعة( في ىرمية اليندسة المُقادة بالنماذج, وقمنا بتجميع نتائج سوية العميا )

عممنا عمى وضع قواعد و ضوابط لعممية ف لمدة ستة أشير الدراسة التجريبيّة التي استمرت
التقسيم بما يضمن تحسين جودة إجرائية التطوير كما أننا جمعنا ىذه القواعد ضمن 

مرحمة ما قبل طالباً في  011خوارزمية و تم تنفيذىا و من ثم تم تقييميا من قبل 
 وير., وحققت نتائج إيجابية في تحسين جودة إجرائيات التطالتخرج

تمكنّا بذلك من تعميم الدراسة التجريبيّة ونقميا من التقسيم اليدوي المحدود الذي 
 اقترحو الطلاب إلى التقسيم الآلي الأكثر شمولًا.

يُعتبر ىذا العمل رائداً من نوعو, كون أكثر الدراسات والأعمال بمجال اليندسة  
ر نحو معايير و مقاييس جودة المُقادة بالنماذج ركزت عمى )التوسع العرضي( دون النظ
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داً من نوعو ويركز عمى قياس و وضع آليات إجراءاتيا, لذا يُعتبر عممنا توسعاً شاقولياً رائ
ويبقى ىناك الكثير مما يمكننا البحث  قواعد لتحسين جودة الإجراءات المقادة بالنماذج.و 

تجميع غير الموجّية, مناقشة أنواع الروابط الأخرى كعلاقات المثل فيو ضمن ىذا التوجو 
والعلاقات الحمقيّة, ومناقشة أمور عدد الارتباطات ما بين المفاىيم مثل )واحد لواحد( أو 

كما يمكن جعل التقسيم لا يعتمد المنحى الييكمي , ليدخل في التوزين أيضاً  )واحد لكثير(
عمى المنحى المنطقي المُعتمد المرتبط بالبنية فحسب, بل جعمو يتعداه ليصل إلى 

الأنطولوجي,  باستخدامخلال التحميل القواعدي لمعاني أسماء المفاىيم  وذلك من المعنى,
كما يمكن فتح آفاق باتجاه  يمكن أن نصل إلى تقسيم أكثر دقة وأعمى منطقيّة.وبالتالي 

 تطوير معايير أخرى لقياس الجودة والتأكد من زيادتيا.
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