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1. Wstep

Poziom zycia ludzi poprawia si¢ wraz z rozwojem technologii a w tym elektroniki.
Rozwdj elektroniki wigze si¢ z rozwojem oprogramowania, ktore steruje badz
wspolpracuje z owa elektronikg. W konsekwencji czego rozwoj oprogramowania
wplywa réwniez na poziom zycia ludzi. Zatem aby ten byt jak najwyzszy konieczne
jest zapewnienie wysokiej jakosci oprogramowania, co czesto jest drugorzednym
czynnikiem decydujgcym o atrakcyjnosci danego przedmiotu.

Badania nad wyznaczeniem jakos$ci roznych przedmiotow sg prowadzone od wielu
lat. W przypadku przedmiotow materialnych sytuacja wydaje si¢ by¢ prostsza,
poniewaz podstawowe wlasciwosci fizyczne tatwo zmierzy¢. Oprogramowanie jest
tworem niematerialnym co przyczynia si¢ do wzrostu trudnosci pomiardw
oprogramowania [13].

Celem artykutu jest przedstawienie autorskiej propozyciji metody do oceny jakosci
zaimplementowanych wzorcow projektowych, ktore w duzym stopniu wptywaja na
wewngtrzng jako$¢ oprogramowania.

2. Jako$¢ oprogramowania i wzorce projektowe

2.1.  Jakos$¢ oprogramowania

W wielu zrodtach w tym w [6] oraz [14] jako najpopularniejsza definicja jakosSci
oprogramowania przywotywane jest stwierdzenie braku btedéw w oprogramowaniu.
Takie stwierdzenie dotyczy wylgcznie bardzo waskiego zakresu cech oprogramo-
wania. Mnogo$¢ trudno mierzalnych cech oprogramowania sprawia, iz wspomniana
definicja jest stanowczo niewystarczajgca aby zastosowaé ja do wspodtczesnego
oprogramowania.
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Pierwsze miary oprogramowania dotyczyly fatwomierzalnych cech np. ilo$¢ wierszy
kodu. Z czasem owe miary zostaly polaczone z iloscig bledow wystepujacych na
jeden tysigc wierszy kodu, czy tez ilo$¢ wykrytych btgdow w okreSlonym czasie
dziatania [7]. Ewolucja paradygmatéw programowania, zastosowania oprogramo-
wania, dodatkowo badania nad jakoscig oprogramowania doprowadzity do
powstania cato$ciowych modeli jako$ci oprogramowania: CUMPRIMDA stworzone
przez IBM lub FRUPS stworzone przez Hewlett-Packard [7]. Obie metody
pozwalaja na wyrazenie jako$ci oprogramowania w kilku kategoriach. Kategorie
czesto sg niemierzalne bezposrednio, dlatego na wyrazenie kazdej z nich sktada si¢
kilka charakterystyk, ktore sg wyznaczane na podstawie wartosci odpowiednich
miar. Jak zauwazono w [10] taki podzial na kategorie badz charakterystyki,
a nastgpnie na podcharakterystyki oraz ostatecznie na miary, jest typowy dla wielu
metod dotyczacych jakosci oprogramowania. Kategorie w przypadku FURPS to
[13]: funkcjonalnos¢, tatwosé uzytkowania, niezawodnos¢, efektywnosé, wsparcie.
Natomiast model CUPRIMDA zawiera kategorie [7]: mozliwosci, tatwos¢ obstugi,
wydajno$¢, niezawodno$¢, tatwos¢ instalacji, tatwos¢ zarzadzania 1 serwisu,
dokumentacja, dostgpnos¢. Mozna zauwazy¢, iz wigkszo$¢ z wymienionych
kategorii nie dotyczy miar jakosci kodu Zrodlowego.

Kolejnym przyktadem kompleksowej metody opisujacej jako$¢ oprogramowania
jest norma ISO/IEC 9126 z 2001 roku z dodatkowymi czesciami wydanymi w latach
2002-2004. W odroznieniu od dwoch wczesniej wspomnianych modeli jakoscei,
norma ISO/IEC 9126 zaklada bardziej ogélny podzial podstawowych czesci
modelu: czes¢ 1 to ogdlny model jakosci, czg$¢ 2 zawiera miary zewnetrzne, czg$¢ 3
zawiera miary wewngtrzne, cze$¢ 4opisuje miary jakosci uzytkowej. Na wigksza
uwage zastuguje charakterystyka konserwowalnosci (od ang. mainanability)
wynikajaca z trzeciej czesci normy. Na charakterystyke konserwowalnoéci sktadaja
si¢ nastepujace podcharakterystyki:

e podatno$¢ na analiz¢ (od ang. analysability) to miary, ktore pozwalaja
przewidzie¢ potrzebny wysilek oraz zasoby do zdiagnozowania
niedoskonatosci oprogramowania, zidentyfikowania przyczyn bledow
w oprogramowaniu lub jego zmodyfikowanych czeSciach,

e metryka zmiennosci (od ang. changeability) pozwala przewidzie¢ potrzebny
trud do wprowadzenia modyfikacji w oprogramowaniu,

e stabilno$¢ (od ang. stability) to miary zdolnosci oprogramowania do
uniknigcia niespodziewanych modyfikacji,

e metryki testowalnosci (od ang. testability) odpowiadajg za ilos¢
zaprojektowanych oraz zaimplementowanych funkcji do testowania
oprogramowania,
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e 7zgodnos¢ ze standardami konserwacji (od ang. maintainability compliance)
to metryka opisujaca wymog przestrzegania standardow, konwencji oraz
regulacji prawnych odnoszacych si¢ do utrzymania i1 konserwacji
oprogramowania.

Pewng niescistoscig jest brak polskiego tlumaczenia tej normy, z tej przyczyny
w literaturze mozna spotka¢ rézne propozycje thumaczen, réwniez inne od
zaproponowanych powyzej.

Bazujac na wymienionej definicji zmienno$ci z modelu ISO/IEC 9126 mozna
przedstawi¢ rozwigzania, ktore bedg sprzyjaly pozytywnym wartosciom tej
podcharakterystyki. Jednym z najpopularniejszych rozwigzan tego problemu sg
wzorce projektowe opisane przez [4]. W [4] opisanych zostalo 8 rdéznych
problemow programistycznych, w ktorych wykorzystanie wzorcéw projektowych
sprzyja unikni¢ciu probleméw zwigzanych ze zmianami oprogramowania. Ponadto
zastosowanie wzorcOw projektowych moze tez wplywaé pozytywnie na
podcharakterystyke stabilnosci.

2.2.  Wzorce projektowe

Wzorce projektowe opisane w [4] to szablony gotowych mechanizméw, ktore
mozna wykorzysta¢ do rozwigzania typowych problemoéw pojawiajacych si¢
cyklicznie w projektowaniu i programowaniu obiektowym. Jednakze nie s3 to
gotowe rozwigzania, poniewaz wykorzystanie kazdego wzorca wymaga jego
odpowiedniej implementacji zgodnie z kontekstem oprogramowania.
Autorzy [4] dokonali klasyfikacji oraz szczegblowego opisu wzorcow
projektowych. Autorami samych wzorcow projektowych jest ogot spoteczenstwa,
ktore wowczas skupiato si¢ nad oprogramowaniem obiektowym. Aktualnie pomimo
uptywu 20 lat wzorce projektowe nadal uwazane sa za przejaw dobrych praktyk,
jezyk komunikacji migdzy tworcami oprogramowania oraz symbol wysokiej jakosci
kodow zrodtowych oprogramowania.
Wykorzystanie w oprogramowaniu wzorcoOw projektowych niesie za sobg bardzo
wiele korzysci, wigc wysoko pozadanym wydaje si¢ by¢ zautomatyzowanie
procesow ich implementacji oraz weryfikacji. Niestety, jest to znaczaco utrudnione
z kilku powigzanych ze soba powodow:
® jest to twor spoteczenstwa, ktory wynika z praktyki oraz do$wiadczenia
tworcOw oprogramowania, z tej przyczyny wzorce projektowe nie
podlegaty zZadnym regulacja prawnym czy restrykcjom narzuconym
odgornie,
brak standaryzacji nawet dla dobrze znanych oraz sprawdzonych wzorcow,
brak formalnej kontroli oraz idea wykorzystania wzorcow za kazdym razem
nieco inaczej [3] sprawia, ze kazdy deweloper moze zaimplementowac
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dany wzorzec w pewnym zakresie dowolnosci, czego efektem jest znaczaca
réznorodno$¢ implementacji wzorcow projektowych,

e roznorodnos¢ jezykow programowania, ktére same w sobie moga
realizowa¢ niektore cechy wzorcow projektowych dodatkowo poteguje
réznorodnos$¢ implementacji.

3. Badania dotyczace wzorcow projektowych

Wzorce projektowe zyskaly bardzo duzg popularno$¢ wsrod programistow
tj. praktykdw w rzemiosle programowania. Zatem nie powinno nikogo dziwi¢, iz
jest to rowniez przedmiot badan dla wielu naukowcow. W przypadku pierwszej
grupy o0sob wystarczajacym sposobem reprezentacji wzorcow projektowych jest
opis nieformalny, ktory zostal wykorzystany w [4]. Reprezentacja nieformalna jest
dobrym sposobem do nauki oraz przedstawienia ogdlnych zatozen i cech wzorcow.
W naukowym podejéciu konieczne jest wprowadzenie pewnego formalizmu, aby
interpretacja wynikow badan nie budzita Zadnych watpliwosci znaczeniowych.

W badaniach nad wzorcami projektowymi pojawia si¢ wiele réznych problemow,
od probleméw zwigzanych z ewolucjg i tworzeniem wzorcOw, po procesy wyszuki-
wania, weryfikacji czy tez samoistnej implementacji. Dalsza uwaga zostala
skupiona na procesie weryfikacji wzorcow projektowych. Jednakze problem
wyszukiwania wystgpien wzorcow projektowych w kodzie zrodlowym jest bardzo
istotny, poniewaz spelnienie okreslonych kryteriow wyszukiwania przez badany
fragment oprogramowania w wielu przypadkach pokrywa si¢ z przeprowadzeniem
podstawowej weryfikacji. Prace zwigzane z tym zagadnieniem to [15], gdzie za
podstawowy model wyszukiwania wzorcow zostalo wykorzystane izomorficzne
wyszukiwanie podgrafow w grafie, w oparciu o grafy zostalo to zrealizowane
rowniez w [16], natomiast w [9] zostata wykorzystana ontologia.

Samo zagadnienie weryfikacji poprawnosci zaimplementowanych wzorcow
projektowych wydaje si¢ by¢ mniej popularne niz wyszukiwanie ich wystapien,
$wiadczy o tym mniejsza ilo$¢ prac poswieconych bezposrednio tej tematyce.
Posréd powigzanych prac mozna wyr6znic dominujgca grupg, w ktorych
podstawowe modele wywodza si¢ z opisu regutowego. Efektem tychze prac sa
badania nad stworzeniem specjalnych jezykow: SOUL[2] badz SPINE[1], jednakze
juz sami autorzy wskazuja pewne ograniczenia proponowanych przez siebie metod.
W [11] wykorzystany zostal rachunek lambda wraz z wprowadzeniem dekompo-
zycji wzorcOw projektowych na dodatkowe warstwy. Za druga grupg prac mozna
uzna¢ prace, w ktorych wykorzystywane sg istniejace metryki oprogramowania lub
proponowane sg ich rozwinigcia [8]. Inny poruszany watek to zalezno$ci pomigdzy
wynikami metryk a iloscig zaimplementowanych wzorcow w badanym
oprogramowaniu [12] oraz [5].



Koncepcja hybrydowej metody do oceny jakoSci zaimplementowanych wzorcow... 21

4. Opis metody

4.1.  Ogolny zarys metody

Statyczng analiz¢ oprogramowania mozna przedstawi¢ w trzech ogolnych
modutach:

1. Akwizycja danych to pozyskanie informacji o artefaktach w oprogramo-
waniu a nastepnie zapisanie ich w postaci formalnej. Zrédlem danych
wejsciowych moze by¢ bezposrednio kod zrodlowy co wymaga jego
interpretacji lub kod posredni co zostato przedstawione w [17].

2. Analiza danych to odpowiednie przebadanie danych pozyskanych
z poprzedniego modutu, gdzie elementem lgczagcym oba moduty jest model
danych w postaci formalnej. Rodzaj wykonywanych analiz zalezy od
postawionego wczesniej celu. Wyniki analizy powinny zosta¢ opisane
ponownie w formalnym modelu danych.

3. Interpretacja wynikow to przetworzenie uzyskanych wynikow analizy
z drugiego modutu metody w celu latwiejszego zrozumienia ich przez
cztowieka.

Troéjmodutowa budowa catej metody pozwala na osiggni¢cie do$¢ duzej uniwersal-
nosci, jest to mozliwe dzigki zastgpowaniu wybranych modutéw innymi modutami
(np. inny rodzaj akwizycji danych). Istotne jest przy tym zachowanie formalnych
i dobrze udokumentowanych elementéw taczacych moduly. W przypadku obu
potaczen jest to model danych, ktory zostat zaproponowany w [17]. Model zawiera
w sobie podstawowy model danych reprezentujacy strukture obiektowg oprogramo-
wania, co wywodzi si¢ z podstawowych zalozen paradygmatu programowania
obiektowego. Model ten zostal nazwany modelem produktu, poniewaz zawiera
w sobie pozyskane artefakty z oprogramowania tj. badanego produktu.

4.2.  Model produktu

Model produktu, a doktadniej opis struktury obicktowej, ktorg zawiera badane
oprogramowanie, jest uzupetiany podczas akwizycji danych. Model ten zostat
przedstawiony na rysunku nr 1. Jest to rozwini¢cie koncepcji formalnego opisu
oprogramowania przedstawionego w [17]. Elementy tego rozwinigcia to
zwigkszenie szczegotowosci danych w przypadku: zawartych instrukcji w ciele
metod (MethodBody), zidentyfikowanie przestrzeni nazw (Namespace) do jakiej
nalezy przechowywany typ oraz wskazanie zrodta pochodzenia typu
(SourceOfType) np.: typ wlasny, systemowy, zewn¢trzny, zaslepkowy.
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Rys. 1. Diagram modelu produktu

Mnogo$¢ relacji na diagramie z rysunku 1, a szczegdlnie powigzan z tabelg Type
reprezentujaca dostgpne typy, moze budzi¢ watpliwosci oraz utrudnia¢ czytanie
diagramu. Relacje, w ktorych tabela Type przechowuje klucze obce innych tabel sg
wymagane w celu zagregowania wystepujacych typéw w odpowiednich
kategoriach. Pozostale relacje wynikaja bezposrednio z opisu wywodzacego si¢
z paradygmatu programowania obiektowego, tj. typ moze zawiera¢ pola, metody itd.
W kilku przypadkach wystepuja rowniez podwojne relacje migdzy tabelami.
Wynika to z faktu, ze elementy sktadowe tez reprezentujg konkretny typ, np. pole
w klasie jest instancjg innej klasy z badanego oprogramowania. Ponowne
wykorzystanie typow rowniez jest cechg paradygmatu programowania obiektowego.
Modyfikatory dostgpu oraz pozostale modyfikatory okreslajace pewne cechy
rozwazanego elementu, np. oznaczenie jako statyczny, muszg by¢ skojarzone
z elementami sktadowymi typoéw oraz z samym typem, a to dodatkowo zmniejsza
czytelnos¢ diagramu.

4.3.  Etapy analizy

Uzycie stowa "hybrydowa" w zaproponowanej nazwie metody wywodzi si¢ od
trzech roznych sposobow weryfikacji wzorcow projektowych. Sposoby te zostaty
zrealizowane w trzech etapach analizy a kazdy z etapow zawiera
podcharakterystyki, ktore przyczyniajg si¢ do wyniku koncowego. W dalszej czesci
podrozdziatu znajduje si¢ koncepcyjny opis tych etapow.

Dane wejsciowe dla metody to opisany wczesniej model produktu. Dodatkowo
wymagane jest aby w tym modelu byl wskazany rdzen lub glowny element
badanego artefaktu (dla kazdego przypadku wystgpienia). Przykladem tego moze
by¢ klasa zawierajg implementacje wzorca Singleton czy tez interfejs zawierajacy
deklaracje wymaganej funkcji we wzorcu Strategia. To ograniczenie powoduje, ze
poddane analizie bedg wytacznie dane powigzane z badanym artefaktem.
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Pierwszym etapem analizy jest weryfikacja wzglgdem opisu regutowego, polega to
na sprawdzeniu czy zostaly spelnione podstawowe reguly w badanym artefakcie.
Celem tego jest wykazanie, ze badany fragment oprogramowania zawiera w sobie
najwazniejsze cechy implementacji oczekiwanego wzorca projektowego.
W prostym przypadku wzorca Singleton tymi regutami sg: prywatny konstruktor,
publiczna i statyczna wlasciwos$¢ udostepniajgca instancje Singletonu. Naturalnym
jest, ze dla kazdego wzorca projektowego nalezy przewidzie¢ osobne zbiory
wymaganych regul.

W drugim etapie nastgpuje pordwnanie zgodnosci z modelem referencyjnym, tj.
zestawienie struktury obiektowej badanego artefaktu z abstrakcyjng strukturg
obiektowa opisang w modelu referencyjnym. Dla kazdego wzorca projektowego
moze istnie¢ wiele roznych wariantow jego implementacji, ktore nalezy opisac
w modelu referencyjnym a poréwnanie nalezy wykona¢ z najlepiej dopasowanym
wariantem. Celem tego porownania jest wykazanie bardzo szczegdélowych cech
wzorcow projektowych. W prostym przykladzie wzorca Singleton pordéwnaniu
moze podlega¢ ilos¢ oraz rodzaj wystgpujacych relacji pomiedzy klasg zawierajaca
wzorzec a innymi elementami badanego oprogramowania.

Wyznaczenie warto$ci metryk to uzupehienie wynikow czastkowych uzyskanych
we wezesniejszych etapach metody o dodatkowe charakterystyki. Wyniki metryk sg
interpretowane w odpowiedni sposob dla kazdego wzorca projektowego. Jest to
kontynuacja idei przedstawionej w [18]. Podstawowe przewidziane metryki to
zestawy CK, MOOD i Roberta Martina, jednakze moga zosta¢ wykorzystane
réwniez inne metryki w zaleznosci od badanego artefaktu. Przyktadem dla wzorca
Singleton jest zalecany wynik 0 dla metryk DIT oraz NOC, gdzie w ogdlnym
przypadku zalecana warto$¢ tej metryki to nie wigcej niz 6 [18].

Na kazdym z powyzszych etapow analizy wystgpuje wartosciowanie uzyskanych
wynikow podcharakterystyk, tj. kazdemu uzyskanemu wynikowi przypisywany jest
odpowiedni wspotczynnik wagi. Oprocz tego przypisane sa dodatkowe informacje:
opcjonalno$¢ wystgpienia badanej cechy, wzajemne wykluczanie sig, tozsamos$¢
jednej cechy z druga, hierarchie waznosci. Wagi poczatkowo sg ustalone na
podstawie rozwazan teoretycznych, nastepnie mogg by¢ poddane ewaluacji w celu
ich polepszenia. Wykazanie zachodzacych korelacji pomigdzy wagami, wynikami
czy tez samymi charakterystykami tworzy dodatkowg przestrzen do rozwoju
zaproponowanej metody.

5. Dalszy rozwoj metody

Przewidywane dalsze prace dotyczace rozwoju modutu analizy przewiduja
opracowanie szczegotowego modelu referencyjnego, ktory bedzie brat udziat
w kazdym etapie analizy. W celu skutecznego potaczenia wszystkich etapow
analizy konieczne jest opracowanie zachodzacych zalezno$ci pomigdzy badanymi
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cechami: opcjonalno$¢ wystapienia badanej cechy, hierarchie waznosci, tozsamos¢
jednej cechy z drugg czy tez wzajemne wykluczanie sig.

Postepy w realizacji modutu analizy sg konieczne aby przystapi¢ do prac
badawczych nad interpretacjg wynikow, dlatego na tym etapie nie mozna jeszcze
okresli¢ szczegolowych dalszych prac. Mimo to do$¢ oczywistym kierunkiem
wydaja si¢ prace badawcze dotyczace interpretacji wynikow charakterystyk czy tez
badanie korelacji pomi¢gdzy wynikami i wagami, w celu zaproponowania ostatecznej
oceny jakosci badanych wzorcow projektowych zgodnej z opinig eksperta.

Modut akwizycji danych rowniez wymaga dalszego rozwoju. Model produktu
powinien umozliwia¢ miedzy innymi wskazanie rdzenia badanego wzorca
projektowego.

6. Podsumowanie

W pracy zaprezentowano koncepcj¢ metody umozliwiajgcej ocen¢ jakoSci
zaimplementowanych wzorcow projektowych. Przedstawiono rowniez ogolne
podejscie do oceny oprogramowania w tym charakterystyke konserwowalno$ci
z normy ISO 9126:2000.

Proponowana metoda sktada si¢ z trzech modutow: akwizycji danych, analizy,
interpretacji wynikow. W pierwszym module badane oprogramowanie zostaje
przetworzone na model produktu. Analiza jest wykonywana w trzech etapach
bazujacych na opisie regutowym, modelu referencyjnym oraz wyliczaniu metryk.
Na podstawie uzyskanych wynikow analizy nastgpuje ocena jakos$ci badanego
wzorca projektowego. Dalszy rozwo6j metody zwigzany jest gtownie pracami nad
dwoma ostatnimi modutami. Ponadto majgc na uwadze w dalszych pracach
zachowanie duzej uniwersalnosci metody mozliwe bedzie analizowanie nie tylko
wzorcow projektowych ale tez innych artefaktow programowania obiektowego.
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Streszczenie

Wzorce projektowe sg jednym z elementow, ktore wplywaja pozytywnie na
wewnetrzng  jako$¢ oprogramowania. Celem publikacji jest przedstawienie
koncepcji metody umozliwiajacej ocen¢ zaimplementowanych wzorcow projekto-
wych. W pracy krotko przedstawiono rézne modele jakosci oprogramowania oraz
wybrane badania zwigzane z wzorcami projektowymi. Nastgpnie opisana zostala
koncepcja proponowanej metody, ktora tgczy w sobie rozne podejscia do statycznej
analizy oprogramowania. Przedstawione zostalo réwniez rozwinigcie modelu
danych reprezentujacego badane oprogramowanie oraz kierunki dalszego rozwoju
metody.

Abstract

Design patterns are one of the elements that have a positive impact on the internal
quality of software. The aim of the publication is to present the concept of a method
for evaluation of the implemented design patterns. This paper briefly presents the
various models of software quality and selected research related to design patterns.
Then it describes the concept of the proposed method which combines different
approaches to static software analysis. It has also been presented a data model
describing examined the software and directions for the further development of the
method.

Keywords: design patterns, software analysis, evaluation of software quality,
software metric



