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Streszczenie: Istnieje wiele metod i dobrych praktyk majacych na celu zapewnienie jakosci
wytwarzanego oprogramowania, jedng z owych praktyk jest wykorzystanie wzorcow
projektowych. Celem artykutu jest przedstawienie autorskiej metody opartej na modelu
oceny jako$ci implementacji wzorcow projektowych. Metoda zaktada weryfikacje roznych
aspektow implementacji wzorcow oraz wyrazenie otrzymanych wynikow w postaci
liczbowej. Analiza otrzymanych wynikow umozliwia wykrywanie bledow, ktore sg trudne
do zidentyfikowania podczas inspekcji kodu lub testowania.

Stowa kluczowe: wzorce projektowe, jakos$¢ oprogramowania, ocena jakosci.

1. Wstep

Oprogramowanie  komputerowe to bardzo specyficzna grupa  produktow
klasyfikowanych jako niematerialne. W odréznieniu od produktow materialnych
oprogramowanie: nie psuje si¢, nie zuzywa oraz nie wymaga wymiany czg¢sci. Wydawac by
si¢ moglo, ze raz wytworzone oprogramowanie winno dziata¢ bez przerwy i raz na zawsze.
Niestety rzeczywisto$§¢ wielokrotnie udowodnita, ze oprogramowanie musi si¢ zmieniaé
i dostosowywac do potrzeb ludzi. Powszechnie znanym przyktadem wymuszonych zmian
w oprogramowaniu, na przetomie 1999 i 2000 roku, byta tzw. pluskwa milenijna. Uwazano
wtedy, ze wigkszo$¢ komputerow przestanie prawidlowo pracowaé ze wzgledu na
dwucyfrowy system dat. Innym przykladem zmian, na ktére czeS¢ programoéw
komputerowych nie byto przygotowanych to wprowadzenie nowych stawek VAT w Polsce
w 2011 roku. Niektoére programy wymagaly poniesienia dodatkowych kosztow przez
producentow, tj. ingerencji w kod zrodtowy, aby wprowadzi¢ nowe stawki. Producenci
mogli unikngé¢ kosztow poprzez wczesniejszg implementacje odpowiednich mechanizméow
rozszerzen i modyfikacji, ktore sg realizowane migdzy innymi przez wzorce projektowe [1].

Wykorzystanie wzorcow projektowych jest bardzo wazne w calym procesie
wytworczym oprogramowania, poniewaz s3 uznawane za pewnego rodzaju jezyk
komunikacji. Jezyk ten sprawia, ze kod programu, ktory zawiera wzorce projektowe bedzie
fatwiejszy w poznaniu i zrozumieniu niz ten, ktory nie zawiera wzorcow. Jest to
szczegblnie wazne w sytuacji zaprzestania rozwoju oprogramowania lub zmian w sktadzie
zespotu wytworczego odpowiedzialnego za dane oprogramowanie.

Celem pracy jest przedstawienie autorskiej metody opartej na modelu oceny jakosci
implementacji ~ wzorcow  projektowych. = Metoda  zostala  zaimplementowana
i zweryfikowana w dedykowanym pakiecie oprogramowania uzytkowego.

Drugi rozdzial pracy wyjasnia wplyw wzorcow projektowych na jakosé
oprogramowania oraz przedstawia wybrane badania zwigzane z wzorcami projektowymi.
Rozdziat trzeci i czwarty to odpowiednio opis ram modelu oraz opartej na nim metody. W
piatym rozdziale przedstawiono przyktadowe wyniki. Ostatni, szdosty rozdzial, stanowi
podsumowanie pracy.
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2. Jako$¢ oprogramowania oraz wzorce projektowe

Jako$¢ oprogramowania to bardzo ogdlne pojecie 1 nie mozliwe jest zdefiniowanie
miary, ktora bezposrednio wyznacza t¢ warto$¢. Analizujac rézne modele jakosci
oprogramowania [2], w tym charakterystyke¢ konserwowalno$ci (ang. maintainability)
zawarta w trzeciej czesci normy ISO/IEC 9126 [3] mozna wywnioskowaé, ze o
wewnetrznej jakosci programu (tj. jakosci kodu programu) $wiadcza charakterystyki:
fatwo$¢ rozbudowy, latwos¢ modyfikacji, tatwos¢ zrozumienia kodu. Implementacja
wzorcOw  projektowych w  oprogramowaniu sprzyja pozytywnym  warto$ciom
wymienionych charakterystyk (pozytywnym tzn. dzigki wykorzystaniu wzorcow
projektowych oprogramowanie jest tatwiejsze w rozbudowie itp.) [1]. Zatem mozna
przyjaé, ze jakos¢ implementacji wzorcow projektowych jest jednym z czynnikoéw
swiadczacych o jakosci oprogramowania.

Jako$¢ implementacji wzorcéw projektowych, podobnie jak ogoélna jakosé
oprogramowania, nie posiada bezposredniej miary. Przyjeto si¢ w spoteczenstwie
programistow, ze jednym z podstawowych czynnikow $wiadczacych o implementacji
wzorcow jest weryfikacja poprawnosci struktury tworzacej wzorce wzgledem ogodlnie
znanych szablonow z [1]. Szablony nie przewidujg wszystkich mozliwych wariantow, stad
pojawia si¢ znaczace zroéznicowanie implementacji, co ostatecznie utrudnia weryfikacje.
Struktura tworzgca wzorce jest wytgcznie jednym z aspektow w procesie oceny wzorcow
projektowych. Istnieje wiele innych cech, ktore wptywaja na jako$¢ implementacji, np.
znieksztatcenia i brudy (potocznie z ang. distortion oraz bad smells), nachodzenie na inne
wzorce projektowe, typowe bledy. Ponadto wystepuja jeszcze inne utrudnienia zwigzane
z analizowaniem implementacji wzorcow projektowych, zostato to przedstawione mi¢dzy
innymi w [4] oraz [5]. Rézne utrudnienia mogg prowadzi¢ do pozornej sytuacji, w ktorej
zachowana jest poprawno$¢ strukturalna implementacji wzorca, ale wykorzystanie nie jest
zgodne z intencja lub nie speknia zalozonego celu.

Wzorce projektowe opisane w [1] to szablony gotowych mechanizméw, ktéore mozna
wykorzysta¢ do rozwigzania typowych probleméw pojawiajacych si¢ cyklicznie
w projektowaniu i programowaniu obiektowym. Jednakze nie sg to gotowe rozwigzania,
poniewaz wykorzystanie kazdego wzorca wymaga odpowiedniej implementacji zgodnie
z kontekstem oprogramowania.

Zagadnienia poruszane w badaniach zwigzanych z wzorcami projektowymi bardzo
czgsto  dotyczg problemu  wyszukiwania ~ wystgpien = wzorcow  projektowych
w oprogramowaniu [6, 7, 8]. Miarg wymienionych badan jest przedstawienie ilosci
wystapien wzorcéw, co jest niewystarczajace aby uznaé to za znamiona jakosci.
Podejmowane sg rowniez badania, ktére majg na celu gtdownie wykazanie poprawnosci
strukturalnej implementacji wzorcow [9], co rowniez dostarcza zbyt malg ilo$¢ informacji.
Inne proby liczbowego wyrazenia wzorcoOw projektowych zostaty przedstawione w [10]
oraz [11], polegaja na zastosowaniu znanych metryk oprogramowania obiektowego lub
autorskich metryk do oprogramowania zawierajacego wzorce projektowe. Wiele lat badan
nad metrykami dostarczylo zalecane wartosci metryk dla ogoélnego przypadku
oprogramowania, ktorych uzyskanie wskazuje na wysoka jako$¢. Natomiast w [12]
wykazano, ze wystepowanie wzorcoOw projektowych nie wptywa pozytywnie na wyniki
uzyskiwane z metryk, zatem nalezatoby dokona¢ odpowiedniej nadinterpretacji metryk
w zastosowaniu do wzorcow, zostalo to przedstawione w [13].
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3. Ramy modelu oceny jakos$ci
3.1. Ogolne zalozenia

Podstawowe zatozenia modelu zostaly opisane w [4], natomiast rysunek 1 przedstawia
ogbélng budowg proponowanego modelu. Model =zaklada opisanie badanego
oprogramowania za pomocg formalnej reprezentacji, dokltadniej jest to odpowiednio
przygotowana struktura danych, wywodzaca si¢ z zalozen paradygmatu programowania
obiektowego [14]. Repozytorium implementacji wzorcéw odpowiedzialne jest za opisanie
informacji o wzorcach projektowych, zawiera charakterystyki i miary jakosci.
Charakterystyki, doktadniej to aspekty oraz zawarte w nich cechy, opisuja definicje
wzorcoOw. Metryki niezbedne do pomiaru wartosci wspomnianych charakterystyk sa
opisane przez repozytorium metryk, ktore sktada si¢ z modelu referencyjnego oraz zbioru
szczegotowych miar.

Model dostarcza niezbedne elementy do wyrazenia jakosci w postaci liczbowej, co
nastgpnie umozliwia wyznaczenie wymaganego poziomu jakosci wzgledem badanego
oprogramowania oraz poréwnywanie kolejnych wydan. Dodatkowo dane zawarte
w metrykach pozwalaja na uzyskanie informacji jakich zmian nalezy dokona¢ w badanym
oprogramowaniu aby osiggna¢ wyzszg jakosc.

Model oceny jakosci implementacji wzorcow
projektowych

Formalna
reprezentacja
oprogramowania

] Rep. metryk i
i 4 Model E
i Definicje Referencyjny §
I |  wzorcow H
i Szczegotowe | il
i miary |

Rys. 1. Ogoélna budowa modelu
3.2. Definicje wzorcow projektowych

Definicje wzorcow projektowych opisane sa przez hierarchiczng strukture danych, ktora
reprezentuje zbidr cech wymaganych w implementacji rozpatrywanych wzorcow. Rysunek
2 przedstawia symboliczng hierarchi¢ definicji wzorcéw. Korzeniem w hierarchii jest
konkretny wzorzec projektowy, pierwszym poziomem sg ogoélne kategorie (aspekty),
w ktorych pogrupowane zostaly cechy. Poziom cech dotyczy konkretnych wilasnosci
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wzorcow projektowych a semantyka tego poziomu pozwala na definiowanie relacji "lub",
"i" oraz "zawiera" pomig¢dzy cechami. Kazda cecha moze by¢ skojarzona z elementami
w repozytorium metryk, ktore szczegdélowo opisuje dang cechg. Dodatkowo cechy
scharakteryzowane sg przez dane liczbowe informujace o krotnosci wystapien oraz ocenie,
co wyjasnia tabela 1. Wspodtczynnik wagi pozwala na okre§lenie waznosci danej cechy.
Wspotczynniki mogg by¢ ustalane na podstawie wiedzy eksperta, literatury oraz
w zaleznos$ci od kontekstu, stad mozliwe jest profilowanie definicji wzorcow (dobor
odpowiednich wspotczynnikow wagi w zaleznosci od rodzaju badanego oprogramowania).

Oddzielenie definicji wzorcow od metryk pozwala na zwigkszenie szczegdlowosci
opisywanych danych poprzez dobér najbardziej odpowiednich metryk, dodatkowo
umozliwia to rozwdj na wypadek, gdyby dotychczasowe metryki okazaty si¢
niewystarczajace.

Kategoria,

T

Metryka,
Cecha, <
Metryka,

Kategoria, k »» 1 Cecha, , Metryka,
Kategoria, Metrykay
Cecha, { Metryka
N Cecha, <.__
Metryka,

Rys. 2. Symboliczna reprezentacja definicji wzorcow

Tab. 1. Dane charakteryzujace ceche

Nazwa Opis
wlasnoS$ci
Nazwa Stowne okreslenie cechy, zrozumiate dla cztowieka.

Zalezno$¢ od | Wskazanie na inng ceche i okreslenie rodzaju zaleznosci od niej: 1, lub,
cechy zawiera.

Ocena Ztozona struktura danych scharakteryzowana przez wspotczynnik wagi
(waznosci danej cechy) oraz prog aktywacji.
Krotnos¢ Ztozona struktura danych, ktéra zawiera informacje o ilo$ci wystgpienia

danej cechy w badanym oprogramowaniu. Okre$la oczekiwang warto§¢ w
postaci przedziatow: od do, rowne lub wigksze, mniej niz, doktadnie.

Skojarzone | Ztozona struktura danych, ktora wskazuje na szczegdétowe miary oraz
metryki skojarzone z nimi mozliwe wartosci.
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3.3. Repozytorium metryk

W modelu przewidziane zostaly dwa rodzaje metryk: opis szablonéw wzorcoOw
projektowych w modelu referencyjnym oraz szczegbélowe miary. Pierwszy rodzaj jest
dedykowany do opisu generycznej struktury tworzacej wzorce, poniewaz jest to jeden
z podstawowych aspektow, ktory wystepuje w kazdym wzorcu. Model referencyjny sktada
si¢ z rozbudowanej struktury danych, ktéra bazuje na zalozeniach paradygmatu
programowania obiektowego [15]. Umozliwia zdefiniowanie roznych wariantow
poszczegolnych elementéw wzorcow projektowych z okresleniem stopnia dopasowania do
zatozonego idealu. Drugi rodzaj metryk, tj. szczegdtowe miary, reprezentuje funkcje
matematyczne, ktore operujg na mierzalnych atrybutach programowania obiektowego [13].
Z kazdg funkcja skojarzony jest zbior zalecanych wartosci, co ponownie przektada si¢ na
poziom dopasowania.

Metryki, pod wzglegdem zwracanego wyniku, sg wobec siebie polimorficzne. Wynik
kazdej metryki powinien by¢ zwracany w postaci ustandaryzowanej, jako maksyment oraz
w okres§lonym przedziale wartosci.

4. Realizacja metody

Model wyznacza pewne ramy, w oparciu o ktére zostala zaproponowana autorska
metoda pozwalajaca na weryfikacje modelu. Metoda charakteryzuje si¢ dwoma etapami
postepowania, ktére zostaly zaimplementowane jako jedno oprogramowanie uzytkowe
wykonane w technologii Microsoft .NET. Aktualne zastosowanie narzgdzia ogranicza si¢
do wybranych wzorcow z [3].

4.1. Pozyskanie oprogramowania

Pierwszym etapem jest pozyskanie oprogramowania, ktore bedzie poddane ocenie
jakosci implementacji wzorcow projektowych. Pozyskanie polega na przeksztatceniu kodu
zrodtowego programu do formalnej reprezentacji oprogramowania, ktore wylacznie w tej
postaci jest wykorzystywane przez dalsze etapy. Wykorzystana technologia usprawnila
proces pozyskania badanego oprogramowania, ktory sprowadza si¢ do akwizycji struktury
obiektowej z kodu zarzadzanego CIL przy wykorzystaniu jednej z metod inzynierii
odwrotnej, np. Mono.Cecil [14]. Wykorzystanie kodu zarzadzanego pozwolilo na
uniknigcie typowych bledow syntaktycznych wystepujacych w kodzie zrodtowym oraz
wyeliminowato z badanego oprogramowania zb¢dne fragmenty kodéw, np. kod testow
jednostkowych, dyrektywy preprocesora i inne. Dodatkowa korzy$¢ wynikajaca
z wykorzystanej technologii to mozliwo$¢ zastosowania metody do roznych jezykow
programowania kompilowanych do kodu zarzadzanego. Formalna reprezentacja danych
zawierajagca pozyskane oprogramowanie zostala zrealizowana jako baza danych
w $rodowisku Microsoft SQL Server.

4.2. Analiza oprogramowania
Etap analizy wykorzystuje dane zawarte w reprezentacji formalnej oraz dane opisywane
przez repozytorium implementacji wzorcow projektowych. Analiza cech odbywa sig¢

zgodnie z hierarchig opisang przez definicje wzorcow, tj. aby uzyskac charakterystyke
danej cechy wzorca projektowego, nalezy uprzednio wyznaczy¢é wartosci metryk, ktore
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opisuja tg ceche. Doktadniej opisuje to nastgpujaca procedura: dla kazdej kategorii (inaczej
aspektu) nalezy wykona¢ weryfikacj¢ cech, ktore posiada, zas dla kazdej weryfikowanej
cechy nalezy wyznaczy¢ wartoéci metryk charakteryzujacych dang cechg. W kazdym kroku
weryfikacji uzyskiwany jest wynik czastkowy. Jesli wynik nie spetnia progu aktywacji to
element lub cecha nie wystgpuje, w szczegdlnym przypadku jesli prog aktywacji wynosi 0
to wystgpienie elementu lub cechy jest obowigzkowe. Kazdy etap weryfikacji obarczony
jest sprawdzeniem wystepujacych ograniczen, np. zwigzanych z krotno$cig (iloScig)
wystepujacych elementow. Opracowana struktura opisu definicji wzorcow pozwolita na
przystepna realizacje glownego algorytmu analizy: w petli iterowane sg kolejne cechy i dla
kazdej wykonywana jest analiza. W przypadku zalezno$ci ,,zawiera” wykonywana jest
funkcja rekurencyjna w glab hierarchii. Algorytm analizy traktuje metryki polimorficznie,
dzigki czemu rodzaj metryki nie ma znaczenia.

Repozytorium metryk jest jednokrotnie uzupehiane przed pierwszym wykorzystaniem
metody. Przykladowe dane opisujace wzorzec projektowy Singleton przedstawia tabela 2.
Metoda nie przewiduje wyszukiwania wystgpien wzorcoOw, stagd wymagane jest
wczesniejsze wskazanie rdzenia wzorca (np. klasa wzorca Singleton, interfejs wzorca
Strategia) w badanym oprogramowaniu.

Tab. 2. Przyktadowy opis wzorca Singleton, rodzaj metryki odpowiada odpowiednio: MR -
model referencyjny, SM - szczegétowe miary

Kategoria Cecha WartoSci opisujace ceche Rodzaj

metryki
Struktura Typ Nieabstrakcyjna klasa, brak dziedziczenia | MR
tworzaca Instancja Prywatne, statyczne pole zwracane przez | MR
Wzorzec publiczng statyczng whasciwosc

identycznego typu jak klasa zawierajaca,
sugerowana nazwa to Instance

Konstruktor Prywatny MR
Zachowanie Inicjalizacja Sprawdzanie istnienia obiektu oraz MR i
tworzenie przy pierwszym wykorzystaniu | SM
Wielowatkowos$¢ | Synchronizacja dostgpu do instancji SM
Wykorzystanie | Poprzez asocjacje | Przynajmniej jeden udziatowiec i nie SM

wiecej niz 1/2 sumy klas i interfejsow w
badanym oprogramowaniu

Poprzez Brak dziedziczenia z klasy wzorca MR
dziedziczenie
Inne Bledy Zabronione s3 konstruktory inne niz MR

prywatne, powinien wystgpowac
wylacznie jeden element petigcy role
instancji

Zawartos¢ Odpowiednia ilo$¢ niestatycznych SM
elementow sktadowych (pola, metody)
zawartych w klasie wzorca

Powigzania z Fabryka abstrakcyjna MR i
innymi wzorcami SM
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4.3. Zastosowanie

Glowny obszar zastosowania metody to etap implementacji w procesach wytworczych
oprogramowania. Metoda moze by¢ wykorzystana réwnolegle z innymi narzedziami
dbajacymi o zapewnienie jakosci produktu programowego, a w tym dobrych praktyk oraz
czystosci kodu. Jest to szczegoélnie przydatne w firmach Iub zespotach deweloperskich, dla
ktorych wysokim priorytetem jest zapewnienie tatwej konserwacji i rozbudowy
oprogramowania.

Prototypowa realizacj¢ narzedzia przedstawia rysunek 3. Po wybraniu zadanej kategorii,
a nastgpnie cechy (zob. rys. 3), program wyswietla dodatkowe informacje wynikajace
z analizy danej cechy. W widocznych po prawej stronie wynikach metryk zaznaczone sa
wartos$ci, ktore wystgpity dla badanego oprogramowania (w nawiasie podany jest poziom
dopasowania zgodnie z modelem referencyjnym). W przypadku szczegétowych miar
prezentowany jest uzyskany wynik oraz informacja o mozliwych wartosciach. Natomiast
po lewej stronie widoczny jest ekwiwalent badanego oprogramowania oraz wskazywane sg
podpowiedzi lepszych rozwigzan i komunikaty o wykrytych btgdach z sugestig poprawy.

Bardzo praktycznym zastosowaniem byloby zintegrowanie narzg¢dzia z §rodowiskami
programistycznymi, aby na biezaco $ledzi¢ 1 oceniaé zmiany zwigzane
z implementowanymi wzorcami projektowymi. Ostatecznie warto zastanowié¢ si¢ nad
realizacja metody pozwalajacej na dziatanie w przeciwnym kierunku, tj. do przynajmniej
potautomatycznej implementacji wzorcow w oprogramowaniu na podstawie dostarczonych
definicji.

ad Model oceny wzorcow projektowych = =

Pozyskanie | Andliza | Oceny

Badane oprogramowanic Definicja
Rdzen artefalktu: Wzorzec:

Simple Singleton

© Lepiej: Publiczny

[=- SimpleSingleton Kategoria Wynike | Wyniki czastkowe
=- TypK] ¥ =- Dp
- Kasa . =) Aodizai
Wewnetrzny Zachowanie 03 i Klasa (1.0)
- Brak Whkorzystanie 09 [ Mod. dostepur
=~ Konstuktor A
Powigzania 10
- Wewnetrzny - Wewn. {0.5)
Brak Typowe blgdy 05
B Tresc Inne 1.0 < - Modjiikator
= Pole i Brak .o
=) Instancja
Publiczry Cecha WWhyniik
- Statycany >
- Simple Singleton Instancia 05
= DowolnaWartosé
- Publiczry Konstruktor 01

int
[ DowolnyObield
b Metods

Rys. 3. Prototypowe narzedzie wspierajace metode
5. Interpretacja wynikéw
Opisana wcze$niej metoda pozwala na dostarczenie wynikow metryk dla badanego

oprogramowania. Wyniki o postaci liczbowej wyrazaja ogolng jako$¢ implementacji danej
cechy wzorca projektowego, jak tez po uwzglednieniu wagi kazdej cechy mozliwe jest
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wyznaczenie wyniku dla calego aspektu. Wyniki przyjmuja zakres wartosci od 0 do 1,
zatem w sytuacji, gdy wynik przynajmniej jednej z metryk jest ponizej 1 nalezy
przeanalizowa¢ dane zawarte w metrykach (np. alternatywne rozwigzania opisane
w modelu referencyjnym) i podjaé¢ dziatania majgce na celu poprawienie implementacji
danego wzorca projektowego. Wyniki ponizej 1 oznaczaja mozliwos¢ wystgpienia
potencjalnych btedéw, a dla kazdej metryki mozna przewidzie¢ grupy takich probleméow.
Jednakze nie w kazdym przypadku moze by¢é wymagany mozliwie wysoki wynik, np.
w aplikacji, w ktorej nie wystepuje wielowatkowos$¢ niepotrzebna jest synchronizacja
dostepu do instancji wzorca Singleton.

Przyktad uzyskanych wynikoéw (zaokraglonych do czesci dziesigtnych) dla trzech
roznych wystapien wzorca Singleton zostat przedstawiony w tabeli 3.

Tab. 3. Przyktadowe wyniki

Kategoria Przypadek 1 Przypadek 2 Przypadek 3
Struktura 1 0,4 1
Zachowanie 0,7 0,3 0,7
Wykorzystanie 0,6 0,9 0,1
Powigzania z innymi | 1 1 0

wzorcami

Typowe bledy 1 0,5 1

Inne 1 1 0,3

Implementacje w przypadku nr 1 mozna uzna¢ za dobrej jakosci. Zostata zachowana
wysoka poprawnos¢ strukturalna oraz powigzania z innymi wzorcami. Maksymalna ocena
w kategorii typowe bledy swiadczy o tym, ze takowe bledy nie wystapity. Gorsza ocena
w kategorii zachowania wynika z braku synchronizacji odwotan do instancji singletonu
w $rodowiskach wielowatkowych. Natomiast nizsza ocena w kategorii wykorzystania
wynika z zbyt duzej ilosci odwolan do instancji co moze wskazywa¢ na zbyt duza
odpowiedzialnos¢ klasy z wzorcem Singleton.

Przypadek nr 2 wykazal niskg jako$¢ implementacji w kategorii poprawnoSci
strukturalnej, typowych bleddw oraz zachowania. Potencjalne btedy w oprogramowaniu
zawierajacym taka implementacje¢ objawig si¢ nieprawidtowym dziataniem programu, np.
wystapig btedy zwigzane z niezgodnoscig danych lub tzw. bledy runtimowe. Bledy te
powinny zosta¢ wykryte jeszcze na etapie wytwarzania oprogramowania (faza testowania)
a koszt naprawy powinien zmiesci¢ si¢ w przewidzianym budzecie (na poprawy bledow)
w ogolnym procesie wytworczym. Jednakze nalezy mie¢ na uwadze, Zze wzorzec
projektowy Singleton jest uznawany za jeden z najprostszych wzorcow, zatem koszty
naprawy moga wzrosna¢ w przypadku innych wzorcow.

Przypadek nr 3 wykazal niskg jako$¢ implementacji w kategoriach wykorzystania,
powiazania z innymi wzorcami oraz pozostalych cechach zwigzanych z nadmierng iloscia
elementéw sktadowych. Analiza tego przypadku wykazata, ze wzorzec zostat
zaimplementowany niezgodnie z intencjag wykorzystania lub zostal niepoprawnie
zrozumiany przez implementujagcego dewelopera. Problemy wynikajace z owej
implementacji sg trudne do wykrycia, zarowno podczas inspekcji kodu jak tez w fazie
testowania. Najbardziej zauwazalne bledy pojawig si¢ w trakcie konserwacji i rozwoju
oprogramowania. Bardzo trudno jest przewidzie¢ koszt naprawy.
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6. Podsumowanie

W pracy wyjasniono krotko wptyw jakosci implementacji wzorcOw projektowych na
wewnetrzng jako$¢ oprogramowania oraz przedstawiono wybrane badania zwigzane
z weryfikacja implementacji wzorcow projektowych.

Omoéwiono model oraz opartag na nim autorska metode, ktéra umozliwia wyrazenie
jakosci implementacji wzorcow projektowych w postaci liczbowej. Model sktada si¢
z hierarchicznej struktury opisujacej definicje wzorcow (charakterystyki) oraz zbioru
metryk niezbednych do wyznaczenia wynikow. Proponowana metoda dostarcza wyniki
metryk, ktére sg pogrupowane odpowiednio w réznych kategoriach. Wyniki ponizej
zalecanej warto$ci oznaczaja ryzyko wystapienia potencjalnych btedow. Analiza wynikow
oraz metryk pozwala przewidzie¢ mozliwe utrudnienia zwigzane z rozbudowa
oprogramowania i niepoprawnym dziataniem.

Kierunek dalszych prac to rozbudowa metody, w tym: opracowanie szczegdlowych
miar, automatyzacja przewidywania bledow oraz sugerowania zmian na podstawie
uzyskanych wynikéw, rozbudowa i integracja narzedzia. Nastepnie przewidywane jest
opracowanie definicji i metryk dla wigkszej ilosci wzorcoOw projektowych.
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