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ZASAD INZYNIERII OPROGRAMOWANIA

TEACHING SOFTWARE ENGINEERING PRINCIPLES
IN A PROJECT-ORIENTED COURSE SETTING
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Streszczenie

Typowy model nauczania opiera si¢ na wiedzy przekazywanej studentom na wyktadach, ¢wi-
czeniach/laboratoriach, oraz ewaluacji studentow w formie testow i egzaminu koncowego. W przy-
padku inzynierii oprogramowania taki model nauczania nie zawsze jest efektywny. Pomimo pomysl-
nego wyniku egzaminu, w do$wiadczeniu autorow, studenci czesto w niewystarczajagcym stopniu
transferujg informacje nabyte podczas zaje¢ w wiedze robocza pozwalajaca im na wykorzystanie jej
w praktyce programowania, a nawet w kolejnych kursach, w ktorych nalezy zastosowaé zdobyta
wiedz¢ w innym konteks$cie. Aby temu zaradzi¢, do programu zaje¢ czgsto wiacza si¢ wykonanie
takze projektow programistycznych. Autorzy niniejszego artykulu sa zdania, ze aby uzyskac lepsze
wyniki nalezy zwigkszy¢ wage projektow w dwoch aspektach. Po pierwsze, tresci teoretyczne
i formalne uczone w czesci wyktadowej kursu powinny by¢ $cisle powiazane z praca projektowa,
zardwno tematycznie, jak i czasowo. Po drugie, zaliczenie koncowe powinno by¢ oparte na ewaluacji
pracy projektowej, a egzamin pisemny moze pehic rolg pomocnicza. Autorzy wyjasniaja metodolo-
gi¢ nauczania projektowo-zorientowanego na przyktadzie kursow uczonych na tych zasadach przez
ostatnie 15 lat na Narodowym Uniwersytecie w Singapurze (NUS) i Politechnice Biatostockiej (PB).

Abstract

Typically, our courses include teaching lectures, tutorials/labs, and student evaluation in
interim tests and final exams. For courses in which students supposed to learn practical application
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of software engineering principles, such a teaching model not always yields satisfactory results:
Passing an exam does not guarantee that students can transfer absorbed knowledge into their
programming practice, or even use it effectively in follow up courses that require students to apply
that knowledge in a new context. To counter this problem, educators often include substantial
programming projects into their courses. It is authors' opinion that to get better teaching outcomes,
It is important to enhance the role of projects in software engineering courses in two aspects.
Firstly, lecture material should be tightly integrated and synchronized with the project work.
Secondly, course evaluation should be based on evaluation of the project work, with written tests
and final exams playing a complementary role. In the paper, authors motivate and explain their
methodology to teach a project-oriented course based on a 15-year experience of teaching such
courseat the National University of Singapore and Bialystok University of Technology.

Wstep: inspiracja i motywacja

Motywacja dla stworzenia projektowo-zorientowanego modelu uczenia opi-
sanego w niniejszym artykule byly liczne obserwacje i publikacje $wiadczace
o niezadowalajacej skuteczno$ci uczenia zasad inzynierii oprogramowania
w tradycyjnej formule!. Jednym ze Zrodlem takich obserwacji byty zewnetrzne
opinie pracodawcow, sygnalizujacych nieumiejetnos¢ stosowania w praktyce
zasad programowania, ktore studenci powinni zna¢. Istotnie, studenci zasady
znali, ale nie byli w stanie zastosowac tej wiedzy w nowej sytuacji, np. pod pre-
sja chwili. Po drugie, jeszcze w trakcie trwania studidw, czgsto okazywato sie,
ze studenci nie umieli stosowa¢ metod doskonale im znanych z podstawowych
kursow, w tych bardziej zaawansowanych. Czasem wynikato to jedynie ze
zmiany kontekstu i, na przyktad, nalezatlo wyuczony koncept zobaczy¢ w nieco
innym $wietle. W innym przypadku mogto to wynika¢ ze zmiany skali proble-
mu, gdzie t¢ samg metode, czy zasade nalezato zastosowaé dla problemu wigk-
szego 1 w zmienionej formie niz to robili studenci w kursie podstawowym.

Aby zilustrowa¢ problem, przytoczymy nauke zasady ukrywania informacji
(ang. information hiding)* podczas definiowania interfejsow programowania
aplikacji API (ang. Abstract Program Interface). Jest to fundamentalna zasada
w dzisiejszym programowaniu umozliwiajaca kontrole¢ ztozonosci duzych pro-
gramow, wymian¢ danych pomiedzy systemami informatycznymi oraz ulatwia-
jaca podziat zadan w zespotach w czasie rozwoju oprogramowania. Dzigki niej

' D. Dzvonyar, L. Alperowitz, D. Henze, B. Bruegge, Team Composition in Software Engi-
neering Project Courses, 2018 IEEE/ACM International Workshop on Software Engineering Educa-
tion for Millennials (SEEM), Gothenburg, 2018, pp. 16-23; C. Ghezzi, M. Jazayeri, D. Mandrioli,
Fundamentals of Sofiware Engineering, Prentice Hall, 2002; D.O. Zmeev, O.A. Zmeev, Project-
-Oriented Course of Software Engineering Based on Essence, 2020 IEEE 32nd Conference on
Software Engineering Education and Training (CSEE&T), Munich, Germany, 2020, pp. 1-3.

2 D. Parnas, On the Criteria To Be Used in Decomposing Systems into Modules, Communica-
tions of the ACM, Vol. 15, No. 12, December 1972, p. 1053—1058.
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mozemy modyfikowaé jeden modut programowy bez koniecznosci $ledzenia
wplywu zmian na pozostate sktadniki systemu. Juz w poczatkowych kursach
dotyczacych jezykow obiektowych studenci zaznajamiajg si¢ z interfejsami klas
programowych widocznymi (ang. public) oraz niewidocznymi (ang. private) dla
reszty programu. Na dalszych etapach nauki mechanizm interfejséw stosuje si¢
do komponentdw wyzszego poziomu, obejmujacych wiele klas programowych.
Po wyjasnieniu koncepcji takiego ogolnego API, ze zdziwieniem stwierdzali-
$my, ze studenci nie widzg zwigzku pomiedzy nowym spojrzeniem na API
a dobrze im znanymi interfejsami klasowymi.

Powyzsze frustrujace obserwacje zainspirowaty autorow do przeanalizowa-
nia przyczyn zjawiska i szukania bardziej efektywnego modelu praktycznej nau-
ki stosowania zasad inzynierii programowania.

Pierwszym wyzwaniem z tym zwigzanym jest skala problemow, nad jakimi
studenci pracuja. Krotkie zadania programowe mozna zwykle z powodzeniem
rozwigza¢ bez ich stosowania. Jesli mimo to wymagamy od studentow, aby je
stosowali, nie zostawi to w ich dos§wiadczeniu przekonujacego $ladu, ze zasady
te sg rzeczywiscie istotne i potrzebne. Pozostanie wrazenie, ze stosuje si¢ je
jedynie po to, aby otrzymaé¢ dobrg oceng za zadanie, a nie po to, aby efektywnie
uporac si¢ z danym praktycznym problemem programistycznym. Nawet po zda-
niu egzaminu student nie wyniesie wiele na przysztos¢.

W odpowiedzi na to wielu koordynatoréw przedmiotow wiacza projekt w pro-
gram zaje¢ inzynierii programowania. Ma on da¢ studentom lepsza okazje do za-
stosowania zasad w bardziej realistycznej sytuacji. Podstawa rozliczenia kursu staje
si¢ projekt i egzamin sprawdzajacy wiedze teoretyczng nabyta w czasie kursu.

W doswiadczeniu autorow, niezbednym elementem powodzenia jest Sciste
zsynchronizowanie pracy projektowej z wyktadami i ewaluacjg kursu®. Wyktady
powinny by¢ zsynchronizowane z projektem zaréwno czasowo, jak i w tresci.

W pozostatej czesci artykutu opiszemy taki model nauczania zasad inzynierii
programowania oraz doswiadczenia z 15 lat uczenia i rozwijania formuty kursu.

Model powyzszego kursu w poczatkowych latach jego uczenia na studiach
podstawowych NUS zostat opisany w: S. Jarzabek, Teaching Advanced... Od
tego czasu uczyliSmy go dla studentow drugiego stopnia na PB, znacznie wzbo-
gacajagc formule kursu i wprowadzajac narzedzia umozliwiajace lepsza oceng
stopnia, w jakim studenci opanowali praktyke stosowania zasad inzynierii pro-
gramowania.

3 S. Jarzagbek, Teaching Advanced Software Design in Team-Based Project Course, 26™
IEEE-CS Conf. on Software Engineering Education and Training (CSEET), San Francisco, May
2013, p. 35-44; P. Robillard, Teaching Software Engineering through a Project-Oriented Course,
Proc. Conf. on Software Engineering Education, CSEE’96, 1996, p. 85-94.
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Przeglad kursu

Celem kursu jest przekazanie studentom wiedzy dotyczacej praktycznego
stosowania pryncypiow projektowania inzynieryjnego* oraz testowania syste-
moéw programowych. Studenci uczg sie projektowania architektur oraz API,
rozpatrywania alternatywnych rozwigzan i uzasadniania wybranych decyzji pro-
jektowych, przeprowadzania testow czarnej i biatej skrzynki, weryfikacji specy-
fikacji wymagan, narzedzi do automatycznego testowania, tworzenia planu
testow, raportowania wynikow z testowania oraz planowania i realizacji itera-
cyjnego procesu rozwoju programow. W kontekscie takich technicznych realiow
studenci nabywaja umiejetnosci pracy w zespole, skutecznego komunikowania
si¢ —na pisSmie i w dyskusji — z innymi cztonkami zespotu projektowego.

W réznych okresach i z nieco inng trescia, kurs, ktory tu opiszemy, realizo-
wany byt zar6wno na studiach pierwszego, jak i drugiego stopnia (i ich odpo-
wiednikach na NUS) na kierunku informatyka, w wydaniu skondensowanym
jednosemestralnym lub dwusemestralnym, z ré6znym wymiarem godzinowym
wyktadoéw i form praktycznych. Nieodmiennie jednak trzonem kursu pozostawat
duzy — jak na warunki uniwersyteckie — projekt, ktéry studenci wykonujg przez
caly czas trwania kursu w zespotach projektowych liczacych 4—6 studentow.
Wyklady (4 godziny tygodniowo) odbywaja sie jedynie w pierwszej czesci kursu.
Wyjasniaja problem, nad jakim studenci pracuja w projekcie i metody inzynier-
skie, jakie powinny by¢ zastosowane. Tres¢ wyktadu oscyluje wokot przyktadow
zwigzanych z projektem. Przez pierwsze cztery tygodnie kursu studenci rowniez
odbywaja ¢wiczenia, w trakcie ktorych oswajaja si¢ z problemem projektowym
i metodami, jakie maja stosowa¢ w jego realizacji. Po tym okresie studenci maja
juz niezbedne przygotowanie do systematycznej pracy nad projektem. Cwiczenia
zostaja zastgpione zajeciami projektowymi, w trakcie ktorych studenci dyskutuja
z instruktorem konkretne problemy napotkane w ich pracy.

Ponadto, studenci musza zaliczy¢ dwa testy, w trzecim i pigtym tygodniu
kursu. Sprawdzajg one znajomo$¢ wymagan systemu, nad ktérym studenci beda
pracowali oraz metodami inzynierskimi, ktore bedg stosowali. Celem testow jest
upewnienie si¢, ze wszyscy studenci beda w stanie czyni¢ wartosciowe wklady
do prac zespotu. Studenci korzystaja z podrgcznika napisanego specjalnie dla
naszego kursu, opisujgcego problem projektowy (opisany w rozdziale 3) i meto-
dy inzynierskie obowigzujace w projekcie’.

Iteracyjny proces rozwoju projektu bazuje na hybrydowym modelu z prze-
wazajacymi elementami podejscia zwinnego (ang. agile), ale ze spora doza

4 C. Ghezzi, M. Jazayeri, D. Mandrioli, Fundamentals of Sofiware Engineering, Prentice
Hall, 2002.
3 S. Jarzabek, Sofiware Engineering Project, Pearson Education Asia Pte Ltd, 2012.
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wstepnej analizy wymagan i projektowania architektury systemu. Projekt obej-
muje cztery iteracje, przy czym pierwsze trzy sg obligatoryjne dla wszystkich
studentéw, a czwarta zawiera rozszerzenia wymagan, za ktérych implementacje
studenci moga uzyskac¢ wyzsza oceng.

Projekt, jaki studenci dostarczaja na koniec semestru obejmuje program
(ok. 10,000 linii kodu w C++) i dokumentacj¢ architektury systemu, ze szczego-
lowym wykazem decyzji projektowych.

Kluczowa jest ewaluacja kursu, gdyz okresla ona cel, do ktoérego maja zda-
za¢ studenci. Na zakonczenie prezentowane sg projekty, przy czym kazdy
z cztonkow zespolu jest egzaminowany osobno ze swoich osiggnig¢ projekto-
wych 1 materiatu teoretycznego, jaki kurs obejmuje. Jako$¢ programow jest pod-
stawowym kryterium oceny pracy zespotu, poniewaz swiadczy ona o tym na ile
opanowali zasady inzynierii programowania nauczane w kursie. Specyfika pro-
blemu programowego (rozdziat 3) i rozmiar kodu powoduja, ze bardzo trudno
jest osiagna¢ wysoka jako$¢ programu nie stosujac tych zasad. Programy studen-
tow testujemy przy pomocy dedykowanego do kursu narzedzia testowania regre-
sywnego zwanego TRAcker, w oparciu o bibliotek¢ zawierajaca ponad 500 te-
stow. Automatyczna analiza wynikow testow TRAcker’a pozwala nam skutecznie
zaobserwowac, ktore funkcjonalno$ci pracuja zgodnie z wymaganiami, a ktore
zawieraja bledy, 1 oceni¢ ich wage.

Motywacj¢ dla stworzenia powyzszego modelu nauczania zasad inzynierii
programowania autorzy czerpali z pozytywnych doswiadczen z problemowo-
zorientowanego uczenia®, nowatorskiego ksztatcenia studentow medycyny na
Uniwersytecie McMaster w oparciu na pracy w matych zespotach i wcze$niej-
szych probach wplatania projektu w cykl nauczania inzynierii oprogramowania.

Modelowy problem — Statyczny Analizator Programow (SAP)

Zagadnienie, nad ktorym studenci pracuja w projekcie, zdefiniowalismy
specjalnie na potrzeby kursu. Z uwagi na praktyczny charakter tych zaje¢, zad-
balismy o to, aby rozwigzywany problem nie tylko odpowiadatl metodyce kursu,
ale rowniez byt istotny z punktu widzenia praktyki programowania.

W czasie zaje¢ studenci rozwijajg narzedzie zwane Statycznym Analizato-
rem Programow (SAP)’ (ogdlny schemat jego dziatania przedstawia rys. 1).
Pomaga on programistom zrozumie¢ program w czasie jego utrzymywania.

¢ P. Robillard, Teaching Software Engineering through a Project-Oriented Course, Proc.
Conf. on Software Engineering Education, CSEE’96, 1996, s. 85-94.

7'S. Jarzabek, Design of Flexible Static Program Analyzers with POL, IEEE Transactions on
Software Engineering, March 1998, p. 197-215.
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Pytanie p wtasnosci
programu w JPP
‘ Ekstraktor Wtasnosci

Programu Projektor odpowiedzi
na pytania

Preprocesor
pytan

Ewaluator
pytan

Repozytorium
Wtasnosci Programu

Rys. 1. Schemat dzialania Statycznego Analizatora Programéw (SAP)

Zrodlo: S. Jarzabek, Design of Flexible Static Program Analyzers with POL, IEEE Transactions on
Software Engineering, March 1998, p. 197-215.

SAP analizuje wstepnie program zroédlowy i tworzy opis wlasnosci progra-
mu w postaci relacji pomigdzy elementarnymi jednostkami programu takimi jak:
procedury, funkcje, metody, klasy, zmienne, czy instrukcje programu. Przykta-
dami relacji sa: relacja wywotania pomiedzy procedurami oraz relacja modyfi-
kacji, czy tez uzycia, pomigdzy procedurami i zmiennymi. Programista formutu-
je pytania o interesujace go wiasnosci programu zrodlowego w potformalnym
Jezyku Pytan Programowych (JPP). SAP odpowiada na pytania odwolujac si¢ do
repozytorium wlasnosci programu.

W ponizszych przykladach zapytan znajdujemy odwotania do relacji opisu-
jacych wlasno$ci programu, takich jak: Calls — wywotania procedur, Modifies —
zmiennych modyfikowanych w procedurach, Next — przeptyw kontroli w pro-
gramie, 1 Affects — przeptyw danych.

P1. Select ¢ suchthat Calls (“P”, q),

P2. Select v such that Modifies (“P”, v),

P3. Select BOOLEAN such that Next (20, 100),

P4. Select s suchthat Affects(10, s),

P5. Select g such that Calls (“P”, q) and Modifies (g, “x”)

Architektura SAP daje szerokie pole dla stosowania zasad inzynierskich,
w szczegolnosci tworzenia i uzywania interfejséw komponentéw programo-
wych APIL.

Iteracyjny proces rozwoju programu

Analiza problemu SAP i projekt architektury programu (ktérego centralnym
punktem jest definiowanie interfejsow API) zajmuje pierwsze cztery tygodnie
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kursu. W tym czasie studenci prototypuja swoj program, a systematyczna praca
nad implementacja zaczyna si¢ w pigtym tygodniu (pierwsza iteracja). Zakres
kazdej iteracji zostawiamy do decyzji studentow, cho¢ dajemy im wskazowki
majace na celu unikniecie bledow, ktéore moga zbytnio op6zni¢ prace nad pro-
jektem.

Natura problemu SAP zachg¢ca do horyzontalnego ciecia systemu tak, ze
kazda iteracja dotyka, w rozmaitym stopniu w réznych iteracjach, kazdego
z gléwnych podsystemow SAP pokazanych na Rys. 1. Na koncu kazdej iteracji
studenci otrzymujg funkcjonalny mini system, ktory testujg regresywnie przy
pomocy TRAckera pod katem wymagan SAP.

Architektura SAP wraz z interfejsami API, opracowana w poczatkowych
tygodniach kursu, daje gwarancje, ze studenci bez zbytnich trudnosci przecho-
dzg z jednej iteracji do nastgpnej, w razie potrzeby poprawiajac decyzje pro-
jektowe (np. w zakresie wyboru struktur danych w Repozytorium Wiasnos$ci
Programu).

Jezyk implementacji

Preferowanym jezykiem implementacji projektu jest C++. SAP jest progra-
mem systemowym, ktory wymaga duzej efektywnosci i skalowalno$ci (program
zrodtowy, jaki SAP analizuje, moze sktadac si¢ z setek tysiecy rozkazéw). Takie
programy najczesciej tworzy si¢ w warunkach przemystowych przy uzyciu C
lub C++. Z uwagi na bogate API zaprojektowane dla Repozytorium Wtasnosci
Programu, C++ pasuje lepiej do problemu niz C, ze wzglgdu na konstrukcje
wspomagajace tworzenie kolejnych interfejsow.

Dodatkowym argumentem jest potrzeba ekspozycji studentow do jezykow
oferujacych pelny asortyment zaawansowanych konstrukcji programowych,
jakim jest C++. Studenci najczesciej wiedzg o istnieniu petnego wachlarza kon-
strukcji programowych z wczedniejszych zaje¢ przegladowych dotyczacych
jezykow programowania. Jednakze, w naszym kursie studenci maja okazje sto-
sowa¢ te konstrukcje w kontekScie problemu programowego realistycznych
rozmiardw. Jest wiec szansa, ze wiedze tak nabytg studenci wyniosg na stale
1 beda stosowali ja w pracy zawodowe;.

W poczatkowym okresie oferowania kursu studenci tworzyli projekt w jezy-
ku Java. Byt to jednosemestralny kurs na trzecim roku studiow w NUS z po-
dwdjnym kredytem (odpowiednikiem ECTS). Studenci nie mieli wczes$niejszej
ekspozycji do C ani C++, a pierwszym ich jezykiem programowania byt Sche-
me. Zachodzita wigc obawa, ze studenci nie beda w stanie opanowac jezyka
C++ 1 wykona¢ zadania projektowego w tak krotkim czasie. Po pigciu latach
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uczenia kursu nastagpily zmiany w programie studiow na wczesnych latach, ktore
zachecily nas do sprawdzenia, jak studenci poradzg sobie z jezykiem C++. Do-
datkowym elementem zachety do podjecia tego kroku byly konsultacje z fir-
mami petnigcymi role naszych doradcéw przemystowych. Eksperyment udat
si¢ 1 to nadspodziewanie dobrze. Pozytywnym zaskoczeniem byta poprawa
jakosci programoéw napisanych C++ w poréwnaniu z tymi implementowanymi
w jezyku Java.

Uwagi koncowe

Pomimo ze studenci implementuja podobny system, w kolejnych latach,
w ktorych oferujemy kurs, nie spotykamy si¢ z plagiaryzmem. Po pierwsze,
sprawdzamy podobienstwo kodu w biezacych i poprzednich projektach przy
pomocy detektora klonow programowych zwanego Clone Miner® (ang. clone
detector). Clone Miner znajduje nie tylko identyczne fragmenty i struktury kodu,
ale tez takie, ktore zostaly zmodyfikowane. Po drugie, w cotygodniowych kon-
sultacjach prowadzacy maja bliski kontakt z zespotami, dyskutujac rozwigzania
koncepcyjne i programowe. ,,Zapozyczenie” wigkszych komponentow rozwia-
zania SAP byloby bez trudu zauwazone w czasie konsultacji, natomiast mniej-
szych komponentow rozwiazania ,,zapozyczac” si¢ nie optaca, poniewaz wigcej
pracy by zajeta ich integracja z reszta projektu niz napisanie tych komponentow
na nowo. Po trzecie, na koncu projektu testujemy programy przy pomocy narze-
dzia regresywnego testowania z bogatym asortymentem metod analizy wynikoéw
testow. ,,Zapozyczone” rozwigzania wykazatyby si¢ znacznym podobienstwem
wynikow testowania i mozna by je tatwo wykry¢.
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