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ABSTRACT

Design patterns are very popular in programmers. It allow you to solve choosen problems in the object-oriented languages, and also provide
some benefits, for example: lower cost of program upgrades. Implementations of patterns (even the same kind) can vary considerably
from one another and do not provide the expected benefits. The paper presents a solution for measuring the implementation of patterns,
and then provides a verification of this solution in practice and on the space of a joint formal representation.
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1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych wyzwan, z jakim spoty-
kaja sie producenci oprogramowania jest koniecznosé
naprawiania btedéw i rozwoju kodu programu. Wyni-
ka to m.in. z konieczno$ci dostosowania wytwarzane-
go oprogramowania do nowych regulacji prawnych oraz
z konkurencyjnosci na rynku. Wytworca musi sprostac
temu wyzwaniu, poniewaz zobowiazuje si¢ do tego w ra-
mach gwarancji udzielanej na sprzedawany produkt, za
co klient nie powinien ponosi¢ dodatkowych kosztéw —
zatem koszty ponosi wylacznie wytwérca. Programisci
stosuja rozne rozwiazania, ktére pomagaja w obnize-
niu kosztéw rozbudowy i modyfikacji oprogramowania.
W niniejszej pracy, skupiono si¢ na jednym z takich roz-
wigzan, ktore taczy paradygmat programowania obiek-
towego i dobre praktyki wynikajace z doswiadczenia
wielu programistéw — sa to wzorce projektowe.

Wrzorce projektowe opisane w [6] to szkielety
gotowych mechanizmow, ktére mozna wykorzystywaé
przy rozwigzywaniu typowych problemow projektowania
i programowania. Wzorce to pewnego rodzaju abstrak-
cja w programowaniu, ktéra w przypadku kazdego wy-
stapienia wzorca nalezy skonkretyzowaé i dopasowaé
do kodu programu, w ktérym aplikowany jest wzorzec.
Skonkretyzowane wystapienie wzorca i dopasowane do
kodu programu stanowi implementacje tego wzorca.

Drugi rozdzial niniejszej pracy przedstawia kon-
tekst zagadnienia i sformulowanie problemu. W trzecim
rozdziale zaprezentowano tytulowy model oraz meto-
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de oparta na tym modelu, natomiast czwarty rozdzial
zawiera badania weryfikacyjne. Piaty rozdzial stanowi
podsumowanie pracy.

2. Kontekst zagadnienia

2.1. Jako$¢ implementacji
wzorcow projektowych

Przykladem popularnego wzorca jest strategia (ang.
strategy) [4], celem tego wzorca jest za [6]: zgrupowanie
rodziny algorytméw (np. rézne rodzaje sortowania) i ich
zamienne wykorzystywanie. W kontekscie niskich kosz-
téw rozbudowy oznacza to, ze dodajac nowy algorytm
(tzn. rozbudowujac program o nowa funkcje), zgodnie
z tym wzorcem, programista powinien poswieci¢ czas na
dodanie nowego algorytmu, bez ingerowania w istnieja-
cy kod. Kazda ingerencja wiaze si¢ do dodatkowa praca
programistéw i testerow. Taka sytuacje, naniesiong na
0§ czasu, przedstawia gérny fragment rys. 1.

A3 - nowa
funkcja

A2 - nowa

Al - budowa funkcja

B1 - budowa

Rys. 1. Gérny fragment przedstawia o$ czasu z oczekiwana

budowa oprogramowania zawierajacego wzorce projektowe,

dolny fragment przedstawia o§ czasu z ingerencja w istnie-
jacy kod.
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Ramka oznaczona jako ,Al — budowa” na rys. 1
oznacza czas poswiecony na zbudowanie bazowej funk-
cjonalnoéci oprogramowania, w tym czas podwigcony
na implementacje wzorcéw. Natomiast ramki A2 i A3
to dodanie nowych funkcji, np. nowych algorytmoéw we
wzorcu strategia.

Gorny fragment rys. 1 przedstawia sytuacje, ktora
jest na ogdt pozadanym zjawiskiem, w praktyce jednak
bywa, ze wystepuje sytuacja, ktéra przedstawia dol-
ny fragment rys. 1. Woéwczas ramka Bl oznacza czas
po$wigcony na budowe bazowej czesci oprogramowania
i implementacje wzorcéw. Ramki B2 i B3 to réwniez
rozbudowa oprogramowania, jednakze w tym przypad-
ku wystepuja dodatkowe koszty zwiazane z ingerencja
w istniejacy kod programu. Jest to spowodowane przez
usterki w implementacji wzorcow, popelnione jeszcze w
trakcie bazowej implementacji, tzn. B1.

Wzorce za kazdym razem sa implementowane przez
czlowieka, poniewaz wymagaja wybrania odpowiednie-
go wariantu i indywidualnego dostosowania do kodu
programu. Z tego powodu kazde wystapienie danego
wzorca bedzie inne (nawet w jednym programie kom-
puterowym) pomimo, ze to bedzie nadal ten sam wzo-
rzec. Aktualnie nie ma jednego powszechnie przyjetego
standardu implementacji wzorcow, ani tez zadna orga-
nizacja nie sprawuje nadzoru nad wzorcami. Katalog [6]
zawiera wylacznie przyklady implementacji. Znaczna
réznorodno$¢ w implementacji wzorcow to jedna z przy-
czyn powstawania usterek w implementacji wzorcow.
Czesto tez programidci przyczyniajg sie do powstawa-
nia usterek, poprzez implementacje wzorcow, ktérych
nie rozumieja lub nieSwiadomie popelniajac btedy [26].
Kolejna przyczyna usterek to brak szczegdétowego opi-
su wzorcow w dokumentacji projektowej, dotyczy to
przede wszystkim zespoléw programistycznych pracu-
jacych wedlug metodyk zwinnych (ang. agile), gdzie
zgodnie z zasadami zwinno$ci dokumentacja projekto-
wa ograniczona jest do minimum. Usterki w implemen-
tacji wzorcow projektowych Swiadcza o niskiej jakosé
tej implementacji.

Jakos¢ w ogdlnym ujeciu definiowana jest w podob-
nych stowach: ,wlasciwe wykonanie” [17], ,dobroé pro-
duktu” [10] oraz ,stopieri, w jakim modul, system lub
proces spetnia okreslone wymagania, potrzeby lub ocze-
kiwania” [9] za [17] — warto zauwazy¢, ze wymienione
definicje taczy wspdélna cecha, tj. produkt o wysokiej
jakosci zapewnia pewne korzyéci (dobroé, spelnia ocze-
kiwania). Implementacja danego wzorca projektowego
w oprogramowaniu moze zapewnia¢ korzy$¢, np. niski
koszt rozbudowy oprogramowania. Na potrzeby oceny
jakosci implementacji wzorcow projektowych przyjeto
skale oceny od 0 do 3, co przedstawia rys. 2.

Powszechnie przyjeto sie, ze programisci implemen-
tuja wzorce na 2 stopniu jakoéci, tj. tak, aby implemen-
tacja spelniata wylacznie postawiony cel. Niepozadany
jest 1 stopien jakoSci implementacji, taka implementa-
cja nie spelnia celu i zawiera bledy. Zaréwno 1 i 2 sto-
pien jakosci implementacji nie zapewniaja korzysci, tzn.
implementacja wzorca nie przyczynia sie do obnizenia
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kosztow rozbudowy. Zapewnia to dopiero implementa-
cja na 3 stopniu jakosci.

3. Wystepuje wzorzec i zapewnia

korzysci
Oczekiwany stopien jakosci

/

2. Wystepuje wzorzec (speinia
cel) ale nie zapewnia korzysci

Alternatywne metody: I X

1. Brak wzorca, ale fragmenty

implementacji przypominajg

wzorzec, pozorna implementacja
A

0. Brak wzorca

A

Rys. 2. Stopnie jakosci implementacji wzorcéw projekto-
wych.

2.2. Alternatywne metody

Jakosé kodu zrodlowego powszechnie jest kojarzona
z metrykami oprogramowania obiektowego i modelami
jakosci, jednakze tego typu metody nie maja zastoso-
wania do implementacji wzorcéw projektowych, ponie-
waz sa za malo dokladne. Z drugiej strony koszt uzy-
cia popularnych metryk jest dosé niski i dopuszczalny
w zwinnych zespotach (tj. zespél programistéw pracu-
jacych wedlug metodyki zwinnej, np. Serum [26]). Do-
ktadno$¢ metod, ktére analizuja implementacje wzor-
céw projektowych, to w uproszczeniu liczba analizowa-
nych elementéw we wzorcu (kazdy wzorzec mozna zde-
komponowaé do pojedynczych elementow, tzw. wlasno-
Sci wzorca) w danym kryterium oceny. Natomiast na
koszt uzycia sktada sie wiele czynnikéw i trudno jest
wskazaé jedna miare kosztu uzycia.

Kolejna grupa alternatywnych metod to badania na-
ukowe zwiazane z analizowaniem implementacji wzor-
céw [1], gdzie dominuje problem wyszukiwania wysta-
pien wzorcow projektowych. Wynikiem dzialania me-
tody wyszukujacej wystapienia jest liczba egzemplarzy
wzorcow w badanym fragmencie kodu programu lub od-
powiedniku kodu. Wigkszos¢ takich metod wyszukuja-
cych wystapienia wzorcow dziala binarnie, tj. wskazu-
je wystapienie wzorca lub brak wzorca, co odpowiada
ocenie jako 2 lub 0 stopien jakosci implementacji, jest
to zbyt mata doktadno$¢. Koszt uzycia metod wyszu-
kujacych wystapienia wzorcéw jest w wiekszosci przy-
padkéw akceptowalny przez zwinne zespoly wytworcze.
Inne badania dotycza metod weryfikacji implementa-
cji wzorcow, ktorych wynikiem jest wskazanie fragmen-
tu kodu, ktory jest zgodny z szablonem wzorca. Pelna
zgodno$¢ z szablonem odpowiada 2 stopniu jakosci im-
plementacji, natomiast odstepstwa od tego odpowiada-
ja 110 stopniu. Koszt uzycia metod weryfikujacych im-
plementacje wzorcéw jest wiekszy niz mozliwosci zwin-
nego zespotu, poniewaz wymagana jest szczegdétowa do-
kumentacja. Tabela 1 przedstawia zbiorcze zestawienie
wymienionych badan oraz odpowiadajacy im oceniany
stopien jakosci implementacji wzorcow. Reasumujac, al-
ternatywne metody nie pozwalajg na odréznienie im-
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Tabela 1
Zbiorcze zestawienie alternatywnych metod.

cow projektowych

Rodzaj Odpovai&?daja%c.e Koszt Przyktady metod
stopnie jakosci
Klasyczne modele i metryki opro- 0,1 Dopuszczalny FRUPS [9],
gramowania CUPRIMDA [9, 10, 23]
Wyszukiwanie wystapien wzorcow 0,1, 2 Dopuszczalny [1, 4, 6, 11, 14, 16, 17,
projektowych 18]
Weryfikacja implementacji wzor- 0,1,2 Wiekszy niz mozliwosci zwinnego zespotu | [2, 12, 13]

plementacji zgodnej z 3 stopniem od 2 stopnia jakosci
(tj. nie mozna ocenié czy implementacja danego wzor-
ca zapewnia oczekiwane korzysci) oraz nie moga by¢
stosowane przez zwinne zespoly.

2.3. Sformulkowanie problemu

W nawiazaniu do poprzedniej sekcji, mozna stwier-
dzié, ze istnieje potrzeba opracowania nowej meto-
dy oceny jakosci implementacji wzorcow projektowych.
Metoda powinna by¢ przede wszystkim przeznaczona
do wzorcéw projektowych oraz nie powinna zakldocaé
zasad panujacych w zwinnych zespotach wytworczych,
aby nie zabiera¢ zbyt wiele czasu z codziennej pracy,
w uzyskaniu odpowiedzi na pytanie ,,czy dana imple-
mentacja wzorca spelnia wymagang jako$cé?”. Przed-
stawione pytanie determinuje konieczno$é podstawienia
ponizszych zalozen i ograniczen.

Dany jest zbior szablonéw wzorcéw projektowych.
Jednocze$nie dany jest bazodanowy program kompu-
terowy, w postaci kodu zrédtowego lub posredniego,
doktadniej kod warstwy logiki biznesowej, dostepu do
danych, tzw. back-end. Program jest stale rozbudowy-
wany. W kodzie programu wystepuja implementacje
wzorcow projektowych, dla kazdego wystapienia wzor-
ca znane jest miejsce wystapienia (tzw. rdzen wzorca),
wariant oraz kryterium oceny. Dany jest rowniez ob-
szar dopuszczalnych wynikéw metryk dla tego kryte-
rium oceny. Problem badawczy z punktu widzenia lide-
ra zespolu programistéw sprowadza si¢ do odpowiedzi
na pytanie:

Czy istnieje metoda oceny jakosci implementacyi
wzorcow projektowych, ktora pozwala uzyskaé wynik
z lepszq dokladnosciq i nie wiekszym kosztem niz jest
to mozliwe przy pomocy alternatywnych metod?

W zwiazku z niepowodzeniem poszukiwan takiej
metody, podjeto badania ukierunkowane na zbudowa-
nie nowego, oryginalnego rozwiazania. Przedsiewziecie
to wymagalo opracowania wczesniej formalnego mode-
lu, na bazie ktérego zbudowano metode.

3. Model i metoda oceny jakosci
implementacji wzorcéow projektowych
3.1. Model formalny

Model proponowany w niniejszej pracy rozumia-
ny jest jako zbiér danych odwzorowujacych wybra-
ny obszar $wiata rzeczywistego, ograniczenia narzuco-
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ne na dane oraz zwiazki wystepujace pomiedzy da-
nymi.

Pierwszy z modelowanych obszaréw odpowiada pro-
gramowi komputerowemu (odwzorowuje kod zZrédtowy
w skoficzony zbiér danych), dlatego zostal nazwany
Modelem Programu (MP) i odwzorowuje paradyg-
mat obiektowy. Formalnie model programu jest zbio-
rem danych opisujacych kod programu komputerowego,
ograniczen wynikajacych z paradygmatu obiektowego
oraz zwiazkéw pomiedzy danymi.

Drugi obszar to Model Wzorca (MW), ktéry od-
zwierciedla wzorce projektowe. Wystepowanie tego ob-
szaru determinuje konieczno$é formalizacji szablonéw
wzorcOw projektowych, tzn. konieczne jest przedstawie-
nie charakterystyk (inaczej cech), z ktérych sklada sie
dany wzorzec. Formalnie model wzorca to zbiér danych,
ktére opisuja charakterystyki oraz zwiazki miedzy nimi.

Trzeci obszar to Model Metryk (MM), jest nie-
zbedny, aby szczegdlowo mierzy¢ implementacje wzor-
céw oraz wyrazié¢ jako$¢ w sposéb liczbowy, tj. zgod-
nie ze schematem jakosci technicznej [13], gdzie me-
tryki uszczegdtawiaja charakterystyki. Kazda metryka
jest wyrazona przez z jedna z funkcji oraz zbiér da-
nych wskazujacy na sposob interpretacji wyniku funk-
cji, zgodnie z przyjetym kryterium oceny. Formalnie
model metryk to zbiér danych, ktére pozwalaja odwzo-
rowaé szablonowe elementy programowania obiektowe-
go, zbior funkcji matematycznych, ktére odwzorowuja
metryki oprogramowania oraz zbidr zaleznosci opisu-
jacych powiazania pomiedzy wspomnianymi zbiorami
danych i funkcji.

Wykorzystujac wymienione wyzej obszary opraco-
wano model, ktéry formalnie wyrazony jest krotka:

(MP, (MW, MM)), (1)

gdzie MP to model programu, MW to model wzorca,
MM to model metryk. Model programu budowany jest
na podstawie kodu zrédtowego lub ekwiwalentu tego ko-
du, co stanowi jeden z parametréw wejsciowych. Pozo-
state parametry wejsciowe to para model wzorca i mo-
del metryk, ktére budowane sa na podstawie wiedzy
i do$wiadczenia (tzn. dobrych praktyk i metryk opro-
gramowania), a nastepnie wykorzystywane jako szablon
wzorca.

3.2. Zasada dzialania metody

Proponowana metoda to uporzadkowane postepo-
wanie, ktore korzystajac z elementéw opisanego w po-
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przedniej sekcji modelu, pozwala ocenié¢ jakos¢ imple-
mentacji wzorcow projektowych.

W metodzie wyrdzniono 4 etapy, co przedstawia
rys. 3 [24] (4 etap nie zostal zaznaczony). W procedu-
rze postepowania przewidziano, ze pierwszy etap wy-
konywany jest jednorazowo wraz z wdrozeniem metody
do zespotu, a nastepne dwa etapy wykonywane cyklicz-
nie, przynajmniej raz w kazdej iteracji (w metodykach
zwinnych). Etapy I, IT oraz III winny by¢ wykonywane
obligatoryjnie, natomiast Ila jest warunkowy i zalezy
od potrzeb zespotu.

Ocena Wynik oceny

e — -
Programu .
Czy ponize]

3 stopnia?
Etap Il. Budowa Etap .
modelu programu "a
Etap lla. Aktualizacja
modelu programu "“Y“"‘

Wymaga Tak Nie
poprawy

Model Model
Wzorca Metryk

Etap |. Budowa >
modeli

Dalsze prace

Rys. 3. Schemat uzycia metody.

Etap I — budowa modelu w obszarze wzorcéw i me-
tryk — wystepuje jednonarodowo, poniewaz w kolejnych
etapach modele beda wytacznie wykorzystywane, lub
w przypadku etapu IV rozbudowywane. Odpowiedzial-
no$¢ za budowe modelu ponosi w duzej mierze lider
zespolu, poniewaz najczesciej to on posiada najwieksze
do$wiadczenie, jak réwniez wiedze o wzorcach projek-
towych.

Etap II — budowa modelu w obszarze programu —
wystepuje cyklicznie, przynajmniej jeden raz w trak-
cie iteracji metodyk zwinnych, kazdorazowo przed eta-
pem III. Zalecana jest automatyzacja tego etapu [22],
poniewaz polega to na przeksztatceniu kodu programu
lub ekwiwalentu kodu do modelu programu. Etap ak-
tualizacji modelu programu, zaznaczony na rys. 3 jako
ITa, wystepuje zamiennie zamiast etapu II, gdy zacho-
dzi potrzeba ponownej oceny.

Etap III — ocena — wystepowanie etapu III w cy-
klu wytwoérczym oprogramowania zalezy od preferencji
zespotu wytwoérczego. Zalecany czasokres to czas zare-
zerwowany na inspekcje oraz poprawe kodu. Etap oceny
moze by¢ stosowany czesciej niz jednorazowo w trakcie
iteracji, jednakze powinien wystepowaé¢ po wykonaniu
potencjalnie gotowego fragmentu kodu zrédtowego. Za-
lecana osoba odpowiedzialng za wykonanie oceny jest
lider zespotu, poniewaz czesto dysponuje najwiekszym
do$wiadczeniem. Bazujac na nim podejmuje decyzje,
czy jako$¢ implementacji wzorcéw projektowych (wy-
tworzona przez zespél, za ktéry odpowiada) jest wys-
tarczajaca w przyjetym kryterium oceny lub wymaga
poprawy. W przypadku wymaganej poprawy implemen-
tacji wzorcow projektowych nalezy uzyskaé¢ podpowie-
dzi z modelu metryk, ktére wskaza programistom frag-
menty wymagajace zmian oraz zalecany rodzaj zmian.
Lider zespolu podejmuje decyzje opierajac si¢ na wy-
niku oceny. Wynik oceny to stopien jakosdci implemen-
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tacji, wyrazony dla kazdego elementu wzorca projekto-
wego.

4. Badania weryfikacyjne

4.1. Weryfikacja w Srodowisku akademickim

Wstepna weryfikacje metody przeprowadzono w $ro-
dowisku akademickim. Eksperyment polegat na za-
symulowaniu fragmentu iteracji procesu wytworczego
[23], w ktérej rozbudowywane jest oprogramowanie za-
wierajace wzorzec Strategia. Zasadniczym celem tego
eksperymentu byto wykazanie, ze czas rozbudowy opro-
gramowania (poprzez dodanie nowej operacji do wzor-
ca Strategia) bedzie krétszy w przypadku implementa-
¢ji wzorca zgodnie z wytycznymi wynikajacymi z me-
tody, wzgledem czasu potrzebnego na rozbudowe, gdy
implementacja wzorca zawiera usterki. W eksperymen-
cie wzieli udziat trzej studenci IIT i TV roku kierun-
ku Informatyka. Niestety, w eksperymencie nie mozli-
we bylo odwzorowanie Srodowiska typowego jak w fir-
mie programistycznej, wiec konieczne bylo wiele uprosz-
czen, dotyczylo to m.in.: wykorzystanego kodu zrédto-
wego, symulacji wylacznie fragmentu iteracji zwigzane-
go z rozbudowa.

Symulacja skladala sie z dwoch przebiegéw, ktore
przedstawia rys. 4. W pierwszym przebiegu studenci
brali udzial wyltacznie w iteracji B. Iteracja A zawierala
wykonanie oprogramowania wraz z kilkoma usterkami
w implementacji wzorca strategia, przy czym studenci
nie byli obecni. Przystepujac do pracy z kodem dopiero
w iteracji B, otrzymali tzw. kod zastany. W trakcie ite-
racji B studenci mieli za zadanie dodaé¢ nowa operacje
do strategii oraz naprawi¢ zauwazone wczesniej bledy.
Takie samo zadanie powierzono w iteracji B’, jednak-
ze w przypadku drugiego przebiegu symulacji studen-
ci brali udzial réwniez w A3. Iteracja Al w drugim
przebiegu symulacji jest taka sama jak w pierwszym
przebiegu, réznice wystepuja w czasie przeznaczonym
na inspekcje kodu (A2), gdzie dodatkowo wykorzysta-
no proponowang metode oraz poprawiono implemen-
tacje zgodnie z metoda — co réwniez wykonali studen-
ci. Nastepnie przystapili do iteracji B’, ktéra ponownie
przewidywata rozbudowe oprogramowania poprzez do-
danie nowej operacji do strategii oraz naprawe zauwa-
zonych weczesniej bledéw, jednakze w tym przypadku
implementacja wzorca Strategia nie zawierala usterek
jak w przypadku iteracji B.

Start
=
1 przebieg A1 |A2 | B1 l B2 |
symulacji
‘ L l .
Koszt A Koszt B
2 przebi ’ )
svmlaci A1 | A2 n B'1 I B2
n s ‘ E
Koszt A' Koszt B’

Rys. 4. Schemat symulacji.
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Poréwnanie poniesionych naktadow pracy przez kaz-
dego z uczestnikéw przedstawia tabela 2. Po przeanali-
zowaniu tabeli wynika, ze wzbogacajac proces wytwor-
czy o proponowana metode, a nastepnie poprawe ja-
kosci (jesli zachodzi taka potrzeba), to mozna uzyskaé
zysk czasowy, pomimo dodatkowego czasu po$wiecone-
go w iteracji A3. Pracochlonno$¢ wykonania oceny jest
pomijalna, poniewaz moze to by¢ w znacznym stopniu
zautomatyzowane [22].

Tabela 2
Wyniki eksperymentu akademickiego.
Czas Czas
wykonania wykonania Zysk
Uczestnik Y 2 Y , po zastosowaniu
zadan zadan tod
w B [rbh] | w B’ [rbh] metody
Student nr 1 3,5 2 43%
Student nr 2 5,5 4 28%
Student nr 3 7 6 14%

Reasumujac, przedstawione wyniki, w perspektywie
kosztéw rozbudowy, pokazuja zysk czasowy $rednio 28%
przy zastosowaniu metody. Wynik ten potwierdza, ze
proponowana metoda stanowi rozwigzanie przedstawio-
nego wcezeéniej problemu i umozliwia zapewnienie ko-
rzysci zwiazanych z implementacja wzorcow projekto-
wych. Warto dodaé, ze w przedstawionych wynikach nie
uwzglednia sie kosztéw budowy modeli i wdrozenia ta-
kiej metody, poniewaz jest to koszt jednorazowy.

4.2. Eksperyment weryfikacyjny
w Srodowisku komercyjnym

Weryfikacje metody przeprowadzono przy wspol-
pracy z firma Quick-Solution z Koszalina, ktéra udo-
stepnita kod zrédlowy. Kod sklada si¢ z 11 projektéw
(pakietéw), 52 unikalnych klas, ktére zawieraja lacznie
3374 wiersze kodu.

Wymagania stawiane udostepnionemu systemowi to
mozliwoé¢ rozbudowy o nowe rozwigzania oraz moz-
liwos¢ szybkiego naprawienia bledéw, ktére nie spo-
woduja lawinowego powstania innych btedéw. Wzor-
ce projektowe zaimplementowano jako realizacje wy-
mienionych wymagan. Zatem oczekuje si¢, ze wybrane
fragmenty kodu (implementacje wzorcéw) beda umozli-
wialy rozbudowe oprogramowania nizszym kosztem po
uzyciu metody, niz bez niej. Cel eksperymentu to zna-
lezienie odpowiedzi na pytanie: czy proponowana me-
toda pozwala obnizy¢ koszty rozbudowy oprogramowa-
nia? A jezeli tak, to ile szacunkowo wynosi oszczednosé?
Zmniejszenie kosztu rozbudowy oprogramowania moz-
liwe jest poprzez wczesne wykrycie i poprawe usterek
w implementacji wzorcéw projektowych.

W ramach prac przygotowawczych ustalono rodzaje
wzorcOw oraz sposob wspédlpracy. Prace zwiazane bez-
posrednio z firma rozpoczeto od opracowania szablo-
néw wzorcéw (co odpowiada pierwszemu etapowi pro-
ponowanej metody), byly to wzorce Polecenie i Fabry-
ka. Nastepnie w drugim etapie eksperymentu wykona-
no ocene jakosci implementacji wzorcéow projektowych.
W ostatnim etapie zweryfikowano i oméwiono wyniki
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oceny. W wyniku oceny implementacji wzorcow znale-
ziono 7 usterek, tzn. 7 fragmentéw kodu nie spelnialo
3 stopnia jakosci, byly to m.in.:

e typ Command w wzorcu polecenie byt klasa zamiast
interfejsem,

e nie wszystkie polecenia konkretne byly uwzglednio-
ne w mapie polaczen wzorca Polecenie, nalezalo do-
da¢ brakujace polecenia do mapy,

e modyfikator wewnetrzny (ograniczony zasieg do-
stepnosci metody) w gléwnej metodzie wzorca fa-
bryka, nalezy zmieni¢ modyfikator dostepu na pu-
bliczny.

Koszt zmian do wykonania wynikajacych z wykry-
tych usterek we wzorcu Fabryka jest niewielki i mozna
ta usterke poprawi¢ w trakcie innych prac. Znacznie
wiecej zainteresowania wzbudzilty wyniki oceny jako-
Sci wzorca Polecenie. W opinii zespotu Quick-Sotulion
wzlokalizowanie tych bledow na poczgtku fazy implemen-
tacji jest miezwykle efektywne i zaoszczedza znacznie
wiecej czasu niz w przypadku, gdy kod zostalby wydany
w wersji produkcyjnes’ . Koszt prac bez uzycia metody
zespot Quick-Solution oszacowal na 20 rbh, co zawie-
ralo czas poswiecony na szukanie usterek, testowanie,
prace implementacyjne. Do szacowania wykorzystano
mieszang metode, bazujaca na ocenie eksperta oraz sza-
cowania przez analogie. Po zapoznaniu sie z wynikami
oceny jakosSci zespdt oszacowal koszt prac na 6 rbh (pra-
ce implementacyjne), zatem szacunkowa oszczednosé
w rozbudowie oprogramowania wynosi 14 rbh. Przed-
stawiona czasochtonno$é nie uwzglednia czasu potrzeb-
nego na opracowanie referencyjnych implementacji, jed-
nakze jest to koszt jednorazowy. Raz opracowane mode-
le beda wykorzystywane wielokrotnie w produkcyjnym
zastosowaniu metody.

4.3. Analiza poréwnawcza dokladnosci metody

Oproécz praktycznych eksperymentéw przeprowa-
dzono réwniez dwie analizy pordéwnawcze. Niestety,
nie mozliwe jest bezposrednie poréwnanie alternatyw-
nych metod pod wzgledem dokladnosci, tj. na zasadzie
benchmarku, wynika to z réznego przeznaczenia metod
oraz zastosowania do odmiennych jezykow programo-
wania [16]. Wiekszo$¢ z alternatywnych metod przezna-
czona jest do wykrywania wystapien wzorcow projekto-
wych, dodatkowo te metody ograniczone sa do najpopu-
larniejszych implementacji wzorcow zapewniajacych je-
dynie cel, czyli 2 stopien jakoSci implementacji. Bezpo-
$rednie poréwnanie proponowanej metody z metodami
wyszukiwania wystapien jest niemiarodajne, poniewaz
wynik metod wyszukujacych (liczba wystapien danego
wzorca) nie zawiera informacji o jakosci implementacji
tych wystapien.

Po uwzglednieniu wymienionych trudnosci w prze-
prowadzeniu bezposredniego poréwnania, wybrano me-
tody o podobnym przeznaczeniu: [3, 14, 15]. Nastepnie
na przestrzeni wspoélnej reprezentacji wykonano anali-
z¢ poréwnawcza tychze metod, ktorej celem bylo wy-
kazanie wigkszej doktadnosci w analizowanych wlasno-
Sciach wzorcéw projektowych (co jest niezbedne do od-
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réznienia 2 i 3 poziomu jakosci implementacji). Analize
poréwnawczg przeprowadzono dekomponujac wlasnosci
wzorcow projektowych, ktore sg analizowane przez me-
tody. Ograniczono si¢ do wzorcéw Singleton i Strategia,
ktore stanowia wyczerpujacy przyktad. Kazdej wtasno-
§ci [25], w podziale na poréwnywane metody, przypisa-
no odpowiednia wartos¢ punktows:

e 0 — metoda uniemozliwia pomiar danej wlasnosci
wzorca,

e 0,5 — metoda mierzy wlasnoé¢ niedoktadnie, lub nie
uwzglednia wszystkich elementéw w danej wtasno-
$ci,

e 0,7 — specyfikacja metody umozliwia zmierzenie da-
nej wlasnosci, ale autor danej metody nie uwzglednit
tego w zastosowaniu do danego wzorca,

e 1 — metoda mierzy dana wlasnoéé¢ bez zastrzezen.
W tabeli 3 przedstawiono sumaryczne zestawienie

wynikow. Po wnikliwej analizie wynikow czastkowych
zauwazono, ze doktadnoéé w alternatywnych metodach
jest zanizana przez wlasnosci drobnoziarniste, tj. wy-
stepujace na poziomie pojedynczych wierszy kodu. Na-
stepnym czynnikiem zmniejszajacym dokladnosé alter-
natywnych metod jest ograniczona liczba modyfikato-
row ogdlnych i modyfikatoréw dostepu. W sytuacji, gdy
oczekiwany jest doktadnie jeden z modyfikatorow jest to
oczywiste. Natomiast w pozostalych przypadkach, gdy
inne modyfikatory sa dopuszczalne ogranicza to doklad-
nosé.
Tabela 3
Sumaryczne zestawienie doktadnosci.

Wzorzec/metoda | Proponowana metoda | [3] | [15] | [14]
Singleton 25 19 | 11 11
Strategia 25 17 9 8

4.4. Analiza poréwnawcza kosztu uzycia
metody

Przy wyborze metod do poréwnania pod wzgle-
dem kosztu uzycia ograniczono sie do metod wybra-
nych w poprzedniej sekcji, z wylaczeniem metody [14]
ze wzgledu na brak dostatecznych informacji o kosztach
uzycia tej metody. Koszt uzycia metody jest waznym
czynnikiem w zwinnych metodykach wytworczych.

Koszt uzycia metody mozna podzieli¢ na dwa ro-
dzaje: koszty jednorazowe ponoszone wstepnie, przed
pierwszym uzyciem metody oraz koszty powtarzajace
sie przy kazdym uzyciu metody. Koszty jednorazowe to
budowa szablonéw wzorcéw projektowych, ktéra nalezy
poprzedzi¢ przyswojeniem odpowiedniej reprezentacji
formalnej. W przeprowadzonym poréwnaniu ograniczo-
no si¢ do pojedynczych kosztéw, tzn. szablon jednego
wzorca, jedno uzycie metody. Do kosztow powtarzaja-
cych sie nalezy zaliczy¢ m.in.: pozyskanie oprogramo-
wania lub przeksztalcenie kodu zrédtowego do postaci
formalnej, wykonanie procesu oceny jakosci (badz wery-
fikacji implementacji w przypadku alternatywnych me-
tod), rozbudowa szablonu wzorca o nowy wariant.
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W proponowanej metodzie oraz [3] wystepuja oba
z wymienionych rodzajéw kosztéw. Natomiast w [15]
konieczne jest tworzenie za kazdym razem odpowiedniej
dokumentacji, co powoduje, ze nie mozna uznaé tego ja-
ko koszt jednorazowy. Jako jednostke miary kosztu za-
proponowano umowna jednostke kosztu uzycia lus — je-
den umowny Singleton, ktéry odpowiada pracochtonno-
Sci potrzebnej do zdefiniowania szablonu wzorca projek-
towego Singleton w danej reprezentacji formalnej. Suma
w/w kosztow nie odzwierciedla produkcyjnego kosztu
uzycia, tzn. dodanie nowego wariantu wykonywane jest
raz na kilka iteracji, w przeciwienstwie do oceny, ktéra
jest wykonywana cyklicznie w kazdej iteracji. Produk-
cyjny koszt uzycia metod obliczono poprzez symulacje,
ktora bazuje na informacjach otrzymanych od zespotu
Quick-Solution. Wynik analizy przedstawia tabela 4.

Tabela 4
Wynik poréwnania kosztu uzycia metod.
Proponowana
metoda [31 | [15]
Suma pojedynczych kosztéw 2,9 53| 6,7
Suma kosztéw z symulacji 10,7 27 | 27,5

Wysokie koszty uzycia alternatywnych metod, kté-
re wynikly po przeprowadzeniu symulacji wystepuja
przede wszystkim w wielokrotnie wykonywanych po-
jedynczych czynnosciach, takich jak pozyskanie kodu
zrodlowego, czy uzyskanie sugestii poprawy.

5. Podsumowanie

W pracy opisano model i metode oceny jakosci im-
plementacji wzorcéw projektowych, oraz wyniki zwigza-
ne z weryfikacja tej metody. W wyniku przeprowadzonej
analizy poréwnawczej zweryfikowano doktadnosé wiek-
sza 0 25-68 % wzgledem alternatywnych metod. Prze-
ktada sie to na mozliwos$¢ odréznienia 2 i 3 stopnia jako-
$ci implementacji, co jest niezbedne w zapewnieniu ko-
rzy$ci wynikajacych z implementacji wzorcéw projekto-
wych. Natomiast koszt uzycia nizszy o 45-57 % umozli-
wia wykorzystanie proponowanej metody réwniez przez
zwinne zespoly wytworcze. Weryfikacja praktyczna po-
twierdzita, ze uzycie metody pozwala na zysk czasowy
28% w $rodowisku akademickim i 20% w $rodowisku
komercyjnym.

Pozadanym kierunkiem rozwoju od strony uzytko-
wej jest dalsza ewaluacja modelu, tzn. dodanie wigkszej
liczby wzorcéw projektowych [5] oraz wzorcéw innego
rodzaju (np. wzorcéw architektury). Dodatkowo bardzo
praktyczne jest zautomatyzowanie wielu etapéw w pro-
ponowanej metodzie w postaci narzedzia dla progra-
mistéw, ktore byloby zintegrowane z popularnymi $ro-
dowiskami programistycznymi. Inny kierunek rozwoju
to proba dodania do aktualnego modelu elementéw [7],
ktére pozwola na zastosowanie do oprogramowania wie-
lowatkowego.
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