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1. Wstep

Ward Cunningham to znana postaé w spoleczenstwie programistow.
Cunnigham uzasadniajac potrzebg refaktoryzacji oprogramowania wprowadzit
metafore finansowg nazywang dtugiem konstrukcyjnym [11] [6]: niesptacany dlug
prowadzi do narastajacych odsetek, im dluzej nie jest sptacany tym wigksze szanse,
ze urosnie do przyttaczajacej kwoty, z ktorg przedsiebiorstwo sobie nie poradzi.
Analizujac ta metafore mozna wywnioskowaé, Zze niesptacony kredyt jest
niepozadang sytuacja w przedsigbiorstwie. Podobnie oprogramowanie zawierajace
zbyt skomplikowany kod prowadzi do niepozadanych konsekwencji zardwno dla
uzytkownikoéw programu jak rowniez dla przedsigbiorstwa odpowiedzialnego za
jego wytworzenie. Istnicje wiele metod i ogdlnych zaleceh majacych na celu
ulepszenie kazdego z etapdow procesu wytworczego oprogramowania, sg to:
przygotowanie specyfikacji wymagan systemowych zidentyfikowanych we
wstepnej analizie, nastgpnie podczas projektowania niezwykle popularne jest
zamodelowanie najwazniejszych fragmentow lub catego systemu za pomocg
diagramow UML, w implementacji wykorzystywane sa odpowiednie narz¢dzia
i dobre praktyki programowania, ostatecznie procedury testowania i konserwacji
oprogramowania.
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Dobre praktyki w programowaniu obiektowym to m. in. rdéznego rodzaju
wzorce, a w tym wzorce [22]:
e architektoniczne (np. MVC) laczace rozne warstwy aplikacji,
e projektowe [7] obejmujace swoim zakresem poziom klas,
e implementacyjne, nazywane rowniez idiomami, wystepujace na
poziomie wierszy kodu.

Jedne z najpopularniejszych wzorcow projektowych zostaly przedstawione
w [7], sa to za [16]: szkielety gotowych mechanizméw, ktore mozna wykorzystywaé
przy rozwigzywaniu typowych probleméw projektowania i programowania.
Opracowany w 1995 roku katalog wzorcow [7] powstat na podstawie do§wiadczenia
praktykow programowania [11] i do dzi§ wykorzystywany jest przez wielu
programistow. Ze wzgledu na duza popularnos¢ i brak formalnej kontroli pojawia
si¢ potrzeba weryfikacji implementacji wzorcéw projektowych w powstajgcym oraz
istniejagcym oprogramowaniu.

Celem artykutu jest prezentacja modeli danych wykorzystywanych w procesie
weryfikacji implementacji wzorcow projektowych. Wynik weryfikacji jest
niezb¢dny do podjecia proby oceny jakosci implementacji wzorcow projektowych,
jest to dalekosigzny cel prowadzonych prac. Kontekst zagadnienia oraz problem
weryfikacji przedstawia rozdzial 2. W rozdziatach 3 i 4 zawarto prezentacje
wykorzystywanych modeli danych, natomiast 5 rozdziat to podsumowanie artykutu.

2. Weryfikacja implementacji wzorcow projektowych

2.1.  Kontekst problemu

Forma opisu wzorcow projektowych przedstawiona w [7] jest z zalozenia
przeznaczona do celow dydaktycznych, zawiera: opis stowny w jezyku naturalnym,
diagramy klas w notacji OMT oraz przykladowy kod implementacji oparty o proste
przyktady. Wzorce opisane w ten sposob przedstawiajg zazwyczaj jeden
z wariantdw implementacji, ktory nie jest optymalnym rozwigzaniem [11]. Dlatego
programista bazujac na informacjach przedstawionych w literaturze powinien przy
kazdej implementacji danego wzorca wzbogaci¢ wytwarzany przez siebie kod
o wiele czynnikéw zwigzanych m.in. z logikg biznesows, aby lepiej dopasowac
implementacj¢ wzorca do kontekstu programu. Te czynniki zwigkszajg ztozonos¢
i roznorodno$¢ implementacji wzorcow, czego efektem jest wystepowanie wielu
wariantdw implementacji oraz zacieranie si¢ granic wzorcow projektowych.
Ostatecznie prowadzi to do wzrostu pracochlonnosci podczas inspekcji oraz
konserwacji kodu.

Wzorce projektowe bardzo czesto wigzane sa wylgcznie z  etapem
projektowania oprogramowania a nie z kodem programu [11]. Jest to waski punkt
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widzenia, szczeg6lnie gdy za implementacj¢ oprogramowania odpowiedzialny jest
maty zespdt pracujagcy wedhug metodyki Scrum [15]. W metodykach zwinnych,
z ktéorych wywodzi si¢ Scrum, projektowanie oprogramowania oraz dokumento-
wanie jest mniej wazne niz dostarczenie dziatajacego oprogramowania. Czesto
decyzje o rozwigzaniu pewnego problemu poprzez implementacje¢ wzorca sg
podejmowane na szybko podczas porannych spotkan (tzw. poranny Scrum).
Nastgpnie praca nad implementacja moze by¢ oddelegowana do cztonka zespotu,
ktory nie miat wezesniej zwiazku z danym wzorcem. Efektem jego pracy moze byc
implementacja, w ktorej wylacznie pozornie wystgpuje wzorzec, tj. oprogramo-
waniec moze dziala¢ prawidlowo 1 przechodzi¢ wymagane testy, jednakze
implementacja samego wzorca b¢dzie niezgodna z zaleceniami i nie bedzie spetniata
postawionego celu. Problemy wynikajace z tego faktu bedg najbardziej zauwazalne
przy probie rozbudowy lub modyfikacji danego fragmentu oprogramowania.
Opisany przyklad jest tylko jednym z wielu, ktore wskazuja potrzebe weryfikacji
implementacji wzorcow projektowych.

Istniejg r6zne metody i narz¢dzia przeznaczone do testowania oraz analizy kodu
zrodlowego oprogramowania. Czesto dostarczone sg razem ze zintegrowanym
srodowiskiem programistycznym, ktore zadba o zgodno$¢ elementarnych rzeczy
z syntaktyka jezyka i zalozeniami danego paradygmatu programowania. Mozliwosci
srodowisk programistycznych mozna rozszerzy¢ dzigki wielu zautomatyzowanym
narzgdziom, ktore nie uwzgledniaja wzorcow projektowych [14]. Programista
wykorzystujac elementy bazowe tworzy wilasne artefakty oprogramowania (np.
biblioteki.dll) zawierajace wyspecyfikowang logike biznesowa, ktora nie moze by¢
sprawdzona przez uniwersalny algorytm. Wigkszo$¢ artefaktow wymaga
indywidualnego podejscia i1 przygotowania niezbgdnych danych oraz funkcji
testujacych, jest to czesto realizowane przez testy jednostkowe. Pozytywny wynik
testu jednostkowego dla danego artefaktu nie jest rownoznaczny z prawidtowg
implementacjg wzorcow projektowych w tym artefakcie.

W metodach zwigzanych z wzorcami projektowymi bardzo czesto podejmo-
wany jest problem wyszukiwania wystapien wzorcow projektowych w oprogra-
mowaniu [20] [18] [1]. Miarg wymienionych metod jest przedstawienie iloSci
wystapien wzorcOw, jest to niewystarczajgca informacja do realizacji stawianej
potrzeby. Inne metody [2] skupiaja si¢ glownie na wykazaniu poprawnosci
strukturalnej, niestety wymaga to nauki dedykowanego jezyka programowania do
opisu danych implementacyjnych. Podejmowane sg réwniez proby stosowania
znanych metryk oprogramowania [12] do implementacji wzorcéw projektowych,
jednakze w [9] wykazano, Ze wystepowanie WZOrcoOw w oprogramowaniu moze
niekorzystnie wplywac na wyniki metryk.

W przypadku praktykéw programowania, np. opisanych wczesniej cztonkach
zespotach Scrumowych, wybdér odpowiedniego rozwigzania do weryfikacji
wzorcow projektowych podyktowany jest odpowiednimi walorami uzytkowymi.
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Jest to niezbe¢dne, zeby nowe rozwigzanie zostato pozytywnie przyjete. Rozwigzanie
takie musi by¢ dostosowane do umiejetnosci potencjalnych odbiorcOw oraz nie
powinno wymaga¢ nauki nowych koncepcji. Formalne reprezentacje danych, takie
jak wykorzystanie ontologii w informatyce, sa stosunkowo nowe i wydaja si¢ by¢
mato popularne. Powszechnie znane UML (oraz podobne, np. OMT) w zastoso-
waniu do wzorcow projektowych, jest uznawane za pot-formalng reprezentacije [17].
Wynika to z pominigcia w diagramach UML niektorych aspektow implementacji
wzorcow [17], ograniczonych mozliwosci weryfikacji implementacji. W [18] [20]
autorzy bazujac na diagramach klas wykazali, ze w takim podej$ciu nie mozliwe jest
odroznienie wzorca strategii od stanu [20] oraz identyfikacja wzorca Singleton [18].

2.2.  Weryfikacja implementacji

Weryfikacja implementacji danego wzorca projektowego to zespot czynnosci,
ktore nalezy wykona¢ aby wykaza¢ zgodnos¢ badanego kodu programu z regutami
izasadami implementacji przyjetymi dla danego wzorca. Proces weryfikacji
realizowany jest w oparciu o autorski model oceny jakosci implementacji wzorcow
projektowych [24].

Badany kod programu, dokfadniej fragment kodu Zrodlowego oprogramowania
(Iub kodu posredniego) zawiera zaimplementowany konkretny wzorzec projektowy.
Kod badanego oprogramowania, w proponowanym podejsciu, jest przeksztalcany
do formalnej reprezentacji (ekwiwalent kodu) i wylacznie ta postaé jest
wykorzystywana w weryfikacji. Formalna reprezentacja oprogramowania to
pierwszy z omawianych modeli danych.

Drugi proponowany model danych to repozytorium implementacji wzorcOw
projektowych. Bazujac czgéciowo na rozwigzaniu przedstawionym w [17]
zaproponowano repozytorium, ktore zaktada opisanie ogdlnych definicji wzorcow
jako zbidr cech tworzacych dany wzorzec. Kazda z cech jest nastgpnie opisana
przez szczegotowe dane implementacyjne, ktore uwzgledniajg rdzne warianty
wystepowania wzorcOw. Szczegoly implementacyjne w proponowanym podejsciu
zostaly opisane w modelu referencyjnym, jednakze cechy wzorcow moga by¢
uszczegotowione na rézne sposoby [21]: poprzez dodatkowy opis w postaci regut
lub odpowiednie operacje wykonywane na kodzie badanego programu.

Przed pierwszym wykonaniem procesu weryfikacji nalezy jednokrotnie
uzupekni¢ repozytorium opisami wzorcow, nastgpnie nowe warianty wzorcow moga
by¢ dodawane na podstawie badanego oprogramowania. W uproszczonym ujgciu,
dla jednego zaimplementowanego wzorca projektowego, proces weryfikacji
rozpoczyna si¢ od przeksztalcenia kodu programu do formalnej reprezentacii,
nastgpnic wykonywana jest weryfikacja zgodnie z wystepujacymi cechami.
W przypadku wykorzystania modelu referencyjnego proces weryfikacji sprowadza
sic do porownania fragmentu ekwiwalentu kodu do danych implementacyjnych,
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ktore wskazywane sa przez opis kazdej cechy wystepujacej w danym wzorcu
projektowym.

Modele danych omowione w dalszej czeSci pracy moglyby zostac
przedstawione za pomocg diagraméw klas UML. Jednakze po uwzglgdnieniu
wczesniej wymienionych informacji o zastosowaniu UML do wzorcow projekto-
wych, proponowane modele danych zostaly opracowane w oparciu o diagramy
zwigzkoéw-encji, co dodatkowo pozwolilo na wyrdznienie przewidzianych encji.
ERD sg jednymi z popularniejszych diagramow przeznaczonych do modelowania
danych. Diagramy przedstawione na rysunkach 1, 2, zostaly przygotowane
z wykorzystaniem programu narz¢dziowego Power Designer 15 z uzyciem notacji
Barkera. Wykorzystane narzedzie pozwolito na przystepng implementacje tych
modeli jako bazy danych.

3. Formalna reprezentacja kodu Zzrodlowego oprogramowania

3.1. Motywacja

Najwiecej informacji o programowaniu jest zawartych w kodzie zrodlowym,
ktorego jednocze$nie wadg jest fizyczna reprezentacja — sa to odpowiednio
skatalogowane pliki tekstowe, ktore trudniej analizowaé¢ niz ustrukturyzowang
reprezentacje formalng. W kilku podejsciach [8], [13], zwigzanych z analizowaniem
wzorcOw projektowych, wykorzystano transformacj¢ kodu programu do formalne;j
reprezentacji. Uzyskany w ten sposob ekwiwalent kodu programu pozwala na
zautomatyzowane przetwarzanie danych z wystepujaca implementacja, a dodatkowo
umozliwia usuni¢cie zbednego kodu i niepotrzebnych informacji (np. komentarzy
zapisanych w jezyku naturalnym, kodu testow jednostkowych). Niestety istniejace
sposoby reprezentacji oprogramowania czy tez wzorcow projektowych nie spetniaja
postawionych dalej wymagan, co przyczynilo si¢ do opracowania nowych
rozwigzan.

3.2.  Wymagania

Wzorce projektowe [7] implementowane sg w oprogramowaniu obiektowym,
totez modele pozwalajace na weryfikacj¢ implementacji powinny bazowaé
(przynajmniej czeSciowo) na paradygmacie programowania obiektowego.
Zasadniczg zaleta tego podejscia jest intuicyjno$¢ i przystepnosé dla osob dobrze
znajacych paradygmat programowania obiektowego, szczegodlnie dla programistow
ale rowniez dla badaczy zajmujacych si¢ dziedzing inzynierii oprogramowania.
Kolejg zaletg jest niezalezno$¢ od konkretnego jezyka programowania, wazne aby
byt to jezyk zorientowany obiektowo.
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Dodatkowo przy opracowywaniu modelu danych formalnej reprezentacji
badanego oprogramowania, towarzyszyly nastgpujace wymagania:

e reprezentacja struktury obiektowej oprogramowania, w tym
oddzielenie elementow skladowych klas (osobne encje dla pdl,
wlasciwosci, metod itd.),

e reprezentacja instancji i zmiany stanéw obiektow,

e zasilenie danymi na podstawie kodu zarzadzanego [23] oraz mozliwos¢
rozbudowy o inne zrodta danych,
o realizacja poprzez relacyjng baze¢ danych.

Jednoczesnie zostaly nalozone ograniczenia zmniejszajace szczegolowosc
danych wzglgdem kodu zrédlowego. W proponowanym modelu danych nie zostaty
odzwierciedlone wartosci pol i zmiennych (np. zawarto$¢ tancuchow znakow, dane
binarne). Szczegdtowos¢ danych zostala zmniejszona réwniez w przypadku
specyficznych elementow nowoczesnych jezykow programowania, np. typy
anonimowe sg reprezentowane jako nowe klasy, w tym opracowaniu jest to zgodne
ze standardem ECMA-355 [19]. W konsekwencji postawionych wymagan oraz
natozonych ograniczen, opracowany model formalnej reprezentacji oprogramo-
wania nie jest bezposrednim odpowiednikiem zadnego jezykoOw programowania
1 nie mogl powsta¢ automatycznie.

3.3.  Model danych

Proponowany model danych oraz algorytm transformacji oprogramowania
zostaly wstepnie przedstawione w [24]. Rysunek 1 przedstawia rozbudowang wersj¢
modelu. Elementem o najwigkszej odpowiedzialnosci jest encja Type, odpowiada za
reprezentacje typow (np. konkretna klasa) w paradygmacie programowania
obiektowego. Encja ta zawiera:

o kolekcja Field — pojedynczy element kolekcji reprezentuje pole (tzw.
zmienna globalna) w danym typie, scharakteryzowany jest przez
nazwe, typ (okresla typ danych przechowywanych przez pole,
realizowane przez osobng relacje do encji Type) oraz encje stownikowe
modyfikatora dostgpu i modyfikatora,

o kolekcja Property — pojedynczy element kolekcji reprezentuje
wlasciwos¢ (tzw. setter lub getter), scharakteryzowany jest przez
analogiczne pola i encje jak Filed, a dodatkowo okreslenie funkcji Set
1 Get tj. zapis i odczyt danych,
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o kolekcja Method — pojedynczy element kolekcji reprezentuje metode
(funkcje) wystepujaca w danym typie, scharakteryzowany jest przez
nazwe, okreslenie czy metoda jest konstruktorem, typem (okresla typ
danych zwracanych przez metod¢) oraz encje stownikowe
modyfikatora dostgpu i modyfikatora, dodatkowe encje zostaty opisane
w dalszej czesci,

o kolekcja Relation — pojedynczy element kolekcji reprezentuje
zalezno$¢ rozpatrywanego typu od innego typu wraz z dookresleniem
rodzaju zaleznoSci (np. dziedziczenie, realizacja) poprzez encj¢
stownikowg KindOfRelation,

e  KindOfType — okresla rodzaj danego typu (np. klasa, interfejs),
o SourceOfType — zroédto pochodzenia (z badanego oprogramowania, typ

systemowy lub zaslepkowy [23]),
e  Namespace — okreSlenie przestrzeni nazw, w ktorej znajduje si¢ dany
typ.
Dodatkowo kazdy typ scharakteryzowany jest modyfikatorem i modyfikatorem
dostepu.

KindOfRelation "% Relation 1
| L
L |

KindOfinstru ctionl

Kindoﬁype}

SourceOnype}

|
A

Rysunek 1. Model danych formalnej reprezentacji oprogramowania

Encja Method zawiera kolekcj¢ Parameter definiujacg parametry przyjmowane
przez dang metode, kazdy element kolekcji scharakteryzowany jest przez nazwe
oraz oczekiwany typ danych (osobna relacja do encji Type). Kolekcja MethodBody
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okresla instrukcje wystepujace w danej metodzie. Zlozone instrukcje sg
dekomponowane do pojedynczych instrukcji i charakteryzowane odpowiednim
rodzajem instrukcji (zgodnie z OpCode [19] kodu zarzadzanego, np. tworzenie
obiektu) oraz kolejnoscia wystgpowania. Relacja zwrotna oznacza powigzanie ze
sobg poszczegdlnych instrukcji w instrukcje ztozong. Dodatkowo kolekcja Instance
grupuje ze sobg instrukcje, ktore odnoszg si¢ do tej samej instancji danego typu.
Instancja danego typu (np. wystapienie konkretnego egzemplarza danej klasy)
scharakteryzowana jest przez nazwe instancji oraz unikatowy Guid (wymagane jesli
nie mozna uzyskac¢ nazwy instancji).

Encja stownikowa modyfikator (Modifier) opisuje modyfikatory (np. abstract,
sealed, static, virtual, itd.) wystepujace przy typach oraz wybranych elementach
sktadowych typow. Encja modyfikator dostepu (AccessModifier) okresla zasicg
widocznosci (np. public, private, internal, protected) wybranych elementow.
Zawarto$¢ encji  Modifier, AccessModifier, KindOfRelation, SourceOflype,
KindOflInstruction jest predefiniowana w zaleznosci od jezyka programowania jaki
jest reprezentowany przez model danych (w tym opracowaniu C#). W szczegolnym
przypadku dopuszczalne jest wystgpowanie wartosci ,.,empty” w wymienionych
encjach, jesli pozwala na to dany jezyk programowania.

4. Repozytorium implementacji wzorcow projektowych

Repozytorium implementacji wzorcow projektowych to sktadnica informacji
o mozliwych sposobach implementacji rozpatrywanych wzorcow projektowych.
Z powodu duzej réznorodno$ci implementacyjnej podjeto decyzje o rozdzieleniu
ogolnej definicji wzorcow od szczegotow implementacyjnych. Definicja wzorca to
pewnego rodzaju spis tresci, ktory zawiera odpowiednio dobrane cechy wzorcow
w oderwaniu od szczegdtowej implementacji. Cecha wzorca projektowego to jeden
z koniecznych elementéw, ktore charakteryzuja dany wzorzec. Bazujac na
przyktadzie wzorca Singleton jedng z cech jest udostgpnianie instancji, co mozna
zaimplementowa¢ na kilka sposobow (np. pole, wiasciwos¢, metoda). Fakt
wystgpienia udostgpniania instancji jest cecha konieczng tego wzorca, natomiast
sposob implementacji jest zalezny od réznych czynnikéw (np. kontekst kodu
programu, jezyk programowania). Podobne rozdzielenie wystgpuje w normie ISO
9126 okreslajacej jakos¢ produktu programowego. Norma opisana jest przez
drzewiasta strukture, ktora zawiera za [4] charakterystyki a w nich rekursywnie
podcharakterystyki. Charakterystykom lisciom przyporzadkowane sa metryki —
funkcje, ktore wyznaczaja pewne wartosci na podstawie mierzalnych atrybutow
oprogramowania. Definicja charakterystyk jest nieformalna — wyraza pewna
intencje, natomiast metryki sa sformalizowane. W proponowanym podejsciu
charakterystykom z ISO 9126 odpowiada model definicji a metrykom szczegdtowa
implementacja wzorcow projektowych.
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Odseparowanie cech od implementacji wzorcow projektowych pozwala na
zwigkszenie zakresu weryfikacji. W zaleznosci od badanego aspektu mozna
wykorzysta¢ odpowiednie rozwigzanie: aspekty strukturalne implementacji
wzorcoOw projektowych mozna zweryfikowaé poprzez pordwnanie badanego
oprogramowania do modelu referencyjnego, natomiast aspekty zwigzane
z dynamikg i zachowaniem oprogramowania mogg wymaga¢ weryfikacji opartej
o0 $ledzenia zmian stanow obiektow (np. poprzez realizacj¢ odpowiednich zapytan
na formalnej reprezentacji oprogramowania).

4.1.  Model definicji

W  proponowanym rozwigzaniu opis cech zostal zrealizowany jako
hierarchiczna struktura danych. Metamodel tej struktury przedstawia rysunek 2.
Korzeniem hierarchii i jednocze$nie najbardziej ogoélna jest encja ArtefactDef, ktora
reprezentuje konkretne wzorce projektowe. Jak juz zostato wspomniane, definicja
kazdego wzorca projektowego sklada si¢ z odpowiednich cech, ktore dla utatwienia
zostaly zgrupowane w encji CategoryDef zawartej w ArtefactDef. Cechy (kolekcja
encji FeatureDef) zgrupowane sa w Kkategoriach wedlug kryterium przynaleznosci
do aspektow: struktury tworzacej wzorzec, wykorzystania, zachowania itp. Kazda
cecha moze by¢ zalezna od innej cechy, rodzaj zaleznosci okresla pole RelatedType
(niewidoczne na rysunku) bedace typem wyliczeniowym. Mozliwe rodzaje
zalezno$ci cech to: koniunkcja, alternatywa oraz zawieranie cech podrzednych.
Cecha scharakteryzowana jest przez nazw¢ oraz okreslenie liczebnosci (encja
QuantityDef) wystepowania danej cechy (w szczegdlnym przypadku liczebnos¢
wystepowania minimum 1 oznacza konieczno$¢ wystapienia cech). Kazda cecha
zawiera szczegolowe elementy (encja ElementDef), ktore pozwalaja na dodatkowe
zdekomponowanie cechy np.: cechg struktury tworzacej wzorzec jest konkretna
klasa, ktora dodatkowo jest zdekomponowana na: zalezno$¢ od innej klasy,
modyfikator dostepu okreslajacy zasigg widocznosci. Kazdy element scharaktery-
zowany jest przez nazwe oraz mozliwos¢ zanegowania (dopuszczalne jest wtedy
wszystko inne niz dany element). W szczegdlnym przypadku moze wystgpowac
wylacznie jeden element danej cechy, co skraca hierarchi¢ do poziomu cech. Encja
ElementDef jest jednoczesnie tacznikiem pomiedzy modelem definicji a opisem
szczegotowe] implementacji wzorcow projektowych.
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QuantityDef
I
I
ST o ‘ '4‘;\‘ R
ArtefactDef ————— ——— CategoryDef -———————=" FeatureDef |- ——— ElementDef
| l

Rysunek 2. Model definicji

Zaproponowany model danych pozwala na bardzo duza dowolno$¢ w opisie
definicji wzorcow projektowych. W zaleznosci od wzorca mozliwe jest opisanie
ogolnej cechy, ktorej implementacja mozliwa jest na wiele roznorodnych sposobow,
lub wyszczegodlnienie elementéw danej cechy, gdy wystepuje stata implementacja.

4.2. Model Referencyjny

Model referencyjny jest jednym z rozwigzan przeznaczonych do opisu
szczegOtowe] implementacji wzorcow projektowych, inaczej danych implementa-
cyjnych. Szczegotowa implementacja to uzupelienie modelu definicji o zbidr
drobnoziarnistych informacji (inaczej atrybutow) [3] zwigzanych bezposrednio
zkodem programu. Drobnoziarnisto§¢ informacji pozwala na opis realizacji
wzorcow w konkretnym jezyku programowania. Jednocze$nie mozliwy jest opis
generycznych implementacji (inaczej szablonowych). Oznacza to, ze wystepujace
dane okreslaja og6lny charakter opisywanych atrybutow bez narzucania
konkretnych wartos$ci, np. okreslenie typu danych pola w klasie jako to dowolny typ
numeryczny.

Proponowany model referencyjny jest przewidziany do opisu implementacji
struktury tworzacej wzorce projektowe. Struktura tworzaca wzorzec to na ogot zbior
klas i interfejsow potaczonych ze sobag, np.: we wzorcu Strategia jest to interfejs
deklarujacy strategic oraz klasy, ktore implementujg ten interfejs. Zgodnie
z wezesniejszymi zatozeniami, badane oprogramowanie, doktadniej dane zawarte
w reprezentacji formalnej, jest porownywane z zawarto$cig modelu referencyjnego.
Model referencyjny rowniez spelnia wymagania zostaly narzucone na formalng
reprezentacj¢ oprogramowania. Aby zautomatyzowaé proces poréwnania, model
referencyjny zawiera analogiczna dekompozycj¢ struktury obiektowej na encje jak
model formalnej reprezentacji oprogramowania, tj. TypeRef zawiera kolekcje
FieldRef itd. (zgodnie z PascalCase zostat dodany przyrostek ,,Ref” do encji modelu
referencyjnego w celu tatwiejszego odroznienia encji pomiedzy modelami, Ref to
skréot od Reference). Jednakze dane wystepujace w tych encjach zostaty dodatkowo



Wykorzystanie modeli danych do weryfikacji implementacji wzorcow projektowych 203

zdekomponowane do osobnych encji, ktére umozliwiaja opisanie r6znych
wariantow drobnoziarnistych atrybutow. Kazdy z wariantOw oznaczony jest
odpowiednim poziomem dopasowania. Poziom dopasowania to okreslenie stopnia
dostosowania danego atrybutu do konkretnego wariantu implementacji.
W przyjetym opracowaniu jest to zakres od ,,0” do ,,2”, gdzie wartos¢ ,,2” oznacza
najwyzszy poziom dopasowania. Mozliwe jest wystegpowanie wielu atrybutow
o0 jednakowym poziomie dopasowania.

Dane opisywane przez model referencyjny mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1. dane tworzace strukture obiektowa,

2. dane okre$lajace atrybuty wystepujace z danym elementem struktury
obiektowej,

3. dane reprezentujace konkretne wartosci atrybutow, w tej grupie wystgpuje
rowniez okreslenie poziomu dopasowania.

-
Struktura obiektowa B FieldRef 77; 77777777777 N
Atrybuty AccesModiﬁerRefJ ModifierRefJ TypeRef J NameSchemeRefJ
Wartosci atrybutow - AMLRef \_— MOLRef < TYLRef =] NMLRef

Rysunek 3. Wybrane encje i relacje opisujace pole w modelu referencyjnym

Podzial na wymienione wczesniej trzy grupy danych zostal zaznaczony na
rysunku nr 3, ktory przedstawia fragment modelu referencyjnego. Na rysunku
widoczne sa wylacznie encje opisujace pole. Dla uproszczenia nie widoczne sg
niektore relacje, tj. kazde pole moze by¢ zawarte w konkretnym typie (np. jako
element sktadowy klasy), natomiast kazdy typ moze by¢ scharakteryzowany przez
rozne atrybuty. Calo§¢ modelu referencyjnego przedstawia rysunek 4. Tabela 1
przedstawia encje tworzace grupe struktury obiektowe] w odniesieniu do
charakteryzujacych je encji atrybutow, co jest zgodne z paradygmatem programo-
wania obiektowego. Dekompozycja pozostatych encji nalezacych do grupy
struktury obiektowej zostata zrealizowana analogicznie jak przedstawiony przyktad
encji Field. Encje KindOfTypeRef, KindOfRelRef, ModifierRef, AccesModifierRef to
stowniki statych atrybutow, ktorych wystapienie wartosci (dla danego elementu
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struktury obiektowej) przechowywane jest odpowiednio w encjach: KTLRef,
KRLRef, MOLRef, AMLRef. Znaczenie tych encji jest analogiczne jak w modelu
formalnej reprezentacji oprogramowania. Nieco inaczej jest wykorzystywana encja
NameSchemeRef, ktorej wartosci (encja NMLRef) pozwalaja na opisanie
konkretnych nazw zgodnie ze schematami: zaczyna si¢ od, konczy si¢ na, zawiera.
Encja TypeRef pelni podwdjng role, zawiera w sobie elementy struktury obiektowe;j
(elementy sktadowe typodw) oraz wystepuje jako stownik atrybutu typ. Ostatecznie
grupa encji reprezentujacych konkretne wartosci atrybutéw jest potaczona encjg
asocjacyjng z ElementDef modelu definicji.

Tabela 1. Zestawienie atrybutow wystgpujacych z encjami (,,+” atrybut wystepuje
w danej encji)

KindOf- | KindOf- | Modifier | Acces Name Type-
Type- Rel-Ref | -Ref Modifier | Scheme- | Ref
Ref -Ref Ref
TypeRef + + + +
FieldRef + + + +
Property- + + + +
Ref
MethodRef + + + +
Parameter- + +
Ref
Relation-Ref + +

4.3. Weryfikacja w oparciu o proponowane modele

Weryfikacja wzorcow projektowych jest ztozonym procesem, stad dazenie do
automatyzacji. Nawet dla prostego wzorca, jakim jest Singleton, proces weryfikacji
sktada si¢ z wielu krokow, ktorych nie mozna zwigzle opisa¢. Dotychczasowe prace,
tj. przyklady weryfikacji oraz oceny jakosci implementacji wzorcow projektowych
wraz z interpretacja wynikow zostaly opisane w [24].

Rysunek 5 przedstawia diagram opisujacy ide¢ weryfikacji w oparciu o model
referencyjny. W czesci rys. S5a widoczny jest przyktadowy kod zrodlowy
implementacji wzorca projektowego Singleton oraz wizualizacja kodu (ksztalty
otoczone przerywang linig) aby lepiej przyblizy¢ dalsze porownanie. W czesSci rys.
5b widoczna jest uproszczona definicja wzorca projektowego Singleton, jest to
wizualizacja danych z modelu referencyjnego. Dodatkowo zaznaczone zostaty
podzialy na hierarchi¢ modelu definicji oraz grupy danych modelu referencyjnego.
W celu uproszezenia rys. 5b zostaly pomini¢te mniej znaczgce wartosci atrybutow
(np. brak modyfikatorow) oraz zerowe poziomy dopasowania (sa niedozwolone, np.
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modyfikator dostgpu konstruktora inny niz prywatny). Diagram przedstawia
wylacznie wybrane elementy struktury tworzacej wzorzec, a w omowionym dalej
przyktadzie ogranicza si¢ to do pola udostgpniajgcego instancj¢ Singleton. Miejsca
wykropkowane oznaczaja dalsze rozwinigcia danych [24]. W czesci rys. Sc
przedstawiony zostal wynik poréwnania. Ksztalty z wizualizacji formalnej
reprezentacji zostaly zestawione z ksztattami modelu referencyjnego. W przedsta-
wionym przyktadzie wystapil wewnetrzny modyfikator dostepu (nizszy poziom
dopasowania), ktorego konsekwencje wyjasnia tabela 2.

KindOngli——— KRLRef Rela!iup_i»

Rysunek 4. Model referencyjny
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Diagram opisujacy ide¢ weryfikacji w oparciu o model referencyjny

Tabela 2. Konsekwencje wystapienia wybranych modyfikatorow dostgpu w instancji
wzorca Singleton

Modyfikator | Poziom Konsekwencje wystapienia

dostepu dopasowania

public 2 Zalecane, udostgpnia instancje Singletonu
wszystkim klasom, nie ogranicza
wykorzystania.

internal 1 Dopuszczalne, jednakze ogranicza zasigg
widoczno$¢ wytacznie do biblioteki. Moze
powodowaé problemy przy probie integracji
z badanym oprogramowaniem.

private 0 Niedopuszczalne, uniemozliwi dostep do
instancji, wzorzec nie bedzie spenial swojego
przeznaczenia.
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5. Podsumowanie

W pracy oméwiono krotko potrzebe weryfikacji implementacji wzorcow
projektowych oraz przytoczono zwigzane z tym problemy. Nastepnie opisano
ogolne zatozenia autorskiego procesu weryfikacji oraz wystgpujace w nim modele
danych. Wynik weryfikacji jest niezbedny do realizacji dalszych prac w kontekscie
oceny jakosci implementacji wzorcow projektowych.

Pierwszy z zaprezentowanych modeli danych przeznaczony jest do
przechowywania ekwiwalentu kodu Zroédtowego badanego oprogramowania, drugi
przechowuje definicje wzorcow projektowych. Oba modele oraz opisany proces
zostaly zrealizowane jako prototypowe narzgdzie. Uzyskane wyniki potwierdzity
stuszno$¢ przyjetych rozwigzan i stanowig podstawe do dalszych badan dotyczacych
rozbudowy repozytorium implementacji wzorcow o mozliwos¢é weryfikacji
aspektow behawioralnych, np. w oparciu o diagramy UML, a nastepnie zapropono-
wania kryteriow jakoSci implementacji wzorcow projektowych.
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Streszczenie

Wzorce projektowe to zagadnienie szeroko opisywane w uznanej literaturze
i wykorzystywane przez wielu programistow, ale mimo to nie ma nad nimi
formalnej kontroli. W artykule poruszony zostat problem weryfikacji implementacji
wzorcow projektowych stosowanych w programowaniu obiektowym. W procesie
weryfikacji wyrdzniono dwa modele danych: formalng reprezentacje bedaca
ekwiwalentem badanego oprogramowania oraz repozytorium implementacji
wzorcoOw zawierajace informacje opisujace implementacje wzorcow projektowych.
Opracowane rozwigzanie pozwoli wykaza¢ bledy 1 potencjalne problemy
w implementacji.

Abstract

Although the design patterns constitute the issue that has been widely discussed
in the literature and used by many software developers, there is no formal control
over them. The article discussed the problem of verifying the implementation of
design patterns applied in object-oriented programming. Two following data models
were distinguished in the process of verification: a formal representation that is an
equivalent of the analysed software, and a repository of implementation of patterns
containing information describing the implementation of design patterns. The
proposed solution will make it possible to show implementation errors and potential
problems.

Keywords: design patterns, data model, ERD, verifying implementation



