
��������	� 
���� 	� ������	��� �������� ��	���� �� 
�� � ������
���� �������			
�������
�����������������������
���� �� �����

� ��������	
� �
����
� ���
���
�����
�
� ������
 �
���	

��� ����
� �	

����������� 	
������� ���

����
 ����
����
�� �����
� �
����

�
���� �����
�

�������
 ����������� �����

����
����� �� �
��� ���� 
���!

��������

������� ��� ����	���
 �	 ����������	��� �������� �	��	����	� ��� ������
 �����	��
���	� ����� ���
��� ��������	� �	� ���������	� �� ����
����	� ���� ����������
���� ���
� ��� �����������
 	����� �� ������� ��

� ��� �
��� ���	����	�� ������	�
�
����� ����� ��	� ��	��������	� ���	����	� �� ��� ���� ������ ����	��	� �	 ��� ���
�
���	�����	 
�	������ �� ������� �� ������� �	� ���	� ������� ���	� � 
�	������
�	����	��	� ��������
 ����� �	 ������� ���� ����������� �������� �

��� ��� �	
�	��������� ���	����	 �� ��	���� ����������	��� ������� �	� ������������ ��������
�� �
�� ������ �	 ���� ��������� ���
� ���� ���
���	� ����� ������

� �������	�
��

������� ��� ����	���
 �	 ������
 �����
�	�� �� �������� �	��	����	�� �	 �������
��	
����
�	 ���� ��� ���� �� ������� �������� ���
���� �� �	��	� �	���
���
�	� �� �������� ���� �	� ������ �	 �������� ����	
����
�	� ������� ��� ����
��
 ��� �����	� � ����� �	������	��	� �	� ������	� ������ 
���
 ����� �� ���
��������� �	� ��� �	��	� ���
����	� �� ���� �������� �����	� �	 ��� ��	���� ��
�������� �����
��� ������� ��	 ���	���� ����
� �	� �	����
� ���� �� ��� �����
����� ���	���� ����� ���������	�� ����
� �� �
��� � !" �� ���� ���	 �
���
�#"� �	� ���	���� �	������� �� ��������� �	 ��� ���
��� �� ���������

��	� ��$��������	��� ������ ������ ���� ���	 ������ �%�&� '� &"� �	�
	�� ������� �� �����	�� �� ������	� �	�� ��� �	��	��� ����� ���� (�� ��	��

� ��� ���� �� 	 
��������	� ������ �� ��� ���� ��� ������� ����	�� � ��	�����
� ��	��� ���������	
������
� ��	��� ����������
������

������ ������	
� �� ��
��
� ���
��
 �� ��

mailto:tom.mens@vub.ac.be
mailto:lanza@iam.unibe.ch


����

���
� ��	��������	�� ���	����	� �� ��� ������� ��)� �� ��Æ��
� �� ����� ��	���

������ ���
�� ��	�� ���� 	��� �� �� ������ ����� ���� �� ��	� �� �	�����
���� 	�� �������� (� ���)
� ���� ���
��� �� ����� � ���	��	��
����������
����
�� ��������� ����� �	 � ���� ������	�����	 �� ��� ��������� *�	��
��� ������� ��� ���	�� �	 � ��	���� ���� �	���	��	� �� ��� ������
�������
�� ��� ������������ ��������
� ���� ��	 �� �
��� �� �	� ��$��������	���
��������	� 
�	������

(��� ��� �� ���������� �� ��

���� �	 ��� 	��� ������	 �� ������	� ��$����
����	��� �������� �	 ����� �� ������ +���� �	 ���� �	���
��	� ������	�����	�
��� ��������	� ������	 �	�������� � ������ �� ���	� ��	���� ������� �	� �����
��� �����
 ��$��������	��� ������� ��	 �� ���	�� ���	� ���� ������� ,� ��
��� ���� ��� � 	����� �� ������������ �������� -��� �� ������� ��� �����	�

��������	� �� ��� ������� ��������)� �	� ����	� ���� ��
���� ���)� .�	�

��
�� ������� ���
 ����� ������ �	� ��	�
����

� ������
�� ���	����
��� ������� �� ������

/� �	 �	���
��	� �������� ������	�����	 �� ��� 	������ ������� ���� ��	 ���
���� ��� ����� ��������� �	 � ��������������� �	� ��	���� ���0 	���� ������	�
�������� �	������ �	� ����� ������	� ��
����	���� ������	 ����� �	�������

���� ������
�� �� ��

 ��� ������ �
������ ��� ����
����� ����
	������ (��
��� �� ����
	����� �	������� ���� ����� ��	 �� ���� ���	 �	� ����� �����
� ��
��� ���� ���� ������	 ��� 	����� ,� ��� � ���� 	���� �� ������ ��� ��$����
����	��� ��������
� -���� ��	 �� 	����� �	 ����� 	����� ����� �� �	�������
�� � �����
�� ���� ���� ,� ��� �
������ 	������ ��
��	� ���� ���� ���� ���
�����
� �	� ������ 	��� �	� ������ 	���� ,� ��� ����
����� 	����� �� ������
�	� 	����� �� �����	������� �������� �� ��� 	���� �	� ������ �
������ �	
���� ��� �� �	
� ������ �������� �� 	�����

��� �� ���������
����� ���������

system

call

statement

line

contains

overrides
extends

accessesinherits

class method

attribute

system

call

statement

line

contains

contains

overrides
extends

accessesinherits

classclass method

attributeattribute

contains

 ��� !� "	 ����������	��� ��������
�

�	 ����� �� �
� ��� ���� ������	�����	 �� � ������
�� ��$��������	���

�	������ � ��������
 	���� �� �� ������� ���� ������� ��� )�	� �� ��������

'



����

�	������ ���� ��� �

���� �	� ��� ��
����	���� ������	 ����� .�� ��� ��)� ��
�������
���� .�����  ����� � ���
���� ������ �� ��� ��������
� ���� �� ����
����	� ��� �������	��� .�� ����
�� �� ���� 	�� ��	���	 �	��������	 �����
������ ���������� �	� ���� 	�� �����	����� ������	 ���� �	� ����� ���������
1������� �� �� ������	� �� 	��� ���� ��� ������ ����	��� �	 ���� ��� ��
	�� ������ �� � ������
�� ��������
� �	 ����� �� �� ��	���

� �
����
� ��
�	� ������	�����	 �� ��� ������ ���� ����� ��������
 ��	 �� �������� ��
� ��� ���� ���� ������� ��� ���� �� 	���� �	� ����� ���� ��� �

���� �	�
��� ���� ��� ��
�����

�	 ��� �����	��� �� ���� ����� �� ������	�� �	 ��������� 	��� ��� 2���� ��
������ ������ �� ����
����3� �	� �� ������	�� �	 ��������� ���� ��� 2���� ��
�����
�� �� ��������3� /� �	 �����������	� �� ��

 � 	��� �� ��� �� � ���	����
�	� �	 ���� �� ��� �� �	 �������� .�� ����
�� � �������	��� ������	�� ���
�	���� �������� ������� �	� � ���� �	��� ������	�� � ������ ��

 �� �������
��	�� / �����
������� ������	�� �	 ����������	 �� ���������	 ��
����	����
�������� ���� ��	���	�� �� ��	���	�� �
���	�� ,� ��

 ��� ��� �����
���������
	������	 �� ��	��� ���� ���� ���� ��� ��

���� �	 ��� ������ ��������	� .��
����
��

������
�������	 ��	���� � �����
������� ���� �� ��

���� ���� ��	���	��

�
���	� �� ��	���	���

*�	�� �� ��� ���������� ������ �� ��	 ������ ������ �������� �� 	�����
.�� ����
�� � ������	��� ��	 ���� �������� �
	�������		2�
	����� � ��������3
�	� �	�
�����2������ � ��������� � ��
���3� / ������ �	��� ��	 ���� ���
���� �������� �� ��

 �� ��� ��

���	� �	��0 	����2��	����� � ���		3 �	�
�������2�������	 � ������	 � ������	3� /	 ����
�����	��� ��	 ���� �����
���� 	����2��	����� � ���		3 �	� �	�
�����2������ � ��������� � ��
���3�

+���� �	 ��� ����	���� �� ��� ���� ��������
� �������	�
 ��	�����	�� ����
�� �� ������� ������	 ��� 	��� ���� �	� ��� ���� ����� .�� ����
�0

� / ������ �	��� ���� ������ ��� ���!����
���" 2���� ��� ���!�#�����"3
���� �� ��� ������ �� �	 ����
�������� 2���� �#����������3�

� / ������ �	��� ���� ������ ��� ���!��$���" ��		�� �� ��� ������ �� �	�
����
�������� �� �#�����������

� ����
��������� �	� �#����������� ������	 ������ �	���� ��� �	
� �

����
�� ����� �� �	 
����
������� ������	 ��� ������	���� ���� ��	���	 �����
������ �	�����

�	 ��� �����	��� �� ��� ���� �� ��

 ������ �� �� ���)�	� ���� � ��	�����
���� � ���� �������� ��� ��� ���� �� .�����  � ����� �� �� � ��
�� �	���	�� ��
��� ��������
� (�� 	��� ��� �� � ��

 �� ��

�� � �	� ��� ���� ��� �� .��
�	� ����	 ���� � � � �� ��� 	�����2�3 �� �������� ��� ������ 	���� ������2�3
��� ��� ������ 	���� �	� ����2�3 ��� ��� ���� ���� .�� �	� ����	 	��� � � �
�� ��� ����2�3 �� �������� ��� 	��� ���� �	� ��������2�� �3 �� ��� ��� ��
��
��� � ������ ������ ��

%



����

� ������
�� ���	����
��� ���
	�

�	 ���� ������	 �� ����	� ��� ���������� ������ ��� ��	���� �������� ,�
���	 �����	� ���� ������ ���� ��� ��$��������	��� ��������
 �� .�����  ��
������ �����
 ��$��������	��� ������� �	 ����� �� ��� ��	���� �	���

%�� &����
� ����
��

+���� �	 ��� ���� �� ������	��	� �������� �� ����� �� ��	 ���	� �����
��	���� ������� 2���������� 	�
������ �	� ������
�3� *�����	�
���� ����� ��	���� ������� � 
���� 	����� �� ��$��������	��� ������� ��	 ��
���	�� �	 � ��	���
� 4����
� �	� ����	���
� ���� �� �� ��

 ���� �	 ��� 	���
���������	� �	 ��� �����	��� �� ���� ��� �� ��� ��� ����	��� ��� 	� �	�
�� �� ��	��� ����� ��	���� ��������

(�� ��	���� 	��� ���	� ������ ��2��� ��� ���53 ������� ��� 	����� ��
���	���� ���� ������� �������� 5 �	� ���� ��� ��	���	�� �	 ���	��� ��� (��
�������� 5 0 � � ������� ������� � �
��� ���	 ���	��	� ��� 	����� ��
	����� �� �� �	 ����	�
 ������	�� �� �� �� 	�� ������� �� ��� ��� ��������
���� �
���� �����	� ����� ����� ���	� ���� �

 	���� ��� ���	���� 6 ���	��
��� 7	����� ��8�

��������� �	
 ���������� 9�� � � � �	� ����2�3 : ���

��2�� ��� ���53 0: 6�� � � � ����2�3 : �� � 52�3�

�� � � 0 	�����2�3 : �� ������2�3 : �� ����2�3 : �������		

������� �	� ��2�� ���		�������3 : ��� 	����� �� ������� �� � �
��� �;
��2��������� ����	3 : ��� 	����� �� ������ ��

� �����	 � ������ ��

(�� �� ������ ��� ��� �����
 ���	���	���

(�� ���� ���	���	�� ���2�� ��� ��� ��<3� ������� ��� 	����� �� ���	����
���� ���� 2���� ���� 	��3 ������� �������� �	� ���� ��� ��	���	�� �	 ���
	��� �� < �	������� ������� ��$���	�� �� ������� �� ��'�
��� �� ����
�
����
.����

�� < �� ������	��� �� � 
���� ���	����� � �� ��

(�� ����	� ���	���	�� ���2�� ��� ���=3� ������� ��� 	����� �� ���	����
��������	� ������ = �	� ��	���	�� �	 ���	��� �� = ������� ����� ������
	���� �� �� ��
�

�� ��� ��� 	���� ���� ��� ���	� ���	����

��������� �	� ��������� �����������
���2�� ��� ��� ��<3 0:

��2�� ��� ���53 ����� 52�3 : <� � � 0 ����2�3 : � � 	�����2�3 : �

���2�� ��� ���=3 0:

��2�� ��� ���53 ����� 52�3 : ��������2��=3

������� �	� ���2�� ���		�������� �������	� �3 : ��� 	����� �� �������
�	 � �
��� � ���� �������� � ������ �	 �	� �� ��� �����
�����;

>



����

���2�� ���		�������� �
	�������		2�
	�����33 : ��� 	����� �� �������� �����
��� �� ��� �
��� ��

,� ��	 �
�� ���	� � ��	���� �������� ��� ���	��	� ������ ��2�� �� �� ��53
������� ��� 	����� �� ������� ������	� �	 ��	��� �� (�� ����	�
 ��������
5 0 � � ������� ������� � �
��� ���	 ���	��	� ��� 	����� �� ������ �

�����	���� ������� ��
��
� �������	��� �� ����� ������	 ��� ���� ��� 	����
��� ���	��� �	�� �� ���� ���	 �	��� .�� ����
�� � ������ ��	 ������
��
��
� �������� �� ��� ���� ���������� ��� ��������� �� ��� �	
� �	��������
�	 ��� ������	�� �� ���� �	 ������� ���
� ��������� �� 	��� �� )	�� ��� �����
	����� �� ��������� �	 ��� ������ ���� �� ��� � : 	������ �	 ��� 
����� ����
�� ��� � : ��������� �

��������� �	� ���������� 9�� � � � �	� ����2�3 : ��

��2�� �� �����������53 0: 6 ��!��2�3 �����

 ��!��2�3 : �� � � � 	�����2�3 : � � ����2�3 : � � 52�3	"

��2�� �� �� 	������53 0: 6�2���3 � �� �  ��!��2�3 0 	�����2�3 : � �
������2�3 : �	

������� �	� ��2�� ���		�
���������
������������ 	�����3 : ��� 	����� �� ���������

���
���	 �� � �
��� �; ��2�� �����
��������������		�	���������3 : ��� 	����� ��
����� �	 ��������� � �� ������
� �������� �� �	� ������ �	 ��� ������� (�
��
��
��� ��� 	����� �� ����� � �� ������� �������� �� ������� ��
�	��	� ��
��� ��	���	�	� �
���� �� ���� �� ������ �	 ����� �������� 5 ���� ������� ����
��	�����	�0

��2�� �����
��������������		�	����������53 ����� 52�3 :

�� � � 0 ����2�3 : ���		�

��� � � 0 	�����2��3 : � � ������2��3 : ������2�3 � ����2��3 : �������	

��� � � 0 	�����2��3 : � � ������2��3 : � � ����2��3 : �������	

(�� 
��� ��	���� ������� #$ 2?���9�	���3� ���
� ���� ����	� �� ����� ��
��� ���� ���� #$2�� �� �� %�53 ������� ��� 
�	��� �� � ����	 �� �������
������	� �	 ��	��� �� % ��	���� ������� �� ���� �� ��
��
��� ��� �
�
����
��#
��� �� ����	� 
�	��� �� ����� �� ���� ���	 �	� ���� ����	 �����	���	�
���� ��� 	���� 5 0 � � ������� �� �	 ����	�
 �������� ���� ������� �	
����� �
��� ���� ��� �

���� )�	� �� ����� ���	 ��
��
���	� ��� ��� 
�	����

������� �	� #$2�� ���		� �������������������3 : ��� ���� 
���
 �� ���
�
��� � �����	 ��� �	������	�� ���������� (��� ������ ������� ��� 
�	��� ��
��� 
�	���� ��� �	 ��� �	������	�� ���� ���� ��� ���� �
��� �� �
��� �� �� �
��
���)� �� ��
��
� �	������	�� �� �����

� ���� �� ��� ��	��� ��� �� ���� �������	���� �� ��� ����� ��� ����� 	� �� ���� ��	�

��� 	��� ���� ���� ��� �	�� ������ ����� �� ��� �	�� ����	
�������� 

&



����

%�� ���������
����� (������� ����
��

,� ��

 	�� ���� ��� ��� ��	���� ������� �� ��� ������� ������	 ��	 ��
���� �� ��	����� � ������� ����� ��� ��� ��$��������	��� ��������
 �������
�	 .�����  � ,� ��������@� ��� ������� �������	� �� ����� ����0 ������� ������
������ �� ����
�����

.���� �� 
��� ���� ��	����� ������ ��� �!� �	� ���� ��� ���� ��	 ��
���	�� �	 ����� �� ��� ��	���� ������� �������

� 6�
����� �	 ��� ������ 	 : ��2	� 	�	���� ���		3

� 6
��� �
����� �	 ��� ������ 	 : ���2	� 	�	���� ���		�
���������
������������ �3

� 6�������� �
����� �	 ��� ������ 	 :
���2	� 	�	���� ���		� �
	�������		2�
	�����33

-��� �� ������ ���� �����
 !���� ��� �!� �	 ����� �� ��� ��	���� ��������

� 6��������� �	������� �	 �
��� � : ��2�� ���		� ������������ 	�����3

� 6������� �	 � 2��)��� -� � &"3 : ��2�� ���		�������3

� 6��������� �����	��	�� �	 � 2��)��� -����� A� B��
���	 �&"3 :

��2�� ���		�
���������
������������ 	�����3

� 6��
�� ������� �	 � 2��)��� ?� � &"3 :
���2�� ���		�������� �	�
�����2��
���33

� 6������� ���� ����
�� ������� �	 ��� �����
����� �� �
��� � :
���2�� ���		�������� �������	� �3

� 6�	���	�� ������
�� �	 �
��� � 2��)��� -�C � &"3 :
��2�� ���		� �����
���� 	����2��	�����33

� 6���������� �� � �
��� ���� ��� ���	� �������� :
���2�� ���		� �����
��������������		�	� �3

� ���� �� �
��� � �	 ��� �	������	�� ���� 2��)��� D�( �&" �� 1-9 � &"3 :
#$2�� ���		� �������������������3�

+�
�� �� ������ ���� ���"� ��� �!� �	 ����� �� ��� ��	���� ��������

� 6�������	�� �	 ������ � 2��)��� -A* � &"3 : ��2��������� 	��������3

� 6������� ��	�� �	 ������ � 2��)��� �*E � &"3 : ��2��������� ����	3

� 6��������� �������� �������� �� ������ � :
��2��������� ����		�	���������3

� ������	� 	����� �� ���������� ���	� �������� �� ������ � :
��2��������� ����		�	� 	�����3

.�	�

� �� ������ ���� ��� �#��� ��� �!� �	 � ��	���� ����

� 6����� ��������� � �� ������
� �������� :��2�� �����
��������������		�	���������3

� 6������� 2�	 ��� �	���� �������� ������3 �������	� ��������� � :
��2�� �����
��������������		�	� 	�����3

F



����

%�%  ����
�
� )�	��

*�������� �� 	��� �� ��)� ��� �����
�
� ������� �� ����� �� � ������	 ���
�	�� �����	� �	 ����� �� ��
��
��� � ������
�� ������� (��������� �� �	�������
��� $ 	������	 �� ��	��� ���	������ ������ ����� ����	� �� ����� �� ��� ����
���� (��� ��������������� ����	���	 �� ��� �����
��� �

��� �� �� ���	� �
	����� �� 	�� �	�������	� �������� ���� ��0

� 6�	������� �� � �
��� 2��)��� -A/ �&"3 : ��2�� ���		� ������������� 	�����3

� 6	����� �� �����	��	�� �� � �
��� 2��)��� -A/B �&"3 :

��2�� ���		�
����������
������������� 	�����3

� �
�������� ���
	�

�	 ���� ������	 �� ���	� ���� ������ ����� ������� ���� �

�� �� �� ������
���� ���� ��$��������	��� ������� �	 � ��	���� ����

*�� +��
� ����
��

.�� ��� 	��� ���	� ������ ,- �� ��	 ���	� � ��
����� ���	������ ���� �����	�
� ��
�� ������	 G �	�  � ����� � ����� 2�� � ����	���� �� ��
��
��� ��  GG3�
�	 ���� ��� �� ��	 ��	����� � ���
� ��	�� �� 	�� ��$��������	��� ��������

��������� �	
 ���� ����� ������

&����2��2�� ��� ���533 0:
�������������
�����������

(��� ��
����� ������ ��� ��� ������� ���	���	�� ���� �������	� �� ���
����
��� ���	������� ��� �	� ���� ���������
�� &����2���2�� ��� ��� ��<33
������� ��� ����� �� ���	���� ��	���	�� �	 � ���	��� � ��� ����� ������� ���
��������H���������� &����2���2�� ��� ���=33 ������� ��� ����� �� ���	����
��	���	�� �	 � ���	��� � ��� ����� ������ = �� ���������

��������� �	� ������ �����������

&����2���2�� ��� ��� ��<33 0: ����������������
�����������

&����2���2�� ��� ���=33 0:
������������	�
�����������

1��� ��� ���� ��	����� ����
�� �� ��� �� ��� ��� ����� �������

� I���� �� �������� �
����� �	 ��� ������ 	 :
&����2���2	� 	�	���� ���		� �
	�������		2�
	�����333

� I���� �� 
��� �
����� �	 ��� ������ 	 :
&����2���2	� 	�	���� ���		�

���������
������������ �33

� ������ ������
��� ������ 2����� �� ��
�� �������3 �� �
��� � :
&����2���2�� ���		�������� �	�
�����2��
���333

#



����

� /�������� ������
��� ������ 2����� �� ��
�� ����������3 �� �
��� � :
&����2���2�� ���		� �����
���� �	�
�����2��
���333

/� �	 �
���	������ �%" ���	�� ��� ������ �
�
�	 ������ �� ��� ����� �� 	�	�
��
�� ������� �� � �
���� �	� ��� ����
���� �
�
�	 ������ �� ��� ����� �� 	�	�
��
�� ���������� �� � �
����

*�� .������� ����
��

,��	 ����� �� � ��	���	��	� ��
����	��� ������	 �	������� �	� ��	 ������
�����

�� �������� ����
��� ����� ������� ���	�� �� ��)�	� ��� �� ��������	
�� �������� '��2�� ��� ��� (3 ������� ��� ��� �� ��� ������ (2�3 ��� �


���	���� � ��	���	�� �	 ���	��� �� ���
� )�����2�� ��� ��� (3 ������� ���
������� ���� ���� �������

��������� �	� �% ����� &�� �!��

'��2�� ��� ��� (3 0:
�

��	 (2�3� �����

* : �� � � � ����2�3 : ���

�� � � 0 ����2�3 : �������	 � 	�����2�3 : � � ������2�3 : �	

)�����2�� ��� ��� (3 0:

�������������


	

(���� ������� ������� �

�� �� �� ������ ���� ��$��������	��� ��������
.�� ����
�� �� ��	 ������ ��� ��

���	� �������
���
 �	� ����������
���

������� �� �
��� 
���
0

� (���
 	����� �� ������ ��

� �� �

 ��� ������� �� �
��� � :
'��2�� ���		���������*�3 ����� �*�2�3 : ��2��������� ����	3

� (���
 	����� �� �������	�� �� �

 ��� ������� �� �
��� � :
'��2�� ���		���������!'3 ������!'2�3 :��2��������� 	��������3

� /������ ������ ��@� �	 �
��� � 2��)�� /�* � &"3 :
)�����2�� ���		�������� $!�3

*���
��
� �� ��	 ������ �
����
���
 ������� �� ������ 
���
0

� (���
 	����� �� ������� �	 ��� ������ 	 :
'��2	� 	�	���� ���		��!*3 ����� �!*2�3 : ��2�� ���		�������3

� /������ 	����� �� ������� �� �
��� �	 ��� ������ 	 :
)�����2	� 	�	���� ���		��!*3

� (���
 
�	�� �� ���� �	 ��� ������ 	 :
'��2	� 	�	���� ���		� �$!�3 ����� �$!�2�3 : '��2�� ���		�������� $!�3

�  
�	���
�� ��� �!��� "��#

(��� ������	 ��������� ��� �����	� 
��������	� �� ��� ������ �	� ����	�� �	
�������� �� ��
���� ���)�

'�"� ��� �!�	 ,��
� ��� ��������) ������� � ���� ��	�� �� ��$����
����	��� �������� �������� ����� ��� ���

 ��	� �����
���� ������� ���� ��		��

!



����

�� ���	�� �	 � ��	���� ���� /	����� ���
�� �� ����� ��� ���� �������� �����
�� ���

 	� ��	��	��� ����� ���� �� ��� ���� �
���	������ (��� �� ��� �����	
��� �� ��� 	�� ��	����� �����
�	 ����
�� 2���� �� B+A �&"� B. �%"� -BI � &"�
I.B �&"3 �	� �����
�� ����
�� 2���� �� 9BA� �&� >"� BI � "� B/�B �'"3�

*��� �������� �� ���	� �������	 ������� �	 � ���� ��	���� ��� ��� �
�����
���	 ������� ���� (�� 9BA� ������ 2
��) �� �������	 �	 �������3 �� � >"
�� ���	�� �	 ����� �� ����� �	 � %" �� ��� 	����� �� ��		����� ����	�	��
�� � ����� (��� ��)�� �� � ��	���� ������ ���� ���	����� ���� ��� �����	�

���	����	 �� ��� ���� 	���� ������	� �������� �	� ��� ���� ����� ������	�
��������� ��������� A	� ��	 �
�� ���	� � ��	���� �������	 ������� ����� �	
��� ���� ���� ��� ����
����� ������	 ��� �	������ ��
���� �� ��� ��

�����	 ��
����� ������ �������� �>"� 9��� ��� �	� �	���� �� �2�3 �� ��� ��� �� ��	�������
�������� ��� � ������ ��������	� .�� ����
�� �� � �� � �
���� �2�3 ���
� ��
��� ��� �� �

 �����
������ ��� ��� �� �

 �������� �������� ��� ��� �� �

 ��
��
����������� �	� �� �	� (��	 ��� ��	���� �����	�� ������ ��	�2�� �3 ������
��� ���������	� �� �������	0 ���� ���� 
�� �����	�� ��� ��	������� ��������
2���� ������ �� ��� ��	������� ��������3� ���
� ���� ���� ������ �����	���
��� 
��� ���������

��	�2�� �3 :  �
� �2�3 
 �2�3 �

� �2�3 � �2�3 �

(�#�����	 .�� �����	� �� ���
������ �� ��� 	�� ������ ������ ��
����	�
���� �	 ��� ��������
� 1������� ���� ��������

�	� �������� 2���� ��
J�9 �  " �	� ./��K �!"3 ��)� ��� �� �������� .�� ����
�� �	 J�9� �����
�	� 
�������� ��� ���� ������� �� �����
$��� �	� ������ �	� ����
���� ���
���� 2�	������3 ������� �� �������� +� ��
����	� ���� ������ �	��������	 ��
��	 ���	� �	����� ��	���� ������ 2������ ���� ��� �� � ������ �� �����30

'�
����&����2��� �� ���� �����3 :
��2��� �� ���3

��2��� �� �����3

,��� ���� ��	���� ������ �� ��	 ��
��
��� ��� ������������������� ����� �	 �
�
��� � �� '�
����&����2�� ���		�������� �������3� �	� ��� �
��������	�������
����� �	 � L��� ������ �� '�
����&����2�� 	�	���� ���		� ���		�����3�

��� � ��� ����	 �	 ���� ��� �� �	
� �������� �������� �� 	����� �	
��	� ������ �� �� �
�� �����
 �� ������ �������� �� ������ .�� ����
�� ��
��	 ��)� � �����	����	 ������	 ����		�	������ ����� �	 ������� ���� ���� ��
+���� ��� ���������M� ��
��� .�� � �������	����� �� ��	 �����	����� ������	
����������� �	� �����	����� ���	��	� �	 ������� �� 	�� ��� ��	���	��
�
���	� ��	 �� ������ ������	 ������	� ��	���	���� .�� ����������������� ��
��	 �����	����� ������	 	�������	����� �	� ��������� �	������	�� ���	��	�
�	 ��� ��� ���	� �
��� �� ������ �	 ��� ����
���� J��	� ����� ����� ��������
���	�� �	 ���� ����� �� ��	 ���	� ��� ��	���� ������ �� �� ��)� ����
�������� �	�� �����	�� �	 � ����
�� ��� �� �� ���� ���	�� ��� ��	���� ������
�� �� ����

)��� �! ��������	 � #" ���� � ��	���� ��������
 �� ���	� �������

N



����

���� �������� ���� ���� ��� ������
�� ��������
 �
���	��� +������ �� �����
��� ��	���� ������� ��� ����������

� ����
��
� ��� �

 ��� ��������
� 2����
�� J�9 �  " �� ./��K �!"3 ���� ��� ���� �� ��� ��	���� ��������
�

$ %��! �������

B
���
�� � ������� ���
 ����
� 	�� �� ���� �� � ���	���
�	� ���
� ��� ����
� ��
�	�������� �	 � 2�����3 B/*O ���
 �� �� ��� �� ��� ����
���	� �	����	��	��
(� �

������� ����� �� ���� �	�������� ��� �������� �������� �� ��� �������
��������) �	 ������	� �������� �	��	����	� ���
��

A�� ���� ������� ��� �	�������� �	 ����� �!"� � ������� �	��	����	�
��������)� ��
���	��� �	 C����
,��)� *��

��
) ���� ����� ���� � 
�	������
�	���	��	� ��������
 ./��K� �� ������ ����� ���� BPP� L���� *��

��
)
�	� /�� ������ ����� ,� ��
���	��� ���� ���	 %G 
�	�������	���	��	�
������� ����� �	 ��� ��������
 �	��������	 �	
�� ,� �	�������� ����� ����
���� �	�� B���B���
�� �F"� � ������
 �������� �����
������	 ���
 ���	�� �	
�� �� ������ /	 ������� ��	��� �� ������	��� ��� ��� ���� ���� �� ����
��
� �� ������ ������ ���������	�� �	 ��� ���� ������� �	���	��	�
� ����
����� ��@�� ��
���	�����	 
�	����� �	� ��	���
 ��	�����	 2���	��	����	� ����
������� �	� ������
��� ��
��� �	 � ������	� �	� ������� ��		��3�

/ ����	� ������� �� ��� ��	���� ������� ������ ��� ������� �	 *AJ9
�'G� F"� � 
���� ������������	� 
�	����� ���
� �	 �� �� Q �	� �����
� �	���
������ ���� Q ��� C����
,��)� *��

��
) ��������	� �	����	��	�� *AJ9
����� � ���� ���
� �� 
���� ��
�� �� �����	 ����� ��� �	���
��	� ��$��������	���
���� 
�	������ ,� ����	��� *AJ9 �� ������ ��� ��	���� ������� �� � ��

���
���	 �� 
���� ��
��� (��� ���
� �� ��	� �	 � 
�	�������	���	��	� ���� ��	��
*AJ9 ������� ����� ��� *��

��
) �� ��

 �� L��� ������� ��� *AJ9L���
����	���	 � G"� (�� ��	���� ������� ��� �
�� �
����
� �� 
�	������������
��������� ���� �� L��� �	���������

& '��	!��
��

,� ��� ��� ����� �� � ��������
 �� ���	� � ��� �� ��	���� ������� ����
�

�� �� �� ������ � 
���� 	����� �� ��$��������	��� ������� �	 � ��	���
�
4����
� �	� ����	���
� ���� (�� ������� ���� ��	 �� �������� ���	� ���
��������) ���� ���	����	� ���� ��� �����
	����� �
���� �	� ���	��	� 
��
���������� (��� ��� �	���������� �� ����� ���	����	 ��
��� �	 ��� ��������
�����
��� �� ������ (��� ��� ���
�� �� ����� ���������	 �� ���	
� ��������
���	� ���� ��������
 ����	������

.����������� ��� ��������) �

��� �� �� �������� ���������	� ���
� ��
� 
���� ����	� �� ��
��	� �	 ��� ��������
 �	��������	 �� ��	����� 
�	������
�	���	��	� ������� ������� (�� ���	 ����	���� �� ���� �� �� 	�� ���� ��
������� � ���
 ���� ���� � 	�� ������ 2�� � �����	� �� �	 ������	� �	�3 ��
�	��������� �� ���	 	�� 
�	����� �������� ��� �	�
����� (�� ������ �
��

 G



����

�

��� �� �� �������	� �� �	� ��� ����� ������� ��� ���� �������� �	 �
������
�� ��������	�

(	#���!��)��

,� ���	) R�� ��	�� I��
 ,���� �	� ��� �	�	����� ��������� ��� �����
�����	�� �	 ������ �� ���� ����

����	�

#!$ %�
��������	��	� &�� "��
��#���
��
! �
������ �	' ����$ %��$ &���#����'� ����$

�������
 (����

���� (!))*+� ��� ,-.,/�

#0$ %�	����� 1�� 2� 3�45��	� 6� 7���� �	� �� 2�� & ���� ���
���� �
���� ��� ���
��#

���
��
! !
������ 1� 8�����8���	��� 9��������	� �� (!)))+� ��� /:.;0�

#,$ %���� � "�����  �� �� <��
�� �	� =� 3������� 	����! ��
 !
���� )�����

�������� �� ���
��#���
��
! �������
 ����
��� �	' ����$ %��$ ����$ �������


*������ !));� ��� //.;:�

#/$ %�	��� ��� >�������� �	 %���� 9��
������� 8	��
��� ?' ���  ��	����� �� ���
���
��@ %����	� =����
� !)::�

#;$ 6��������� A� =� �	� 6�  � B������� & �
����� ����
 ��� ���
��#���
��
! !
�����
?333 ���	�� A������� 3	��	����	� 	
 (!))/+� ��� /:*./),�

#*$ 7������� A�� A� 7������ �	� �� 2�	4�� & �����! �
�
��
 
����

���� ��������

��������� �
����� ��! ������� ������ ������ �	' ����$ +��,��� ����$ -
�
��


(����

���� .+�-( /001 (!)))+�

#:$ 7������� A�� A� 7������ �	� 8� &��������4� 2��!��� �
���������� ��� �����

�
������ �	' ����$ %��$ ����$ ""���& 3444 (0---+�

#C$ 7������� A�� �� 2�	4� �	� A� �����
���� 5���
6 �� 
7�
����
 ������
#

��!
�
�!
�� 
�������
�� ��� �

����

���� ���
��#���
��
! ����
��� �	' ����$

3�! %��/ ����$ ������������ �������
 (����

���� 	��� .���(	 34441� 0---�

#)$ 7������� A�� �� =����� �	� A� 7������� & ������
 ��!
�
�!
�� �������� ���

!
�
����� !������
! ��!
� �	' D� E�	� �	� 2� ������ �������� ����$ %��/ ����$

�������
 5����
����
� !)))� ��� !-).!!C�

#!-$  ����� 1� �	� �� ��	�� �������
#��!
�
�!
�� !
�
����� �� �� ����
��� �����

���� �
�� ������������ ����	���
 ������� 9��������	� ����	�
��� 2��� F���
G	���������� %�����
 (0--0+� ��������� �� 9"72 0--,�

#!!$ <����� 8� ��� "5� ���'
! 5�!
��� �������
 ��
��'������ �
����� 8$9�
�����
H0---�-,�-! (0---+�

#!0$ D�	�����	�A�

���� %�� >8�����8���	��� �������' �������� �� 6���
������@
9��	�����D�

� !))*�

  



����

#!,$ D��4� �� �	� %� ��	��4���� 5
������� ������� ��! ���
���� �� ���
��#���
��
!

����
��� �	' ����$ %��$ ����$ &���
! ��������
 ���������� !));� ��� 0;.0:�

#!/$ 2�� �� �	� A� D�	��� "��
��#���
��
! �
����� ���� ��
!��� ��������������� 1�
A������ �	� A������� 	� (!)),+� ��� !!!.!00�

#!;$ 2���	4� �� �	� 1� B���� >8�����8���	��� A������� �������' " 9�������

"��������@ 9��	�����D�

� !))/�

#!*$ ��	�� B�� ?� ������
� �	� =� ������ ���������� �������
 !
�
���
�� �������

!
�������
� ��!�'
! ����������� ����
���� 1���	�
 �	 3����� A������ ����
"��
������	� (0--0+�

#!:$ ��I��J�� F� %� �	� A� ������ 2��� ����� �
����!
� �� �
�����6 &� ���
��#

���
��
! ��������� �	' ����$ 	
������� �� "��
��#"��
��
! �������
� ��!

����
�� .	""��#3:1 (!))C+�

#!C$ A���	�  ��  � A���	��K��5	�� �	� 6� 2�����	�4� 5
����� ���
! �
���������� �	'
����$ (����
�� ����$ �������
 5����
����
 ��! -

����

���� (0--!+� ��� ,-.
,C�

#!)$ �����
���� A�� A� 7������� A� 7������ �	� 8� &��������4� & �
��#��!
 ���
������
#��!
�
�!
�� �
���������� �	' ����$ %��$ ����$ �������
� �� �������


(������� (0---+� ��� !;:.!*)�

#0-$ ������ =�� ;
�������
 �
������� ����� ��
 ��������
 �� ���
��#���
��
! ����
���
�	' ����$ %��/ ����$ 	""�� ��&/0< (!))C+� ��� !!0.!0/�

 '


	Introduction
	Representing Object-Oriented Software as Graphs
	An Object-Oriented Metamodel

	Representing Object-Oriented Metrics
	Generic Metrics
	Object-Oriented Software Metrics
	Transitive Edges

	Higher-Order Metrics
	Ratio Metrics
	Promoted metrics

	Discussion and Related Work
	Tool Support
	Conclusion
	Acknowledgement 
	References

