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Introducere

Acesta tezd de doctorat este rezultatul cercetarii mele in Ingineria Soft, in particular in
Refactorizarea Produselor Soft, cercetare inceputa in anul 2002.

Produsele soft se afla intr-o continua schimbare pe masura ce sunt imbunatatite cu noi
functionalitati, dar structura lor interna se deterioreaza. Refactorizarea este cunoscuta ca un
mijloc de imbunatatire a structurii interne a produselor soft orientate obiect [Fow99, MT04].
Scopul ei este acela de a opri procesul de decadere a calitatii produsului soft prin aplicarea
unei serii de mici transformari care pastreaza comportamentul initial al acestuia, fiecare din-
tre ele imbunatatind un anumit aspect al sistemului [Fow99]. Unele refactorizari sunt usor de
identificat, In timp ce, pentru altele este greu de stabilit daca intr-adevar imbunatatesc struc-
tura interna a produsului soft. Este stiut faptul ca multe refactorizari utile pot imbunatati
un anumit aspect ala produsului soft, dar sa afecteze negativ pe altele. Refactorizarea s-a in-
tegrat in mod natural in diferite metodologii de dezvoltare a produselor soft (modelul spirala
[Boe88], programarea extrema [Bec99]).

Scopul acestei teze este de a investiga aplicarea unor tehnici de refactorizare adecvate in
diferite situatii. Cercetarea in modelarea conceptuala a aratat ca refactorizarea se poate inte-
gra 1n faza de analiza a modelelor de dezvoltare a produselor soft. Pentru a gestiona diferite
tipuri de variabilitate conceptuala, a fost construit un model bazat pe evolutia biologica.

Impactul refactorizarii este definit printr-un formalism nou, cateva tehnici de refactor-
izare particulare fiind descrise folosind notatiile propuse. Evaluarea impactului refactorizarii
asupra calitatii interne a programelor poate fi folosita ca un indicator al necesitatii aplicarii
acesteia. Metricile soft si modificarile determinate de aplicarea refactorizarilor sunt studiate
la nivel formal. Pentru a analiza modificarea valorii metricii soft in intervalul de valori al
acesteia dupa aplicarea unei refactorizari, s-a propus o strategie de analiza in mai multi pasi.

Problema selectarii refactorizarilor este studiata in detaliu, fiind definite formal mai multe
probleme de selectare a refactorizarilor. Astfel, problemele pentru selectarea unei multimi de
refactorizari, selectarea a unei secvente de refactorizari si construirea unui plan de refactor-
izare sunt definite ca probleme de optimizare multicriteriala cu doua obiective conflictuale.

Teza se focalizeaza pe activitarea de selectare a refactorizarilor adecvate si evaluarea
impactului refactorizarilor asupra structurii interne a produselor soft. Contine peste 150
referinte bibliografice si este impartita in sapte capitole dupa cum urmeaza.

Primul capitol ofera o introducere in domeniul Ingineriei Soft gi pozitioneaza procesul de
refactorizare in diferite metodologii de dezvoltare a produselor soft, prezentand o motivatie
pentru folosirea refactorizarii cat si pasii acesteia de aplicare. De asemenea, sunt prezentate
aspecte generale legate de intretinerea si evolutia produselor soft, precum si cateva dintre
abordarile anterioare legate de formalizarea refactorizarilor. Modelarea conceptuala si tipurile
de variabilitate care apar in faza de analizd fundamenteaza introducerea refactorizarii in
aceasta etapa de dezvoltare a produselor soft. Refactorizarile utilizate in cadrul cercetarii sunt
prezentate informal. Abordarea evolutiva, folosita pentru rezolvarea problemelor de selectare
a refactorizarilor, este descrisa in detaliu. Codul sursa pentru studiile de caz prezentate si
neajunsurile acestora care sugereaza aplicarea refactorizarii sunt prezentate pe pe scurt.

Capitolul 2, Refactorizarea in Variabilitatea Modelarii Conceptuale, descrie cele
trei tipuri de variabilitate conceptuala: de constructie, de abstractizare verticala si de ab-
stractizare orizontala. Refactorizarea, abstractizarea conceptuala si specializarea conceptuala
sunt strategiile identificate pentru transformarea modelelor conceptuale. Modelul propus se
bazeaza pe evolutia biologica pentru a descrie transformarile din cadrul modelelor studiate,
prin procese ontogenice si filetice.



Capitolul 3, Reprezentarea Formala a Impactului Refactorizarii, formalizeaza im-
pactul refactorizarii asupra reprezentarii structurii interne a softului prin numarul de varfuri
si arce modificat din cadrul AST. Cateva refactorizari relevante, ca: MoveMethod, MoveField,
EztractClass si InlineClass sunt riguros abordate si descrise formal folosind notatia propusa.
Formalismul prezentat este aplicat pentru a studia impactul tehnicilor de refactorizare de-
scrise asupra unui studiu de caz.

Capitolul 4, Formalizarea Metricilor Soft. Abordare Bazata pe Impactul Refac-
torizarii, evidentiaza posibilitatea a conecta intr-un context formal procesul de refactorizare
si procesul de evaluare a calitatii interne prin metrici soft. Se defineste formal un numar
consistent de metrici soft identificate in literatura in contextul programarii orientate obiect.
Se propune o tehnica de analiza a impactului refactorizarii asupra calitatii interne a softului,
evaluat prin metrici soft. Pentru realizarea acesteia, se enumera obiectivele pe care dezvolta-
torul le urmareste, o lista de categorii de impact si o lista de reguli de evaluare aplicate pentru
a obtinerea impactului final al refactorizarii asupra metricii soft studiate.

Capitolul 5, Problema Selectarii Refactorizarilor. Abordare Formala a Opti-
mizarii Multicriteriale, definegte formal Problema Generala de Selectare Optima a Refac-
torizarilor, descriind unele probleme multicriteriale specifice de selectare a refactorizarilor.
Se definesc doua obiective conflictuale: costul refactorizarii si impactul refactorizarii asupra
entitatilor afectate. Astfel, sunt prezentate Problema Multicriteriald de Selectare a Unei
Multimi de Refactorizari si a cazul sau particular, Problema Multicriteriala de Selectare a
Unei Refactorizari. Apoi, este descrisa formal Problema Multicriteriala de Selectare a Unei
Secvente de Refactorizari, finalizand cu Problema Multicriteriala de Construire a Unui Plan
de Refactorizare.

Capitolul 6, Abordare Evolutiva a Problemei Selectarii Refactorizarilor, studiaza
abordarea evolutiva pentru Problema Multicriteriald de Selectare a Unei Mulfmii de Refac-
torizari. Pentru algoritmul genetic propus, au fost studiate doua reprezentari ale solutiei: cea
bazata pe refactorizari si cea bazata pe entitatile refactorizate. Pentru Problema Multicri-
teriala de Selectare a Unei Refactorizari, algoritmul genetic aplicat foloseste o reprezentare
bazata pe entitati pentru solutia cautata. Rezultatele obtinute sunt analizate pe baza unei
strategii de refactorizare recomandate.

Capitolul 7, Concluzii si Teme de Cercetare, expune concluziile principale ale abordarilor
propuse. Sunt enuntate cateva potentiale imbunatatiri ale cercetarii desfagurate si aspecte
specifice legate de construirea de instrumente de validare.

Contributiile originale introduse 1n aceasta teza sunt prezentate in Capitolele 2, 3, 4, 5 5i 6.
Principalele contributii se concentreaza in jurul a trei din cei sase pasi identificati pentru apli-
carea completa a procesului de refactorizare: alegerea refactorizarii adecvate, evaluarea efec-
tului refactorizarii asupra atributelor calitatii produsului soft si propagarea transformarilor
prin refactorizare si asupra altor etape de dezvoltare a produsului soft. Acestea sunt:

e in variabilitatea la nivelul modelarii conceptuale:

— O multime de refactorizari recomandate pentru fiecare tip de variabilitate la nivel
conceptual [CCO5b] (Subsectiunea 2.1);

— O noua abordare in descrierea tipurilor de variabilitate conceptuala prin actiuni
specializate care sugereaza transformarea intre variante [CCO07] (Subsectiunea 2.1.1,
2.1.2 51 2.1.3);

— Un model formal bazat pe evolutia biologica pentru a gestiona diferite tipuri de
variabilitate la nivelul modelarii conceptuale [CC10c| (Subsectiunea 2.2);

e in evaluarea si formalizarea impactului refactorizarii:



— Un nou formalism pentru descrierea tipurilor de varfuri si arce din reprezentarea
structurii interne prin AST [CC10b] (Subsectiunea 3.1);

— Un nou formalism pentru descrierea impactului refactorizarii folosind reprezentarea
structurii interne prin AST [CCO05a] (Subsectiunea 3.1);

— Descrierea formala a diferite refactorizari folosind notatia bazata pe impact ca:
MoveMethod, MoveField, ExtractClass si InlineClass [CCO05a] (Subsectiunea 3.2);

— Aplicarea definitiilor pentru impactul refactorizarilor particulare asupra DAMP
(Subsectiunea 1.11.3) [CC05a] (Subsectiunea 3.2);

— O noua descriere formala a metricilor soft, bazata pe reprezentarea structurii in-
terne prin AST [CC10b], pentru un numar substantial de metrici soft definite
in literatura in contextul programarii orientate obiect, grupare in patru categorii
(cuplare, coeziune, complexitate gi abstractizare) (Subsectiunea 4.3);

— O noua descriere formala a impactului refactorizarilor asupra matricilor soft [CC10b],
pentru un numar substantial de metrici soft grupate in patru categorii (cuplare,
coeziune, complezitate si abstractizare) (Subsectiunea 4.3);

— A noua strategie de analiza a impactului refactorizarilor asupra calitatii interne a
programelor, evaluata prin metrici soft [CCcC06, CC10e| (Subsectiunea 4.4);

— Un nou set de obiective urmarite de dezvoltator si o lista de categorii de impact
definite in contextul procesului de evaluare [CC10e| (Subsectiunea 4.4.1);

— Un nou set de reguli de evaluare, aplicate pentru stabilirea impactului final al
refactorizarii asupra metricii soft studiate [CC10e| (Subsectiunea 4.4.1);

— Validarea strategiei de analiza propuse, realizata prin doua experimente [CC10¢]
(Subsectiunea 4.4.2);

e 1n selectarea refactorizarilor:

— Noi descrieri formale pentru diferite probleme de selectare a refactorizarilor definite
ca probleme de optimizare multicriteriala:

% Problema Generala Multicriteriala de Selectare a Refactorizarilor [CC11]
(Subsectiunea 5.3);

Problema Multicriteriala de Selectare a Unei Multimi de Refactorizari [CC09c]
(Subsectiunea 5.4.1);

Problema Multicriteriala de Selectare a Unei Refactorizari [CCV09a, CCV09b]
(Subsectiunea 5.4.2);

* Problema Multicriteriala de Selectare a Unei Secvente de Refactporizari [CC10f]
(Subsectiunea 5.4.3);

Problema Multicriteriald de Construire a Planului de Refactorizare [CC10f]
(Subsectiunea 5.4.4);

— Noi aspecte strategice pe care echipa de conducere a proiectului trebuie sa le anal-
izeze in procesul de construire al planului de refactorizare [CC10f] (Subsectiunea
5.4.4);

*

*

*

e in abordari evolutive pentru problemele MORSSP si MORSgSP:

— O noua abordare evolutiva pentru problema MORSSP, printr-un algoritm genetic
cu doua reprezentari ale solutiei: cea bazata pe refactorizari [CC09¢, CC09a] si
cea bazata pe entitati [CC09b, CC09e, CC09d] (Subsectiunile 6.2.1 si 6.2.2);

— O noua abordare evolutiva pentru MORSgSP, printr-un algoritm genetic avand
reprezentarea solutiei bazata pe entitati [CC10d] (Subsectiunea 6.7);

— O noua strategie de evaluare a imbunatatirilor sugerate de solutia obtinuta, elabo-
rata pe baza neajunsurilor unui studiu de caz [CC10a, CC11] (Subsectiunea 6.3.1).



1 Contextul general

Acest capitol prezinta contextul general al cercetarii desfagsurate, incadrand contributiile per-
sonale In domeniul Ingineriei Softului si evidentiind procesul de refactorizare.

1.1 Intretinerea si evolutia produselor soft

Un produs soft evolueaza pe intreaga sa durata de viata. fntre;ﬁinerea produsului soft reprezinta
unul dintre elementele esentiale dintr-o metodologie de construire gi management a produselor
soft. Fiecare functionalitate adaugata, eroare eliminata sau adaptarea produsului soft la noi
cerinte, il transforma pe acesta in unul mai complex, ii schimba proiectarea initiala si 1i reduce
calitatea internii. Intretinerea produsului soft este parte a standardului IEEE 1219 [IEE99].

Definitia 1.1.1([IEE99]) Intretinerea softului este modificarea aplicatd produslui soft
dupa instalare, cu scopul de a corecta erori, a imbundtati performanta sau alte atribute, sau
pentru a adapta produsul soft la un context modificat.

Swanson [Swa76] si Sommerville [Som96] descriu trei tipuri de intretinere a softului.
Pornind de la clasificarea propusa de acegtia, in Standardul ISO /TEC 14764 [ISO99] intretinerea
softului este Impartita in patru categorii: corectiva, adaptiva, perfectiva gi preventiva.

intre‘ginerea preventiva prin care nu altereaza functionalitatea sistemului, este denumita si
activitate anti-regresiva (anti-regressive work). Termenul a fost introdus de Lehman [LRO00]
pentru a descrie activitatea realizata cu scopul de a scadea complexitatea unui program fara
a-i schimba functionalitatea, aga cum este ea perceputa de catre utilizatori. Activitatile anti—
regresive sunt: rescrierea codului, reproiectare, refactorizare, restructurare si redocumentare.

Astazi, peste 80% din costurile totale ale unui produs soft sunt dedicate intretinerii,
[Pig97] si este cunoscut faptul ca intretinerea softului cuprinde activitati si procese care
presupun un produs soft care nu este inca instalat, ci este in plin proces de dezvoltate.

In modelul cascadd [Roy70], intretinerea softului reprezinta faza finala din procesul de
dezvoltare a produsului soft, dupa dezvoltarea completa a acestuia. Roy considera ca doar
eliminarea erorilor gi ajustari minore aplicate softului trebuie realizate in faza de intretinere
de dupa dezvoltarea produsului soft.

Descompunerea secventiala a activitatilor dintr-o metodologie de dezvoltare a unui produs
soft, iImpiedica interactiunile necesare si raspunsul de care are nevoie echipa de dezvoltare.
Acest aspect este bine evidentiat in modelele de dezvoltare moderne ca: modelul spirala
[Boe88| si programarea extremd [Bec99].

1.2 Refactorizarea
1.2.1 Definitii

Termentul refactorizare isi are originea intr-un citat al lui Deutch, care scria ”proiectarea
interfetei si factorizarea functionald reprezinta continutul cheie al produsului soft si este de
departe mult mai dificil de creat sau recreat decat codul sursa” [Deu89.

Produsul soft poate fi repetat factorizat, adica supus unui proces de refactorizare. Con-
stantine [CY79] a introdus termenul de factorizare a obiectelor in contextul orientat obiect.

Desi a fost folosita cu mult timp Inainte, prima definitie a refactorizarii este mentionata in
literatura in teza de doctorat a lui Opdyke [Opd92]. Aproximativ in acelasi timp, Chikofsky
defineste notiunea de restructurare [CC90].

Definitia 1.2.1([CC90]) Restructurarea este o transformare dintr-o reprezentare in
alta reprezentare aflata la acelasi nivel de abstractizare, prin pastrarea comportamenului ex-
terior al sistemului (functionalitate si semantica). O astfel de transformare este de cele mai
multe ori una de prezentare, cum ar fi modificarea codului sursa cu scopul de a-i imbundtati
structura, asa cum este cunoscutd in proiectarea structuratd.



Restructurarea permite creare de noi versiuni care implementeaza sau propun modificari
asupra sistemului, ce nu presupun modificari legate de adaugarea unor functionalitati noi.
Totugi, sistemul poate fi mai bine inteles, ceea ce poate sugera modificari care pot imbunatati
anumite aspecte ale sistemului [CC90].

Definitia 1.2.2([Opd92]) Refactorizarile sunt restructurdri care pastreaza comporta-
mentul programului, care faciliteaza proiectarea, evolutia si reutilizarea aplicatiilor orientate
obiect. Refactorizarile sunt transformari care nu afecteaza comportamentul programului;
adica, daca programul este folosit de doud ori (inainte i dupa refactorizare) cu aceleasi date
de intrare, datele de iesire raman aceleasi.

in§elesul termenilor de restructurare si refactorizare a evoluat de la foarte asemandtori
la diferiti. S-a considerat ca termenul restructurare este potrivit pentru programarea struc-
turata, in timp ce termenul refactorizare este potrivit in programarea orientata obiect. Totusi,
termenul restructurare are un inteles mai larg, care nu presupune pastrarea comportamen-
tului extern al sistemului, aga cum termenul de refactorizare il cere. Mai tarziu, Fowler
[Fow04] considera ca refactorizarea este o ”tehnica foarte specifica pentru a indeplini activi-
tatea mai generald a restructurarii (...) care se regaseste in folosirea unor mici transformari
care pastreaza comportamentul (denumite chiar refactorizari)”.

In teza sa de doctorat, Roberts [Rob99] revizuieste definitia refactorizarii. Aceasta
acopera atat aspectele legate de pastrarea sau nu a comportamenului programului.

Definitia 1.2.3([Rob99]) O refactorizare este un triplet ordonat R = (pre,T, P) unde
pre este un predicat evaluat la adevarat pentru programul R, T este o transformare a pro-
gramului, iar P este o functie definita pe o mullime de predicate cu valori intr-o miltime de
predicate care transforma predicate pentru programe transformate de T.

Cea mai populara definitie a refactorizarii este data de Fowler [Fow99].

Definitia 1.2.4([Fow99]) Refactorizare (substantiv): o schimbare aplicata structurii
interne a softului care inlesneste intelegerea si face mai putin costisitoare modificarea, fara a
schimba comportamentul observabil. A refactoriza (verb): a restructura softul prin aplicarea
unei serii de refactorizari fara modificarea comportamentului observabil.

1.2.2 Motivatie si etape de aplicare

Aceasta subsectiune ofera o motivatie pentru aplicarea procesului de refactorizare, agsa cum
este sugerata de catre diferiti cercetatori [Opd92, Fow99, Bec99, MT04]. De asemenea, este
prezentat modul in care procesul de refactorizare poate fi integrat in diferite metodologii
de dezvoltare a softului (modelul spirala [Boe88|, programarea extrema [Bec99]). Diferite
grupuri de cercetare sugereaza aplicarea procesului de refactorizare in mai multi pagi [MT04,
KIAF02], cat si diverse clasificari ale refactorizarilor la nivelul claselor, folosind céateva criterii
de organizare [Opd92, Rob99, Fow99, Ker04].

1.3 Refactorizari studiate

Aceasta sectiune prezinta pe scurt refactorizarile folosite in cadrul cercetarii. Pentru a
evidentia diferite aspecte ale AST studiat, au fost alese refactorizari din diferite categorii.

1.4 Modelarea conceptuala

Modelarea conceptuala este primul pas din faza de analiza a cerintelor si foloseste informatia
colectats in etapa anterioarii din procesul de dezvoltare a softului [Boe88, CY79]. In con-
textul modelarii conceptuale, variabilitatea [Ver04] consta in posibilitatea de construi modele
conceptuale distincte dar corecte, pornind de la aceeasi multime de cerinte. Un asemenea
model conceptual se numeste variantd. O clasificare a tipurilor de variabilitate a fost folosita
pentru a sustine ideea integrarii procesului de refactorizare in modelarea conceptuala.



1.5 Formalizarea refactorizarilor prin transformarea grafelor

Aceasta sectiune descrire reprezentarea prin grafe a structurii interne a unui program ori-
entat obiect [MVEDJO05]|, reprezentare necesara pentru formalizara descrierii transformarilor
aplicate prin refactorizare. Capitolul 3 introduce notatii formale care exprima impactul refac-
torizarii asupra structurii interne a programelor. In Capitolul 4 se propune o abordare noua
de evaluare a efectului refactorizarii asupra calitatii interne, reflectata prin metrici soft.

1.6 Atribute ale calitatii softului

Pornind de la definitia standardului IEEE pentru calitatea produslui soft [IEE92| si caracter-
isticile calitatii softului [ISO91], se poate spune ca pentru definirea calitatii unui produs soft
se poate defini o listd de atribute ale calitatii softului.

Cercetarea noastra se concentreaza asupra atributelor calitatii produselor soft. Aceasta
sectiune prezinta pe scurt atributele calitatii interne: cuplarea scazuta, coeziunea ridicata,
complexitatea si abstractizarea adecvata datelor [Mar02].

1.7 Metrici soft studiate

Aceasta sectiune prezinta metricile definite in contextul abordarii orientate obiect, alese pen-
tru cercetarea desfasurata. Astfel sunt amintite: metricile de cuplare, metricile de cuplare la
nivelul ierarhiei de clase, metrici de coeziune, metrici de dimensiune i complexitate [Mar02].

1.8 Tipuri de duplicare de cod in ierarhiile de clase

Duplicarea de cod reprezinta unul din factorii care fac dificila intretinerea si evolutia softului
de mari dimensiuni [Joh93, Bak95]. Clonele de cod fac parte din categoria bad smells pentru
produsele soft [Fow99]. Aceasta sectiune prezinta pe scurt clasificarea tipurilor de clone de
cod din ierarhiile de clase [KNO1], cat si refactorizarile recomandate pentru eliminarea lor.

1.9 Problema Selectarii Multicriteriale a Refactorizarilor

Aceasta sectiune descrie aspectele principale ale Problemei Selectarii Multicriteriale a Refac-
torizarilor. Contextul general al Ingineriei Soft Bazata pe Cadutare (Search-Based Soft-
ware Engineering - SBSE), domeniul selectarii refactorizarilor si rezultate existente in lit-
eratura sunt prezentate. Conceptele cheie care definesc problema optimizarii multicriteriale
si metodele de optimizare sunt discutate in aceasta sectiune.

1.10 Abordare a solutiei bazata pe Inteligenta Artificiala

Exista mai multe abordari in cadrul SBSE legate de selectarea refactorizarilor bazate pe
cautare. Aceasta sectiune prezinta aspecte ale domeniului inteligentei artificiale necesare
rezolvarii Problemei Selectarii Multicriteriale a Refactorizarilor, definita in Capitolul 5. Alte
aspecte legate de algoritmul genetic aplicat si operatorii genetici folositi sunt prezentate pe
scurt. Modelul evolutiv steady—state, folosit in cercetarea desfasurata, precum si metodele de
normalizare a datelor, sunt prezentate in detaliu.

1.11 Studii de caz ale problemelor abordate

Trei studii de caz sunt descrise in aceasta sectiune: Local Area Network Simulation Problem
(LANSP), Data Structure Class Hierarchy Problem (DSCHP), si un extras din Didactic
Activity Management Problem (DAMP). Acestea sunt folosite pentru a evidentia diferite
aspecte legate de aplicarea refactorizarilor in cadrul cercetarii desfagurate.



2 Refactorizarea in variabilitatea modelarii conceptuale

Acest capitol studiaza aplicarea refactorizarii in contextul variabilitatii la nivel modelarii
conceptuale gi descrie diferite tipuri de modificari care presupun aplicarea unor refactorizari
specifice. De asemenea, se propune un model bazat pe evolutia biologica pentru descrierea
transformarilor modelelor conceptuale.

2.1 Tipuri de variabilitate in modelarea conceptuala

In contextul modelarii conceptuale, variabilitatea [Ver04] consti in posibilitatea de a construi
modele conceptuale diferite dar corecte, pornind de la aceleasi cerinte. Un asemenea model
se numeste varianta.

Variabilitatea In modelarea conceptuala a aratat ca refactorizarea este o tehnica utila
in migrarea de la un model conceptual la altul. Pentru fiecare tip de variabilitate studiat
s-au identificat posibile transformari: refactorizare (r), specializare conceptuala (conceptual
specialization - cs) si abstractizare conceptuala (forward conceptual abstraction - fca).

2.1.1 Variabilitatea de constructie

Definitia 2.1.1([Ver04]) Variabilitatea de constructie reprezinta posibilitatea de a modela
concepte in domeniul problemei (Universe of Discourse - UoD) folosind constructii diferite
in acelasi limbaj de modelare.

Refactorizari Recomandate

In variabilitatea de constructie, conceptele din UoD au acelasi inteles in toate variantele.
Ele pot fi reprezentate de clase (entitati), atribute sau relatii. Exista cateva tipuri de refac-
torizari care se pot aplica, corespunzator tipurilor de variabilitate de constructie studiate:

e folosirea unei clase (entitati) sau a unei multimi de atribute (proprietati);
e folosirea unei metode sau a unui atribut;
e folosirea claselor derivate sau a constantelor.

Efortul necesar transformarii variantelor consta in aplicarea unui numar mic de refac-
torizari cu complexitate redusa. Acest tip de variabilitate este utlizat la trecerea din faza de
analiza la etapa de proiectare a produsului soft. Astfel, se poate spune ca wvariabilitatea de
constructie este folosita deja in modelarea conceptuala. Alte rezultate obtinute in refactor-
izarea modelelor conceptuale arata ca este putin probabil sa apara obstacole in transformarea
modelelor conceptuale folosind acest tip de variabilitate [DDN00, DB04, DBMO03].

2.1.2 Variabilitate de abstractizare verticala

Definitia 2.1.2([Ver04]) Variabilitatea de abstractizare verticala refera posibilitatea de
a modela concepte in UoD intr-o manierd mai mult sau mai pufin generica (abstracta).

Refactorizari Recomandate

Exista doua directii de navigare a variabilitatii de abstractizare verticala. Prima se refera
la posibilitatea de migra de la un model general la unul mai concret, iar a doua consta in
cresterea nivelului de abstractizare prin eliminarea aspectelor concrete sau adaugarea unor
parametri. In [CCO05a] sunt descrise categoriile de refactorizari necesare pentru a migrra
intre asemenea modele conceptuale. S-au propus solutii adecvate pentru cele doua tipuri de
transformare care apar in variabilitatea de abstractizare verticala:

e migrarea catre o varianta mai abstracta (generica);
e migrarea catre o varianta mai concreta (particulara).



Abstractizarea conceptuala este necesara pentru a identifica gi implementa noi concepte
si comportament specializat care sa transforme modele conceptuale particulare in altele mai
abstracte. Tehnicile de refactorizare au o utilitate limitata in aceasta directie de navigare a
variabilitatii. Noile variante au avantajul adaptabilitatii si flexibilitatii crescute.

Acest tip de a variabilitate este intalnit in procesul de simplificare a proiectarii unui
produs soft existent [Par79, GP95, FS97, DDNO00]. Modificarile asupra unui sistem se fac
mult mai ugor daca modelul conceptual este mai abstract si mult mai greu daca modelul
conceptual este mai concret.

2.1.3 Variabilitate de abstractizare orizontala

Definitia 2.1.3([Ver04]) Variabilitatea de abstractizare orizontald refera posibilitatea
de modelare a conceptelor din UoD folosind proprietati diferite.

Refactorizari Recomandate

Migrarea intre variantele cmA si emB se realizeaza folosind varianta ¢cmC' ca gi model
conceptual intermediar. Pentru a realiza acest lucru, este necesara aplicarea urmatorilor pasi:

e Pasul 1: stabilirea unei relatii de echivalenta intre cele doua dimensiuni, prin transfor-
marea variantei cmA in varianta emC':

1. specializarea prin adaugarea de clase noi;
2. redistribuirea responsabilittilor;
3. generalizarea prin adaugarea unei clase de bazd;

e Pasul 2: pastrarea unei dimensiuni primare, prin transformarea variantei ¢mC' in vari-
anta cmB:

1. redistribuirea responsabilitatilor;
2. eliminarea claselor specializate.

In variabilitatea de abstractizare orizontala, conceptele din UoD sunt modelate folosind
definitii semantice diferite, descrierea variantelor bazandu-se pe proprietati diferite.

Proprietatile pot fi sau nu wvizibile i izolate. Acestea pot fi clasificate In proprietati ale
dimensiunii primare (care pot fi vizibile si izolate de altele) si proprietati ale dimensiunii
secundare (care nu sunt vizibile gi nu pot fi izolate de altele) [Ver04].

2.2 Model de evolutie in variabilitatea de modelare conceptuala

La nivelul modelarii conceptuale, variabilitatea evidentiaza un proces de evolutie intre vari-
antele unui tip de variabilitate specific. Acest proces este similar cu procesul de evolutie
biologica prezentat de Maturana and Varela in [MV98].

Beneficiarii unui produs soft pot solicita integrarea unor functionalitati noi, ceea ce pre-
supune modificari care sunt interpretate ca perturbari ale evolutiei produsului soft. Modificarile
sunt introduse in sistem prin refactorizare, abstractizare conceptuala si specializare concep-
tuala. Exista doua tipuri de evolutie in biologie: filogenia and ontogenia [MV98]. Primul
tip de evolutie sugereaza evolutia ca specie, iar cea de-a doua indica evolutia individuala a
fiintelor. Pentru tipurile de variabilitate studiate, s-a dezvoltat un model de evolutie.

2.2.1 Variabilitatea de modelare conceptuala ca evolutie biologica

Evolutia in Variabilitatea de Constructie

Evolutia ontogenica a modelelor conceptuale care sunt perturbate de mici transformari
nu afecteaza fundamental modelul dezvoltat. Aceste transformari corespund schimbarilor
dintre atribute si entitali sau atribute si metode. Definirea de constante in variabilitatea de



constructie indica un proces de evolutie filetica prin adaugarea (abstractizare conceptuala)
sau eliminarea (specializarea conceptuala) a constantelor din modelul conceptual.

Evolutia in Variabilitatea de Abstractizare Verticala

Reducerea nivelului de abstractizare a unui model conceptual inseamna eliminarea informatiei
inutile pentru o varianta concreta. Procesul de simplificare consta in aplicarea refactorizarilor
care elimina informatiile irelevante in modelul final. Cresterea nivelului de abstractizare pre-
supune adaugarea de informatie suplimentara, obtinuta prin abstractizare conceptuala.

Evolutia in Variabilitatea de Abstractizare Orizontala

Evolutia filetica apare in primul pas de migrare in cadrul acestui tip de variabilitate,
prin adaugarea unui nivel de vizibilitate nou modelului conceptual, ceea ce creste nivelul de
complexitate prin abstractizare conceptuala. Pentru a reduce numarul de dimensiuni vizibile,
refactorizarea se aplica in specializarea conceptuala.

2.2.2 Abordare formala

Aceasta sectiune prezinta elementele de baza necesare formalizarii variabilitatii la nivel con-
ceptual, ca evolutie ontogenicd sau filetica. Astfel, se definesc formal notiuni ca: model
conceptual, refactorizare, abstractizare conceptuald si specializare conceptuald.

Pornind de la notiunile introduce anterior, se descriu formal procesele ontogenice si filetice.
Cele trei tipuri de variabilitate in modelarea conceptuala se formalizeaza ca procese biologice.

S-au definit formal gi relatiile existente intre diferite modele conceptuale aflate la acelasi
nivel de abstractizare a procesului de dezvoltare. Astfel, s-au definit formal echivalenta
ontogenicd si dominanta filetica. Notiunile definite sunt prezentate in Tabelul 1.

Tip de Realizata Tip de variabiltate in modelarea conceptuala
evolutie prin Constructie \ Abstractizare Verticala \ Abstractizare orizontala
ontogenica r E-A - -
A-M
filetica fca Coduri Multiple Specific la Genetic Adaugare
dimensiune primara
cs Generic la Specific Eliminare
dimensiune secundara

Tabela 1: Variabilitatea in modelarea conceptuala definita ca evolutie ontogenica si filetica

2.3 Concluzii si directii de cercetare

Variabilitatea apare in aproape orice proces de modelare, iar utilizarea ei ajuta analigtii sa
migreze Intre decizii si sa valideze echivalenta modelelor. Refactorizarea, aplicata in proiectare
si implementare, igi extinde aplicabilitatea la nivelul analizei. Rezultatele originale prezentate
in acest capitol au fost publicate in articolele [CC05b, CCO07, CC10c¢].



3 Reprezentarea formala a impactului refactorizarii

Impactul refactorizarii asupra reprezentarii structurii interne este exprimat ca numar de
varfuri gi arce afectate in AST. Este prezentata o noud abordare formala a descrierii refac-
torizarilor.

3.1 Reprezentarea formala a impactului refactorizarii asupra structurii in-
terne a codului sursa

Aceasta sectiune introduce noutiuni noi in reprezentarea structurii interne reflectata ca
modificari asupra AST. Pornind de la notatiile prezentate in [DBMO03], sunt necesare notatii
suplimentare pentru a formaliza impactul refactorizarii asupra varfurilor si arcelor din AST.

3.1.1 Formalisme ale AST bazate pe varfuri si arce

Definitia 3.1.1([CC10b]) Fie ¥, = {M, A, P, L, E} multimea tipurilor de varfuri fata de
care varful ¢ de tip Class poate fi legat prin diferite tipuri de arce si T'(c) AST corespunzator.
Atunci, numarul total de varfuri de tip X, X € X, notat prin #X(T(c)), este numdrul
total de varfuri tip X din T'(c).

Definitia 3.1.2([CC10b]) Fie I'ys = {i,t, ¢, a,u} multimea tipurilor de arce prin care varful
cls de tip Class este legat cu alte varfuri, € o expresie requlara peste I'ys si T(cls) AST
corespunzator. Atunci, numdrul total de arce de tip v,y € T'ys, notat prin #ET(cls,~),
este numarul de arce de tip v,y € 'y sau expresiile requlare € peste I' s care contin literalul
v, incident la T'(cls).

3.1.2 Formalisme bazate pe varfuri si arce pentru impactul refactorizarii

Definitia 3.1.3([CC10b]) Fie ¥, = {M, A, P, L, E} multimea de véarfuri fata de care varful c
de tip Class poate fi legat prin diferite tipuri de arce, T(c) AST corespunzator, r o refactor-
izare aplicata asupra T'(c), X (T(c),r+) multimea varfurilor adaugate lui T'(c) dupd aplicarea
refactorizarii v si X (T (c),r—) multimea de varfuri eliminate din T(c) dupa aplicarea refac-
torizarii r. Atunci, pentru un varf de tip X, X € X. se definesc:

1. numarul de varfuri de tip X addaugat prin aplicarea refactorizarii r, notat
prin #X(T(c),r+), este numarul de varfuri de tip X addaugate la T'(¢), dupa aplicarea
refactorizarii r;

1. numarul de varfuri de tip X eliminat prin aplicarea refactorizarit r, notat
prin #X (T (c),r—), este numarul de varfuri de tip X eliminate din T(c), dupa aplicarea
refactorizarii r.

Definitia 3.1.4([CC10b]) Fie T'ys = {i,t,c,a,u} multimea de arce prin care varful cls de
tip Class poate fi legat de alte varfuri, T'(cls) AST corespunzator, r o refactorizare aplicata
asupra lui T(cls), ET(cls,~y,r+) multimea de arce de tip v adaugate lui T'(cls) dupd aplicarea
refactorizariir si ET (cls,~y,r—) multimea de arce de tip v eliminate din T'(cls) dupa aplicarea
refactorizarii v, v € T(cls). Atunci, pentru tipul de arc v,y € T'ys, se definesc:

i. numarul de arce de tip v adaugate dupa aplicarea refactorizarii r, notat prin
#ET (cls,v,r+), este numarul de arce de tip v adaugate la T(cls), dupa aplicarea
refactorizarii r;

7. numarul de arce de tip v eliminate dupa aplicarea refactorizarii r, notat prin
#ET (cls,v,r—), este numarul de arce de tip v eliminate din T(cls), dupd aplicarea
refactorizarii r.
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3.2 Descrierea refactorizarilor bazata pe impact

Pentru descrierea formala a refactorizarilor, a fost studiata o abordare bazata pe impact.
Tehnicile de refactorizare studiate sunt: MoveMethod, MoveField, ExtractClass si InlineClass.
S-au folosit notatiile introduse in [DBMO03] si descrierea impactului refactorizarii prin numarul
de varfuri gi arce ale AST afectate dupa aplicarea refactorizarii. Exista cateva aspecte legate
de impactul refactorizarilor care nu se pot descrie folosind AST.

Experiment. Codul sursa folosit pentru acest studiu este descris in Subsectiunea 1.11.1,
pentru care s-au aplicat refactorizarile MoveMethod, MoveField, ExtractClass si InlineClass.
Pentru fiecare refactorizare s-a descris formal impactul asupra AST, folosind notatiile prezen-
tate in Sectiunea 1.5. Formulele identificate sunt aplicate pentru fiecare clasa a codului sursa,
tnainte si dupa aplicarea fiecarei refactorizari.

Subsectiunea 3.2.1 prezinta refactorizarea MoveMethod. Folosind formalismul propus pen-
tru descrierea impactului refactorizarii asupra reprezentarii structurii interne, se descrie for-
mal impactul asupra clasei sursa A si clasei destinatie B. In Subsectiunea 3.2.2 se descrie
formal impactul refactorizarii MoveField prin care atributul attr este mutat din clasa sursa A
in clasa destinatie B. Impactul refactorizarilor EztractClass si InlineClass este definit formal
in Subsectiunile 3.2.3 si 3.2.4.

3.3 Concluzii si directii de cercetare viitoare

Pentru descrierea formala a refactorizarilor, a fost studiatd o abordare bazata pe impact.
S-au folosit notatiile introduse in [DBMO03] pentru descrierea structurii interne prin AST.

Capitolul prezinta impactul refactorizarilor asupra structurii interne reflectata prin modificari
asupra AST. S-au introdus notatii formale necesare pentru a evidentia numarul de varfuri si
arce de tipuri specifice si pentru evaluarea impactului refactorizarilor asupra AST, folosind
lucrarile [CCO05a, CC10b).

Directiile viitoare de cercetare pot include urmatoarele aspecte: un catalog de descrieri
formale ale impactului refactorizarilor asupra reprezentarii structurii interne ca AST pentru
alte refactorizari relevante din diferite categorii i o analiza aprofundata a refactorizarilor
compuse, unde unele modificari asupra structurii interne pot fi anulate de aplicarea ulterioara
a altor refactorizari.
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4 Formalizarea metricilor soft. Abordare bazata pe impactul
refactorizarii

Metricile soft reprezinta un instrument esential in anumite domenii ale Ingineriei Softului.
Acestea sunt folosite pentru a evalua calitatea si complexitatea sistemelor soft, dar gi pentru
a Intelege si furniza indicii legate de aspecte sensibile ale produslui soft. Exista multe metrici
soft definite informal in literatura. Pentru o parte din acestea am oferit o descriere formala,
doar cateva dintre ele fiind folosite ulterior. Capitolul contine o descriere formala a metricilor
soft si a modificarilor corespunzatoare determinate de aplicarea refactorizarilor. De asemenea,
s-a propus o strategie de analiza In mai multi pasgi pentru evidentierea modificarii valorilor
metricilor soft in intervalul corespunzator, dupa aplicarea refactorizarii.

4.1 Utilizarea metricilor soft in procesul de refactorizare

In general, metricile soft sunt aplicate pentru evaluarea factorilor de calitate interni [FP9I7].
De aceea, evaluarea impactului refactorizarii asupra calitatii interne a programelor poate
folosita ca un indicator al necesitatii de transformare prin refactorizare. Figura 1 prezinta
existenta unei duble conexiuni intre procesul de refactorizare si procesul de evaluare a calitatii
interne prin metrici soft, intr-un context formal (AST).

internal structure quality

internal structure, assessment

improvement

~— s

Figura 1: Conexiunea intre procesul de refactorizare si procesul de evaluare (metrici soft)

Meuns si Tourwe [MT04] sugereaza existenta a sase pasi in aplicarea procesului de refactor-
izare, metricile soft fiind folosite dupa refactorizarea propriu-zisa, ca un mijloc de evaluare a
calitatii produsului soft. Folosind abordarea propusa de Kataoka et al. [KIAF02], evaluarea
impactului refactorizarii ar trebui realizata inainte de aplicarea propriu-zisa a refactorizarii.
Astfel, metricile soft au relevanta atat inainte cat si dupa aplicarea procesului de refactorizare.

Existenta unei duble conexiuni intre refactorizare si metrici soft cat si formalismele pen-
tru reprezentarea structurii interne evidentiaza existenta unor formalisme sugestive pentru
descrierea metriclor soft.

4.2 Formalizarea metricilor soft orientate obiect

Formalismul introdus pentru descrierea numarului de varfuri si arce din descrierea structurii
interne reprezentata ca AST (vezi Sectiunea 3.1) este necesar pentru a descrie formal metricile
soft orientate obiect.

Metricile soft definite in literatura in contextul abordarii orientate obiect au fost grupate
in patru categorii: cuplare, coeziune, complexitate si abstractizare, prezentate in [Mar02].
Aceste metrici sunt definite formal folosind notatiile introduse in Sectiunea 3.1.

Folosind descrierea informala pentru metricile de cuplare [Mar02] si notatia formala din
[CC10b], Subsectiunea 4.2.1 formalizeaza metricile de cuplare a accesului, a metodelor, a
serviciilor, la nivelul ierarhiilor de clase si sistemului.
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Cercetarea in coeziunea orientatd obiect a Inceput cu evidentierea lipsei acesteia, ulterior
fiind abordate coeziunea stransa si slaba, directa si indirecta. Subsectiunea 4.2.2 descrie
formal metricile de coeziune prezentate in [Mar02].

Metricile pentru masurarea complexitatii structurale la nivelul claselor si al sistemului
sunt studiate formal in Subsectiunea 4.2.3.

4.3 Descrierea formala a impactului refactorizarii asupra metricilor soft ori-
entate obiect

In [DBMO03] se sugereaza ca metricile orientate obiecte pentru evaluarea calitatii interne pot
fi descrise in termenii AST extins. Folosind notatia din [CCO05a], formalizarea impactului
refactorizarii asupra structurii interne (vezi Sectiunea 3.1) este translatata in impactul refac-
torizirii asupra metricilor de evaluare a calititii interne. In [MLO2] se introduce un formalism
bazat pe grafe pentru descrierea metricilor soft, folosit de asemenea si in [CCO05a].

Descrierea formala a refactorizarilor si definirea formala a unei multimi consistente de
metrici soft orientate obiect (prezentate in [Mar02]) furnizeaza informatii cu privire la im-
pactul aplicarii unei refactorizari spicifice asupra oricarei metrici de calitate interna, inainte
de a o aplica propriu-zis. Descrirea termenilor definitiei metricii soft in termenii AST si
descrierea formala a refactorizarilor sunt proiectate asupra unor metrici particulare.

Folosind metricile soft de cuplare [Mar02] descrise formal in Subsectiunea 4.2.1 si notatia
din [CC10b], impactul refactorizarii asupra cuplarii de acces, de methoda, de servicii, la
nivelul ierarhiei de clase si sistem sunt definite ca gi consecinte ale procesului de refactorizare
in Subsectiunea 4.3.1.

Folosind formalizarea metricilor de coeziune [Mar02], introduse in Subsectiunea 4.2.2 si
notatia din [CC10b], Subsectiunea 4.3.2 definegte impactul refactorizarii asupra metricilor de
coeziune ca si consecinte ale procesului de refactorizare.

Pentru metricile de dimensiune gi complexitate descrise formal in Subsectiunea 4.2.3 si
aplicand notatia din [CC10b], impactul refactorizarii asupra dimeniunii sistemului, a clasei
si asupra complexitatii structurale este definit ca si consecinte ale procesului de refactorizare
in Subsectiunea 4.3.3.

4.4 Analiza impactului refactorizarii asupra metricilor soft

Definitiile din Sectiunea 3.1 sugereaza posibilitatea de a descrie formal modificarile asupra
AST dupa refactorizare. Prin translatarea modificarilor asupra structurii programului in
modificari asupra unor metrici soft, se obtine impactul refactorizarii asupra metricilor soft
de calitate interna.

Analog abordarii prezentate in [DBMO03, TK03], in [CCcC06, CC10e] se propune o multime
de tipuri de impact asupra metricilor soft. Astfel, calculul valorii unei metrici soft este clasi-
ficat in una din trei categorii: cregte (A), scade (37) sau irelevant (O).

Definitia formala a fiecarei metrici soft (vezi Sectiunea 4.2) este descompusa in unul sau
mai multi termeni. Impactul imediat al aplicarii refactorizarii asupra acestor termeni este
descris ca: nul (0), pozitiv (+) sau negativ (—).

Combinarea celor doua tipuri de impact (intervalul de valori al metricii soft si directia de
modificare a valorii) produce impactul final exprimat in Tabela 2. Astfel, exista trei tipuri
de categorii de impact cu trei tipuri de intervale de valori pentru metrici specifice.

4.4.1 Etape de evaluare a impactului

Analiza impactului presupune executia a cinci pagi. Categoria de impact a refactorizarii
identificata pentru fiecare termen (nul, pozitiv, negativ) si regulile de evaluare sunt folosite
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Categorie Impactul asupra metricii soft, Valoare in interval
de impact nul, 0 \ pozitiv, (0,00) \ negativ, (—oo, 0)
VANS AN A
A valoare cautata mare, valoare cautata mare, valoare cautata mare,
dar nu este afectata st creste st descreste
(fara impact) (impact pozitiv) (impact negativ)
Ve V+ V-
valoare cautata mica, valoare cautata mica, valoare cautata mica,
v dar nu este afectata s1 creste st descreste
(fara impact) (impact negativ) (impact pozitiv)
© 3 S
O fara impact impact pozitiv impact negativ

Tabela 2: Categorii de impact asupra metricilor soft

pentru a determina impactul final al refactorizarii asupra metricii soft, aga cum este descris
de Tabela 2. Regulile de evaluare sunt descrise in [CC10e].
Analiza impactului consta in aplicarea urmatorilor pasi:

1. se alege codul sursa pentru care se va studia impactul refactorizarii asupra structurii
interne prin metrici soft, notat prin SC;

2. se alege o multime sugestiva de refactorizari care imbunatateste structura interna, no-
tata prin SR = {ry,re,...,mn};

3. se alege o multime relevanta de metrici soft care sa evalueze atributele interne ale
calitatii, ca SM = {smq, sma,...,smpy}, unde Vsm;, sm; € SM; se definegte o multime
de termeni sm; = {t;,, ti,,...,t;, },k € N, care vor fi folositi pentru a evalua termenii
smy;, it =1, m;

4. se construieste o tabela de impact, cu n linii si k+1 coloane, pentru fiecare metrica soft
sm;,i = 1, m, cu urmatoarele elemente:

(a) fiecare linie din tabela contine o refactorizare r; care se va aplica codului sursa
SC,unde r; € SR, i =1,n;

(b) fiecare coloana din tabela contine termenul iy = 1,k, a metricii soft studiate
sm;,i = 1,m, ce se va completa cu impactul imediat al refactorizarii r;;

(c) valoarea ultimei coloane din tabela (col;,,,) se va calcula pe baza regulilor de
evaluare;

5. se construieste o tabela de impact a refactorizarilor, cu n linii i m coloane, completata
cu valorile din coloana col;, . , corespunzatoare fiecarei metrici soft studiate din multimea
SM care reflecta impactul final al fiecarei refactorizari aplicate din multimea SR.

4.4.2 Validarea analizei bazata pe impact

Pe baza descrierii formale a metricilor soft din Subsectiunea 4.4.1, se poate realiza validarea
analizei bazata pe impact. Scopul este demonstrarea faptului ca impactul asupra metricilor
soft sugerat de abordarea curenta este similar celui indicat de definitia formala. Pentru
realizarea validarii, s-au derulat doua experimente prezentate in [CC10e].

Experimentul 1. Scopul este demonstrarea faptului ca pentru o multime de refactorizari
si o multime de metrici soft, impactul refactorizarii asupra metricilor soft, ce a fost calculat pe
baza abordarii propuse, este similar rezultatelor corespunzatoarele impactului refactorizarilor
din definitia formala a metricilor soft. Pentru patru tehnici de refactorizare definite formal in
Sectiunea 3.1 (MoveMethod, MoveField, ExtractClass si InlineClass), a fost aleasa o multime
de metrici soft relevante: NOM, NOC, CBO, RFC si LCOM?*, formalizate In Sectiunea
4.2. Tabelele E.1, E.2, E.3, E.4 si E.5 din Anexa E prezinta impactul refactorizarii asupra
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metricilor soft propuse pentru clasa sursa A si clasa destinatie B, pentru o anumita directie
de modificare a valorii metricii soft din intervalul de valori corespunzatoare (A, 57 sau Q).

Experimentul 2. Acesta valideaza abordarea propusa prin studierea unei multimi de
refactorizari si a impactului acestora asupra unei multimi de metrici soft pentru Problema
DSCH (vezi Subsectiunea 1.11.2). Situatiile care necesita refactorizare sunt indicate de du-
plicirile de cod din ierarhia de clase (vezi Sectiunea 1.8). In [CCcC06] validarea pentru
abordarea propusa a fost realizata pentru eliminarea problemei redundantei codului sursa.
Pentru Problema DSCH au fost identificate si eliminate sase tipuri de duplicari de cod (vezi
Sectiunea 1.8). Metricile soft studiate investigheaza cateva aspecte ale calitatii interne ca:
ponderea ierarhiei de clase (prin metrica NOC* aplicata sistemului), dimensiunea i com-
plexitatea claselor (prin metricile LOCC, NOM si WMC), cuplarea (prin metricile CBO si
RFC), coeziunea (TCC) si cuplarea la nivelul ierarhiei de clase (prin metricile DIT, NOC si
NOD). Evaluarea calitatii interne a programului prin metrici soft a fost realizata inainte si
dupa eliminarea redundantei de cod sursa. Tabelele F.1, F.2, F.3, F.4, F.5 5i F.6 din Anexa
F prezinta impactul refactorizarii asupra metricilor soft asupra claselor afectate.

4.4.3 Limitarile abordarii propuse

Pentru cateva metrici soft studiate nu este disponibila o definitie formala a impactului refac-
torizarii (CC, SIZE1, SIZE2). Astfel, modelul de reprezentare a structurii interne a progra-
mului se poate extinde. Principalul avantaj este reprezentat de usurinta in descrierea formala
a diferitelor aspecte legate de controlul fluxului si complexitate, cu neajunsul dat de utilizarea
unui model mai greu de gestionat.

O alta limitare este reprezentata de evaluarea dificila a termenilor din definitia formala
a metricilor soft care au impact imediat diferit, adicad o parte impact negativ (—) si o alta
parte impact pozitiv (4). Acete situatii necesita o analiza complexa care inseamna evaluarea
semantica a AST pentru codul sursa analizat, daca adaugarea sau eliminarea anumitor tipuri
de arce are impact asupra termenilor din definitia formala. Acesta este un aspect important
al abordarii propuse, definitia formala bazandu-se pe multimi de tipuri de varfuri gi arce.

4.5 Concluzii si directii de cercetare viitoare

Evaluarea impactului refactorizarii asupra calitatii interne a programului poate fi folosita
ca un indicator al necesitatii de transformare prin refactorizare. Descrirea formala refac-
torizarilor (vezi Capitolul 3) si definirea formala a unei multimi reprezentative de metrici soft
de evaluare a calitatii programelor orientate obiect in [CC10b] indica utilitatea impactului
in aplicarea unor refactorizari specifice asupra unor metrici soft, inainte de a aplica refactor-
izarea propriu-zisa.

Pentru realizarea analizei de impact a refactorizarii asupra metricilor soft, s-a propus o
strategie In cinci pasgi. Aceasta permite stabilirea modificarii valorii metricii soft in intervalul
de valori, dupa aplicarea uneia sau mai multor refactorizari.

Capitolul se bazeaza pe cateva articole publicate [CCcC06, CC10b, CC10e]. Aspectele
care trebuie analizate in viitor sunt: imbunatatirea modelului de reprezentare a structurii
interne a programelor prin includerea informatiilor legate de controlul fluxului, descrierea
completa a caracteristicilor claselor, descrierea formala a duplicarilor de cod din cadrul ier-
arhiilor de clase; automatizarea procesului de analiza a impactului refactorizarilor, esential
in gestionarea unui volum mare de combinatii de refactorizari si metrici soft.
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5 Problema selectarii refactorizarilor. Abordare formala a op-
timizarii multicriteriale

Acest capitol definegte formal cateva variante ale Problemei Selectarii Refactorizarilor. Aceasta
este abordata ca o problema de optimizare multicriteriala, iar Capitolul 6 propune o solutie
evolutiva, unde obiectivele de optimizat sunt agregate intr-o singura functie de optimizat.

5.1 Context general

Aceasta sectiune prezinta contextul general al cercetarii in selectarea refactorizarilor, precum
si motivatia abordarii problemei gi un scenariu de lucru.

5.2 Rezultate ale cercetarilor inrudite

Aceasta sectiune prezinta rezultatele unor cercetari asociate problemei studiate.

5.3 Definitia formala a Problemei Multicriteriale de Selectare a Refac-
torizarilor

Pentru a enunta Problema Generala Multicriteriala de Selectare a Refactorizarilor (General
Multi-Objective Refactoring Selection Problem, GMORSP) au fost introduse céateva carac-
teristici. SE = {e1,...,en} este multimea de entitati soft, adica clase, atribute, metode
ale claselor, parametri formali ai metodelor sau variabile locale declarate in implementarea
metodelor. Acestea sunt considerate componenete de baza in programarea orientata obiect,
legate prin relatii de dependenta.

Un sistem soft S5 consta intr-o multime de entitati soft SE legate prin diferite tipuri de
dependente, definite ca:
SED = {usesAttribute, callsMethod, superClass, associatedwithClass,noDependency},
ed: SExSE — SED,

uA, daca metoda e; foloseste atributul e;
cM, daca metoda e; apeleaza metoda e;

ed(e;,ej) = ¢ sC, daca clasa e; este clasa de baza directa pentru clasa e; , (1)
aC, daca clasa e; este asociata clasei e;
nD, altfel

unde 1 <17,7 < m.

O multime de refactorizari relevante aplicate diferitelor tipuri de entitati soft din SFE este
SR = {ry,...,r}. Refactorizari specifice pot fi aplicate unor tipuri particlare de entitati soft,
de exemplu refactorizarea RenameMethod se poate aplica doar metodelor, iar refactorizarea
EzxtractClass se poate aplica doar claselor. Astfel, o functie care stabilegte aplicabilitatea
pentru o multime de refactorizari alese SR asupra unei multimi de entitati soft SE, definita
ca: ra: SR x SE — {True, False},

T, daca r; se poate aplica entitatii e;
ra(ri, e:) = { F, altfel B 2)

unde 1 <1 <t, 1 <i<m.

Dependentele existente intre refactorizari cand acestea sunt aplicate aceleasi entitati soft
sunt evidentiate de urmatoarea functie:
SRD = {Before, A fter, AlwaysBe fore, AlwaysA fter, Never, Whenever},
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rd: SR x SR x SE — SRD,

B, daca rj se poate aplica entitatii e; doar inaintea aplicarii lui r;, r, < 7

A, daca rj, se poate aplica entitatii e; doar dupa aplicarea lui r;, r, >
rd(rp,r,e;) =< AB, daca rp, si r; sunt ambele aplicate entitatii e; si rp < 1y

AA, daca ry gi r; sunt ambele aplicate entitatii e; si rp > 7y

N, daca rp si r; nu se pot aplica entitatii e;

3)
unde ra(rp,e;) =T, ra(ry,e;)) =T, 1 < h, 1 <t, 1 <i<m.
Fie DS = (SR!, SE™) domeniul de decizie pentru GMORSP si 7= (ri, roy «..,7t, €1,

€2, -+ y€m), 7€ DS , 0 variabila din acest domeniu. Problema GMORSP este definita astfel:

o fi, fas .., far — M functii obiectiv, unde f; : DS — R, i = 1, M, si F(z) = {fi(z
— —
),y fu(z)}, z€ DS;

® g1, ...,g5 — J constrangeri de inegalitate, unde gj(g) >0,j=1J;
e hi, ...,hg — K constrangeri de egalitate, unde gk(z) =0,k=1K
Problema GMORSP este problema identificarii vectorului de decizie 7= (T1y. ey Tmt)

astfel incat optimize{F(?)} = optimize{fl(z), .. .,fM(;)}, unde f; : DS — R, i=1,M,
g/(%) > 0,5 =17, hg(7) =0,k =1 K, 7€ DS.

Optimizarea multicriteriala presupune de multe ori optimizarea unor crtierii sau obiective
conflictuale. Pentru formularea GMORSP exista posibilitatea de a combina diferite tipuri de
obiective, adica unele care sa fie maximizate, iar altele care sa fie minimizate.

5.4 Definitii ale unor probleme multicriteriale spcifice de selectare a refac-
torizarilor

5.4.1 Problema Multicriteriala de Selectare a Unei Multimi de Refactorizari

Problema Multicriteriala de Selectare a Unei Multimi de Refactorizari (Multi-Objective Refac-
toring Set Selection Problem, MORSSP) este un caz special al problemei de selectare a refac-
torizarilor. Definitia ei [CC09c] urmeaza GMORSP (vezi Sectiunea 5.3). Se definesc doua
obiective conflictuale: the costul refactorizarii si impactul refactorizarii asupra entitatii soft.
Pentru a defini MORSSP este necesara definirea unor notiuni si caracteristici suplimentare.

Notatii Particulare

Ponderea asociata fiecarei entitati soft e;, 1 < i < m, este retinuta in multimea Weight =
{wi,...,wy}, unde w; € [0,1] i > 7% w; = 1.

Efortul pe care 1l presupune procesul de transformare este convertit in cost, fiind descris
derc: SRx SE — Z,

>0, dacara(r,e) =T
re(re) =\ Zo. altfel ’

unde functia ra este definita de formula 2 (vezi Sectiunea 5.3), 1 <1<t 1 <i<m.
Modificarile asupra entitatilor soft e;,» = 1,m, determinate de aplicarea refactorizarii
r;, 1 <[ <t, sunt definite de functia ef fect : SR x SE — Z,

>0, daca ra(r;,e;) =T si are efectul cautat asupra entitatii e;
ef fect(r;,e;) =< <0, daca ra(r;,e;) =T si nu are efectul cautat asupra entitatii e;
=0, altfel

unde functia ra este definita de formula 2 (vezi Sectiunea 5.3), 1 <1<t 1 <i<m.
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Efectul final determinat de aplicarea refactorizarii r;, 1 <[ < t, asupra fiecarei entitati soft
ei,t =1, m, este definit de res : SR — Z, res(r;) = Y i, w; - ef fect(ry, €;), unde 1 <1 <t si
w; este ponderea entitatii soft e; din SFE.

Fiecare refactorizare r;,l = 1,t, poate fi aplicatd asupra unei submultimi de entitati soft,
definita care : SR — P(SE), re(r;) = { €ly,--re, | dacara(r,e,)=T,1<u<qg 1<qg<m } \
unde functia ra este definita de formula 2 (vezi Sectiunea 5.3), re(r;) = SE,,SE, €
P(SE)—o,1 <1<t

Date de Iesire
Problema MORSSP consta in identificarea unei submultimi de entitati soft notata prin
ESet;, ESet; C SE,, C SE, pentru fiecare refactorizare r; € SR, = 1,1 astfel incat:

e urmatoarele obiective sa fie optimizate:

— costul refactorizarii trebuie minimizat;
— impactul refactorizarii asupra entitatilor soft trebuie maximizat;

e constrangerile reprezentate de dependentele dintre refactorizari, definite de functia 3
sunt satisfacute.

In formularea MORSSP sunt definite doud obiective, unul fiind reprezentat de minimizarea
costului refactorizarii, iar celdlalt de maximizarea efectului asupra entitatilor soft. Astfel,
functia multicriteriala F(?) = {f1(7), f2(?)}, unde 7= (ri,...,rs) trebuie optimizata, aga
cum este descris mai jos.

Functia de minimizat este costul total al refactorizarilor aplicate: minimize{ f1(7)} =
minimize {25:1 St re(r,e;)}, unde r= (r1y..., 7).

Al doilea obiectiv de maximizat este efectul final al refactorizarilor asupra entitatilor soft,
luand in considerare ponderea entitatilor soft:

maximize {fg(?)} = mazximize {Z res(rl)} = mazximize {Z zm: w; - ef fect(r, ei)} ., (4
=1 I=1 i=1

unde 7= (riy...,7¢).
Pentru a converti primul obiectiv intr-o functie de maximizare in MORSSP, costul total
este scazut din M AX, cel mai mare cost total posibil, agsa cum este descris mai jos:

t m
mazximize {f{ (7)} = maximize {MAX - Z Z re(ry, ei)} , (5)
=1 i=1
unde 7 = (r1,...,r¢). Functia obiectiv finala pentru MORSSP este definita prin:
maximize {F(?)} = maximize {f{(?), fg(?)} =
= maximize {MAX — S S el e), S SO wi - ef fect(ry, ei)} ,

unde 7= (riy...,7¢).

5.4.2 Problema Multicriteriala de Selectare a Unei Refactorizari

Problema Multicriteriala de Selectare a Unei Refactorizari (Multi-Objective Refactoring Sin-
gle Selection Problem, MORSgSP) reprezinta un caz particular al MORSSP (vezi Subsectiunea
5.4.1) cu cerinte restranse [CCV09a]. Astfel, aspectele specifice problemei sunt izolate in
datele de iesire.

Date de Iesire
MORSgSP este o problema multicriteriala de identificare a refactorizarii r; € SR, = 1,t,
pentru fiecare entitate soft e; € SE,i = 1, m, astfel Incat:
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e urmatoarele obiective sa fie optimizate:

— costul refactorizarii trebuie minimizat;
— impactul refactorizarilor asupra entitatilor soft trebuie maximizat.

e constrangerile reprezentate de dependentele dintre refactorizari, definite de functia 3
trebuie satisfacute.

5.4.3 Problema Multicriteriala de Selectare a Unei Secvente de Refactorizari

Definitia Problemei Multicriteriala de Selectare a Unei Secvente de Refactorizari (Multi-
Objective Refactoring Sequence Selection Problem, MORSqSP) se bazeaza pe GMORSP (vezi
Sectiunea 5.3). Scopul este identificarea unei secvente de refactorizari care afecteaza produsul
soft, tinand cont de dependentele existente intre entitatile soft i refactorizarile aplicate aces-
tora. S-au folosit doua obiective conflictuale (costul refactorizarii i impactul refactorizarii)
definite pentru MORSSP.

Elementele specifice problemei sunt definite ca notiuni particulare necesare, iar cerintele
problemei sunt descrise ca date de iegire.

Notiuni Particulare

Definitia 5.4.1([CC10f]) O pereche refactorizare-entitate, notata prinr; e; = (r;, e;),
consta in refactorizarea 1y, 1 < 1 < t, aplicata entitatii soft e;, 1 < i < m, astfel ra(r;,e;) =T.

Definitia 5.4.2([CC10f]) O secventa de refactorizdari este o succesiune de perechi
refactorizare-entitate rs = (71 e1, T €2, ...,Ts €3), unde 1, € SR, e, € SE, 1 < u < s.
Urmatoarele conditii sunt indeplinite:

1. ed(ey,eyt1) € SED,Y Tu Cus Tutrl Cusl € Ts,unde 1y, Tyr1 € SR, eyseut1 € SE, 1 <
u<s—1;

2. rd(Tu, Tust, €u), 7d(Ty, Tus1, €us1) € SRDYN 7y €u,Tuil €ur1l € 7Ts,unde ry,Tyr1 €
SR, ey, eyr1 € SE, 1 <u<s—1;

3. rd(r;, i, e;) € SRDN 7] €;,7 €; € rs,unde vy, 1, € SR,e; € SE,1 <1<k <t1<
1 < my

4. ed(e;,ex) € SEDN 71 €;,71 e € rs,under; € SR, e;, e, € SE, 1 <i<k<m,1<1<t.

O secventa de refactorizari aplicata unei entitali soft e;, 1 <1i < m, notata prin rs,,, este
descrisa prin rse;, = (r1, r2,...,75), €, € SE, 1 <i<m, r, € SR, 1 <u<s, s N
Functiile ra, ed, si rd sunt descrise formal in Sectiunea 5.3.

Multimea tuturor secventelor de refactorizari aplicabile entitatilor soft e;, i = 1, m, uti-
lizand refactorizarile ry, 1 = 1,t, este definita ca:

SSR={rs |rs=(r1e€1, 72 €2,...,75 €), Tu ESR, e, € SE,1<u<s,seN* }. (7)

Multimea tuturor secventelor de refactorizari aplicabile unei entitati soft e, e € SE, este
definita ca:

SSR, = { rSe | T8¢ = (11, T2,...,Ts), Ty este o refactorizare aplicatd entitatiie, 1 <u <s, se N,
(8)
unde SSR. € P(SSR), e € SE.
Multimea refactorizdrilor distincte care formeazd o secventd de refactorizari rs = (71 e1,
T2 €3,..., Ts €5), 8 € N, este notatd prin SR.s = {r| 37 e in rs, e € SE, r € SR},
SR,s € P(SR).
Multimea perechilor distincte refactorizare-entitate care formeazd o secventd de refac-

. v . —_— — i) . —_~ —_~ .
torizari rs = (1 €1, T2 €2,...,Ts €5), 8 € N, este notatd prin SEP,s = {re|Ireinrs, r €

SR, e € SE}, SEP,; € P(SSR).

Date de Iesgire
Obiectivele MORSgSP sunt:
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1. identificarea secventei de refactorizari rs = (71 €1, 72 €3,...,7s €5) aplicatd produsului
soft SS, unde e, € SE, 1, € SR, 1 <u<s, seN;

2. identificarea secventei de refactorizari rs, = (r1, r2,...,7s) aplicatd unei entitati soft
e,unde e € SE, r, € SR, 1 <u<s, seN.

Multicriterialitatea MORSgSP consta in:

e obiectivele de optimizat:

— costul refactorzarii trebuie minimizat;
— impactul refactorizarii asupra entitatilor soft trebuie maximizat;

e constrangerile reprezentate de dependentele dintre entitatile soft, definite de functia 1,
sunt satisfacute;

e constrangerile reprezentate de dependentele dintre refactorizari, definite de functia 3,
sunt satisfacute.

R Functia obiectiv pentru MORSqSP este similara celei din formula 6. Vectorul de decizie
T este descris conform obiectivelor si are un domeniu de decizie DS corespunzator. Astfel,
pentru obiectivele propuse ca date de iesire, avem:

e identificarea secventei de refactorizari rs aplicatd produsului soft SS:

- 1_25 = SSR;
— r=(f,e1, 72,€2,...,75,63), unde e, € SE, 7, € SR, 1 <u<s, sc N, s <n;
o identificarea secventei de refactorizari rs., aplicata entitatii soft e;, unde e; € SE, 1 <
1 < m:
- l_))SzSR", neN;
— r=(ry, ro,...,rs), unde ¢; € SE, r, e SR,1<i<m,1<u<s,s<n,seN.

5.4.4 Problema Multicriteriala de Construire a Unui Plan de Refactorizare

Aceasta subsectiune descrie Problema Multicriteriala de Construire a Unui Plan de Refac-
torizare (Multi-Objective Refactoring Plan Building Problem, MORPBP), pornind de la
GMORSP (vezi Sectiunea 5.3) si MORSqSP (vezi Subsectiunea 5.4.3). Motivatia si sce-
nariul de lucru pentru problema propusa sunt descrise in aceasta subsectiune. Datele de
intrare si notatiile particulare sunt necesare pentru definirea completa a MORPBP.

Date de Intrare

Fie SE = {ey, ..., en} o multime de entitati soft aga cum au fost definite in Sectiunea 5.3.
Multimea de tipuri de dependente existente intre entitatile soft SE D si functia de dependenta
ed sunt similare celor descrise de formula 1 (vezi Sectiunea 5.3).

O multime de refactorizari alese care se pot aplica entitatilor soft din SE este SR =
{r1,...,m}. Functia ra stabilegte aplicabilitatea refactorizarilor din SR asupra entitatilor
soft din SE, definite prin formula 2 (vezi Sectiunea 5.3).

Multimea de tipuri de dependente existente intre refactorizari SRD si functia de dependenta
rd, ce evidentiaza dependentele dintre refactorizari atunci cand acestea sunt aplicate aceleasi
entitati soft sunt descrise de formula 3 (vezi Sectiunea 5.3).

Definitiile 5.4.1 si 5.4.2 (vezi Subsectiunea 5.4.3) introduc notiunile de pereche refactorizare-
entitate si secventa de refactorizari. Multimea de secvente de refactorizari care se poate
aplica entitatilor soft e;, i = 1,m, folosind refactorizarile 7, | = 1,¢, notata prin SSR =
{rsi, ...,rsp}, unde rs; = (71 e1, @,...,rsw/e\sr%), k=1,p, e, € SE, 1, € SR, 1 <
U < Spsys P, Srs, € N, este definitd similar de formula 7 (vezi Subsectiunea 5.4.3).

Fiecare secventa de refactorizari rsg, 1 < k < p, are o pondere de constructie in cadrul
multimii de secvente de refactorizari SSR, care indica prioritatea secventelor de refactorizare
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cand sunt combinate intre ele, fiind definite de multimea SSRWeight = {rswi,...,rswp},
s NP _
unde rswy, € [0,1] i Y°p_, rswy = 1. -
Fiecare pereche refactorizare-entitate 7, e,, v =1, s, , dintre secventele de refactorizari
. . —_— —_— —_— = A~
participante rs; = (71 €1, T2 €2, .03 sy, esmk), unde rsy € SSR, k = 1,p, sy, € N, In
procesul de construire al planului de refactorizare, are asociata o stare de integrare. Aceasta
se atageaza fiecarei perechi refactorizare-entitate la momentul constructiei secventei de refac-
torizari.

Exista doua stari de integrare posibile pentru o pereche refactorizare-entitate la momentul
compunerii unui plan de refactorizare descrise prin multimea RStatus = {Mandatory, Optional}.
Functia care descrie starea perechilor refactorizare-entitate este definita ca rstatus,s : SEP.s —
RStatus,

M, daca 7 e este obligatorie in construirea planului de refactorizare

rstatus,s(r e) —{ O altfel ,

unde 7 e € SEP,.

Notatii Particulare

Construirea unui plan de refactorizare bazata pe secvente de refactorizari consta in com-
binarea mai multor secvente de refactorizari intr-o singura secventa de refactorizari. Secventa
de refactorizari rezultata contine puncte de conectare (jonctiune) intre fiecare doua perechi
refactorizare-entitate, care fac parte din aceeasi secventa de refactorizari sau nu.

Definitia 5.4.3([CC10f]) Fie rs = (71 e1, 72 €2,...,75 €5),7s € SSR, o secventd de
refactorizari, @,ruﬁe\uﬂ doua perechi refactorizare-entitate consecutive in rs, unde 1 <
u<s—1gi7T e este o pereche refactorizare-entitate, unde e € SE,r € SR,ra(r,e) =T si
7 e nu este in rs. Atunci:

. . — . . A .
1. perechea refactorizare-entitate 7, ey, 1 < u < s, are un punct de jonctiune tnainte,
. — o . o . . o~ . o
notat prin (T, €4), daca exista o pereche refactorizare-entitate ¥ e care poate fi inserata

A . . A . v . A Uy vy v —
tnaintea perechii 1, ey in secventa de refactorizari rs, unde rs imbunatatita cu € este

/ —~ — . v Ly e N ..
rs = (...,T e, Ty €y,...) §i urmatoarele condilii sunt indeplinite:

(a) ed(e,e,) € SED, unde e, e, € SE, 1 <u <s;
(b) rd(r,ry) € {B, AB} C SRD, under, r, € SR, 1 <u <s.

[%2 . . . —_— . —_—
2. cele doua perechi refactorizare-entitate Ty €y $t Ty31 €ur1, 1 < u < s — 1, au un
. . . . — —_— v . v
punct de jonctiune de mijloc, notat prin (7, €y)m(rut1 €ut1), dacd existd o pereche
. . —_~ . A . — . —_— A
refactorizare-entitate T € care se poate insera intre perechile o, €y, §i7ry11 €yt1 N secventa
s oo ~ TR, — / —— —
de refactorizarirs, unde rs imbundtatita cur e esters = (..., Ty €4, T €,TyF1 €utl,---)
st urmatoarele conditii sunt tndeplinite:

(a) ed(ey,e€), ed(e,eyt1) € SED, unde ey, €, ey11 € SE, 1 <u<s—1;
(b) rd(ry,r), rd(r,rys1) € {B, AB} C SRD, unde ry, v, 1441 € SR, u=1,5— 1.

3. o pereche refactorizare-entitate 7, ey, 1 < u < s, are un punct de jonctiune dupd,
notat prin (T4 €y)a, dacd existd o pereche refactorizare-entitate 7 e care poate fi addugatd
dupd perechea T, €, in secventa de refactorizari rs, unde rs imbundtdtitd cu 7 e este
rs = (..., iy €n, T & ...) si urmdtoarele conditii sunt indeplinite:

(a) ed(ey,e) € SED, unde e, e € SE, 1 <u <s;
(b) rd(ry,r) € {B, AB} C SRD, unde ry, 7 € SR, 1 <u <s.

O multime de puncte de jonctiune refactorizare-entitate pentru o secventd de refactorizari
rs este definita ca:
REP = {,(74 ea)| T e este inserata inainte 7y, ey, 1 < u < s}U{(7y €a)m(Tut1 €ur1)| T ¢ este
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inserata intre T, ey 8i ru11 €url, 1 <u < s— 13U {(7y €u)a| 7 ¢ este inserata dupa 7, e,
1 < u < s}, fiind construita la momentul construirii secventelor de refactorizari.

Definitia 5.4.4([CC10f]) Fie SSR,, = {rs1, ...,rsq} o multime de secvente de refac-
torizari, REP??I, REPZ%,..., REP,ij multimile de puncte de jonctiune corespunzatoare
secventelor de refactorizari rsg, unde 1 <k < g, unde SSR,, € P(SSR), rs = (71 e1,
@7"‘7TST:€\&«S]€)7 k=1,q, e, € SE, 7, € SR, 1 <u < 835, Sps,q EN.

Un plan de refactorizare este o secventa de refactorizari rp = (71 e1, 72 €2,. .., m;e\sm)
construitd prin navigarea intre perechile refactorizare-entitate 7, ey, 1 < u < Srs, k=
1,q, q € N ale secventelor de refactorizari participante rs; din multimea SSR,,. Atunci,
pentru fiecare pereche refactorizare-entitate 7, €, € rp, unde 1 < u < Srp, exista un punct
de jonctiune jp, unde jp € REP%’,C, astfel Incat jp este punctul de jonctiune care a introdus

perechea refactorizare-entitate 7, e, in planul de refactorizare rp, unde 1 < k < q.

Date de Iesire
MORPBP este problema identificarii planului de refactorizare rp = (71 €1, 72 €2,..., s, €s,,),
srp € N, folosind multimea de secvente de refactorizari SSR,,, astfel incat:

e urmatoarele obiective sunt optimizate:

— costul refactorizarii trebuie minimizat;
— impactul refactorizarii asupra entitatilor soft trebuie maximizat;

e constrangerile reprezentate de dependentele dintre entitatile soft, definite de functia 1,
sunt satisfacute;

e constrangerile reprezentate de dependentele dintre refactorizari, definite de functia 3,
sunt satisfacute.

In MORPBP se optimizeaza doua obiective: costul refactorizaii si impactul refactorizarii
asupra entitatilor soft afectate. Functia multicriteriala

optimize{F(rp)} = optimize{ f1(rp), fa(rp)}, (9)
unde r_])): (71 e, @,...,rg\esrﬁ), syp € N, este optimizata, fiind definita similar in

Sectiunea 5.3.

Formularea curenta pentru MORPBP prezinta costul refactorizarii ca si obiectiv i nu ca
si constrangere, aga cum sunt definite dependentele dintre entitatile soft de formula 1 (vezi
Sectiunea 5.3) i dependentele dintre refactorizari descrise de functia 3.

Domeniul de decizie este DS = SSR, iar vectorul de decizie este r_f): (71 €1, T2 €2,..., rsr/p\esm),
srp € N, contine secventele de refactorizari obtinute prin navigarea multimii de secvente de
refactorizari SSR,,, SSR,, € P(SSR) propusa.

5.5 Concluzii si directii de cercetare viitoare

Selectarea refactorizarilor adecvate pentru produse soft de diferite dimensiuni este problema
de cercetare investigata in acest capitol. Dependentele dintre entitatile soft si dependentele
dintre refactorizari reprezinta elementele de baza care dirijeaza cercetarea.

Cateva dintre rezultatele originale prezentate in acest capitol au fost publicate in articolele
[CCO09b, CC09a, CC10a, CC10d]. Capitolul se bazeaza pe rezultatele originale publicate in
[CCV09a, CCV09b, CC09¢c, CCO09e, CC10f].

Cateva directii de cercetare viitoare: definirea problemei de construire a planului de
refactorizare folosind abordarea aplicarii refactorizarilor in paralel, cu notatii noi pentru
punctele multi-jonctiune care furnizeaza puncte de multi-conexiune intre diferite secvente de
refactorizari; formularea unor probleme multicriteriale care folosesc costul refactorizarii ca
si constrangere si nu ca obiectiv; formularea unor probleme multicriteriale care folosesc mai
multe obiective de optimizat.
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6 Abordare evolutiva a problemei selectarii refactorizarilor

Acest capitol investigheaza Problema de Selectare Multicriteriala a Unei Mulfimi de Refac-
torizari si cazul particular al acesteia, Problema de Selectare Multicriteriala a Unei Refac-
torizari. S-au studiat diferiti algoritmi genetici si reprezentari ale solutiilor. Problema de Se-
lectare Multicriteriala a Unei Multimi de Refactorizari este modelata printr-o singura functie
obiectiv, cu doua obiective conflictuale de optimizat. De asemenea, sunt analizate rezultatele
abordarilor propuse.

6.1 Reprezentari ale solutiei evolutive pentru Problema Multicriteriala de
Selectare a Unei Multimi de Refactorizari

Abordarea MORSSP prezentata aici exploreaza dependentele dintre refactorizari. Cele doua
obiective de optimizat sunt minimizarea costului i maximizarea impactului refactorizarii, iar
constrangerile de satisfacut sunt dependentele dintre refactorizari.

Pentru rezolvarea problemei MORSSP s-a folosit metoda sumei ponderate [Kd05]. Functia
obiectiv de maximizat F (7) este modelata dupa principiul sumei ponderate cu doua obiective

de optimizat. Astfel, maximize {F(?)} = mazximize {f1(7), fg(?)}, este rescrisa matem-

atic prin maximize {F(?)} =a-fi(r)+ (1 —a)- fa(r), unde 0 < a < 15i 7 este variabila
de decizie.

A fost propus modelul evolutiv steady—state impreuna cu un algoritm genetic adaptat si
functia obiectiv ponderata, prezentata in [CC09b, CC10a].

Algoritmul genetic studiat foloseste o reprezentare a solutiei bazatd pe rafactorizari pentru
selectarea unei multimi de refactorizari, algoritm notat prin RSSGARef, iar reprezentarea
bazata pe entitati este folosita de algoritmul notat prin RSSGA Ent.

6.2 Reprezentari studiate ale solutiei evolutive
6.2.1 Reprezentarea solutiei bazata pe refactorizari

Pentru algoritmul RSSGA Ref, reprezentarea solutiei este prezentata in [CC09c|. Vectorul de
decizie §: (S1,...,5),unde S; € P(SE),1 <1 < t, descrie entitatile soft care pot fi transfor-
mate folosind multimea de refactorizari SR. Elementul S; de pe pozitia [ a vectorului solutie
reprezinta o multime de entitati soft care pot fi transformate prin aplicarea refactorizarii [
din SR, unde orice ¢;, € SE,,e;, € S € P(SE),1 <u<¢q,1<qg<m,1 <1<t Aceasta
inseamna ca este posibila aplicarea de mai multe ori a aceleasi refactorizari unor entitati soft
diferite. Operatorii genetici folositi de aceasta abordare sunt incrucigarea si mutatia.

6.2.2 Reprezentarea solutiei bazata pe entitati

Algoritmul RSSGAEnt foloseste reprezentarea solutiei prezentata in [CC09e], unde vectorul
de decizie §: (S1,...,5m),S; € P(SR),1 <i < m descrie refactorizarile care pot fi aplicate
pentru transformarea multimi de entitati soft SE. Elementul S; de pe pozitia i a vectorului
solutie reprezinta o multime de refactorizari care se pot aplica entitatii soft ¢ din SE, unde
fiecare ¢;, € SE,,, Sy, € P(SR),1 <u < ¢,1 <gqg<m,1 <1<t Aceasta iInseamna ca o
refactorizare se poate aplica de mai multe ori unor entitati soft diferite. Operatorii genetici
folositi de aceasta abordare sunt incrucisarea si mutatia.
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6.3 Studiu de caz: Problema simularii functionarii unei retele locale

Algoritml genetic adaptat, prezentat in [CC09b, CC10a], este aplicat unei versiuni simplif-
cate a codului sursa al problemei de simulare a functionarii unei retele de calculatoare (vezi
Subsectiunea 1.11.1). Informatiile relevante referitoare la codul sursa sunt extrase in multimea
de entitati soft: SE = {c1,...,¢5,a1,...,a5,my,...,miz}, |SE| = 23. Transformarile alese
sunt refactorizari care sunt aplicate claselor, atributelor si metodelor: RenameMethod, Ez-
tractSuperClass, PullUpMethod, MoveMethod, EncapsulateField, AddParameter. Acestea
formeaza multimea de refactorizari SR = {r1,...,76} in continuare. Ponderile entitatilor
soft sunt grupate in multimea Weight, prezentate in Tabela 3, unde 21221 w; = 1.

Relatia de dependenta dintre refactorizari, descrisa prin functia rd si impactul final al
fiecarei refactorizari descris de functia res sunt prezentate in Tabela 3. Calculul valorilor
functiei res pentru fiecare refactorizare este bazata pe ponderea fiecarei entitati soft afectate,
aga cum este descris in Sectiunea 5.3. Aplicabilitatea refactorizarilor (functia ra) pentru
fiecare entitate soft din SE este exprimata printr-o valoare nenula a costului refactorizarii,
prezentat de Tabela 3. Astfel, pentru entitatea soft c3 si refactorizarea ry, notatiile //2
inseamna ca refactorizarea se poate aplica entitatii precizate (y/, i.e., ra(rg,c3) = T'), avand
costul transformarii 2.

Fiecare entitate soft poate fi transformata de refactorizari specifice, altfel valoarea functiei
de cost este 0. De exemplu, refactorizarile r1, 3, r4, r¢ pot fi aplicate metodelor mq, my, m7, m1g,
m1s. Pentru metodele speciale (constructorii), refactorizarile ca pullUpMethod (rs3) si
moveMethod (r4) nu se pot aplica. Valoarea functiei cost rc este calculata prin numarul de
transformari necesare pentru a aplica refactorizarea. Astfel, diferite refactorizari au cost de
aplicare diferit atunci cand sunt folosite in cazul unor entitati soft inrudite.

6.3.1 Strategia de refactorizare propusa

O strategie de refactorizare pentru Problema simularii functionarii unei refele este prezentata
mai jos. Pornind de la dificultatile prezentate pentru ierarhia de clase corespunzatoare, au
fost identificate trei categorii de transformari. Pentru fiecare dintre ele, cateva obiective care
ar trebui realizate prin refactorizare sunt definite.

1. gestionarea informatieir (ascunderea datelor, coeziunea datelor):
(a) controlul accesului la atribute (refactorizarea EncapsulateField);

2. gestionarea comportamentului (definirea metodelor, coeziunea metodelor):

(a) modificarea semnaturii metodei Intr-un context nou (refactorizarea AddParame-
ter);

(b) cresterea nivelului de expresivitate a identificatorului de metodelor prin modifi-
carea numelui acestora (refactorizarea RenameMethod);

(c) cresterea coeziunii metodelor din cadrul claselor (refactorizarile MoveMethod si
PullUpMethod);

3. abstractizarea la nivelul ierarhiei de clase (generalizarea claselor, specializarea claselor):

(a) cresterea nivelului de abstractizare la nivelul ierarhiei de clase prin generalizare
(refactorizarea ExtractSuperClass).

6.4 Experimente rractice ale algoritmilor RSSGARef si RSSGAEnt

Algoritmul a fost rulat de 100 ori si s-au analizat cea mai buna, media si cea mai slaba
valoare a valorilor de fitness. Parametrii folositi de abordarea evolutiva sunt: probabilitate
de mutatie 0.7 si probabilitate de incrucusare 0.7. S-au folosit diferite valori ale numarului
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(a) Dependentele dintre refactorizari (rd) si impactul
final (res) al aplicdrii acestora multimii de entitati

soft (SE)

Lrd |l r [ s [ s [ ra 15 | 76 |
T N B AA
T9 N B
T3 A A N N
T4 N N
Ts N
T6 AB N

res | 0.4 [0.49]0.63]0.56 [ 0.8 | 0.2 |

(b) Costul refactorizérii (rc) si aplicabilitatea refactorizirilor asupra en-
titdtilor soft. Ponderea fiecdrei entitati soft (Weight)

’ rc H r1 ‘ ) ‘ T3 ‘ T4 ‘ 5 ‘ T6 H Weight
C1 \//1 0.1
c2 V/1 0.08
c3 V/2 0.08
c4 V/2 0.07
Cy \//1 0.07
ax V/4 0.04
a2 V//5 0.03
as V//5 0.03
a4 V/5 0.05
as V/5 0.05
m1 || /1 V/0 | /0 V/1 0.04
me || v//3 V/1 | V)1 V/3 0.025
ms || \//5 V/1 | V)1 V/5 0.025
ma | /1 NGV V004
ms || /1 V/1 | V//1 V/1 0.025
me || /1 V/1 | V//1 V/1 0.025
e RV NGV v/ 004
ms || /2 V/1 /1 /2 0.025
my || /1 V/1 | V)1 V/1 0.025
mio | v//1 V/0 | V/0 V/1 0.04
mi1 || v//2 V/1 | V)1 V/2 0.025
mi2 || /1 V/1 | V)1 V/1 0.025
s [ /1 VARV V004

Y wi=1

Tabela 3: Datele de intrare pentru studiul de caz: Problema simularii functionarii unei retele

25



de generatii si indivizi, ca: numar de generatii 10, 50, 100 si 200 si numar de indivizi 20, 50,
100 si 200.

6.4.1 Experimentul 1: Ponderi egale pentru cost si impactul refactorizarii
(a=0.5)

Aceasta subsectiune prezinta rezultatele obtinute pentru experimentul care foloseste ponderi
egale (o = 0.5) pentru algoritmii RSSGARef si RSSGAEnt [CC09¢c, CC09b, CCO09a).

Rularile pentru diferite generatii, arata imbunatatirea celui mai bun cromozom. Pentru
experimentle derulate, cel mai bun individ a fost obtinut pentru algoritmul RSSGARef dupa
o evolutie de 200 generatii cu o populatie de 20 indivizi, avand valoarea functiei de fitness de
0.4793. Aceata inseamna ca in populatiile cu numar redus de cromozomi, diversitatea redusa
a populatiei poate induce o competitie puternica in comparatie cu populatiile cu numar mare
de cromozomi, unde divesitatea populatiei produce indivizi de calitate apropiata.

Pentru ambele reprezentari ale solutiei, populatiile cu numar redus de cromozomi isi
pastreaza calitatea cromozomilor, prin producerea tuturor celor 100 cei mai buni indivizi
cu valoarea functiei de fitness mai buna ca valoarea de referinta, 0.41, pentru reprezentarea
bazata pe refactorizari si 0.15 pentru reprezentarea bazata pe entitati. Rezultatele obtinute
de reprezentarea bazata pe refactorizari sunt mai bune ca si valoare a functiei de fitness.
Impactul asupra codului sursa folosit ca studiu de caz dupa aplicarea algoritmilor RSSGA Ref
si RSSGAEnt sunt prezentate aici.

6.4.2 Experimentul 2: Pondere mai mare a impactului refactorizarii (o = 0.3)

Aceasta subsectiune prezinta rezultatele primului experiment care foloseste ponderi diferite,
impactul final (functia res) avand o pondere mai mare decat costul refactorizarilor apli-
cate (functia rc) si fiind prezentate in [CC09b, CC09a]. Functia ponderata folosita pentru
algoritmii RSSGARef si RSSGAEnt aplicati este F(?) = 0.3 f1(7) + 0.7 - fg(?), unde
= (ri,...,7¢).

Experimentul pentru algoritmul RSSGARef Algorithm a aratat rezultate bune pentru
toate cele 100 de rulari, ca si calitate si numar de indivizi ai populatiilor studiate si numar
de generatii de evolutie. S-a observat o tendinta de a crea indivizi mai buni in populatiile cu
numar redus de indivizi, agsa cum a fost observat in experimentul pentru a = 0.5.

Solutiile pentru populatiile cu 20 indivizi pentru numarul de generatii studiat isi pastreaza
calitatea, numarul de cromozomi eligibili fiind mai ridicat decat orice populatie folosita in

experiment. Impactul asupra codului sursa folosit ca si studiu de caz a fost analizat dupa
aplicarea algoritmilor RSSGARef si RSSGAEnt.

6.4.3 Experimentul 3: Pondere mai mica a impactului refactorizarii (o = 0.7)

Aceasta subsectiune prezinta un al doilea experiment derulat pentru ponderi diferite ale
celor doua obiective, cu o = 0.7. Aceasta inseamna ca costul refactorizarii (functia rc)
este mai important decat impactul final al refactorizarii (functia res) asupra entitatilor soft
afectate [CC09a]. Functia de fitness corespunzatoare algoritmilor RSSGARef si RSSGAEnt
este F(7) =0.7- f1(7)+ 0.3 fo(r), unde 7= (r1,..., 7).

Cel mai bun individ obtinut pentru algoritmul RSSGARef a fost obtinut pentru o evoutie
de 200 generatii a unei populatii de 20 cromozomi, cu cea mai buna valoare a functiei de fitness
de 0.61719 (toti indivizii sunt mai buni decat 0.53). Pentru algoritmul RSSGAEnt cel mai
bun cromozom inregistrat a avut valoarea functiei de fitness de 0.16862, fiind obtinut pentru
o evolutie de 50 generatii pentru o populatie de 20 indivizi (cu 98 cromozomi mai buni decét
0.155).
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Pentru algoritmul RSSGA Ref, rezultatele experimentului arata ca sunt aproapiate de cele
ale experimentului pentru o = 0.3. Astfel, cei mai buni cromozomi pentru populatiile cu
20 si 200 indivizi acopera intervalul de valori pentru functia de fitness de (0.54,0.63), iar
pentru algoritmul RSSGAEnt intervalul corespunzator celui mai bun individ este mai mic
(0.15,0.17), valorile functiei de fitness fiind distribuite in intregul interval, cu cateva exceptii.

Fata de experimentele derulate pentru algoritmul RSSGA Ent, diversitatea in cadrul populatiilor
se pastreaza atat pentru cel mai bun cat si cel mai slab cromozom. Cel mai slab cromozom
inregistrat pentru o evolutie de 50 generatii si o populatie de 20 indivizi a avut valoarea
functiei de fitness de 0.12515 (27 cromozomi cu fitness mai mic decat 0.13).

De asemenea, a fost discutata aplicarea algoritmilor RSSGARef si RSSGAEnt asupra
codului sursa din studiul de caz discutat.

6.5 Discutie asupra aplicarii algoritmilor de rezolvare a Problemei Multicri-
teriale de Selectare a Unei Multimi de Refactorizari

Aceasta sectiune prezinta rezultatele obtinute dupa aplicarea algoritmilor RSSGARef si RSS-
GAEnt prezentati in Sectiunea 6.4, pentru trei valori diferite ale parametrului o, adica 0.3, 0.5
si 0.7, cu scopul de a maximiza functia ponderata care optimizeaza costul refactorizarii si im-
pactul acesteia asupra entitatilor soft transformate.

6.6 Analiza rezultatelor obtinute pentru Rezolvarea Problemei Multicrite-
riale de Selectare a Unei Multimi de Refactorizari

Aceasta sectiune analizeaza solutiile propuse pentru reprezentarile solutiilor bazate pe refac-
torizari si entitati ale algoritmilor aplicati (vezi Subsectiunile 6.2.1 gi 6.2.2). Ambele reprezentari
ale solutiei identifica o multime de refactorizari pentru fiecare entitate soft asupra careia aces-
tea se pot aplica.

Dimensiunea cromozomului in abordarea bazata pe refactorizari este 6, adicd numarul de
refactorizari studiate, iar pentru abordarea bazata pe entitati, individul are 23 gene. Refac-
torizarile recomandate de experimentele derulate nu contureaza o strategie de refactorizare
omogena pentru nici una dintre reprezentarile studiate.

Cel mai bun individ obtinut pentru abordarea bazata pe refactorizari (algoritmul RSS-
GARef), a fost inregistrat pentru o evolutie de 200 generatii cu o populatie de 20 cromozomi,
avand valoarea functiei de 0.4793, iar pentru abordarea bazata pe entitati (algoritmul RSS-
GAFEnt) s-a inregistrat cel mai bun cromozom pentru o evolutie de 20 generatii si o populatie
de 20 indivizi, cu valoarea functiei de fitness de 0.17345. Aceste solutii sunt transpuse dintr-o
reprezentare in alta, ceea ce arta ca structura lor poate fi comparata, iar eficienta lor evaluata.

Ideea care rezulta din derularea acestor experimente este ca populatiile cu numar mai
mic de indivizi produc indivizi mai buni (ca numar, calitate gi timp) decat cele cu numar
mai mare, ceea ce poate fi determinat de diversitatea redusa in cadrul acestor populatii.
Un numar mare de gene in cadrul structurii individului determina o calitate mai slaba in
reprezentarea bazata pe entitati folosita aici.

Tabela 4 prezinta solutiile obtinute pentru reprezentarile studiate si obiectivele atinse
de fiecare dintre acestea. Numarul de obiective realizate este calculat pe baza prezentei
refactorizarilor recomandate intre genele cromozomilor analizati.
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Repre- Valoarea | Cel mai bun | Cel mai bun | Timp de Numarul de obiective realizate (%)
zentarea a crom. fitness executie || Atribute Metode (2) Ierarhia
solutiei (dim. pop./ (secunde) (1a) (2a) | (2b) | (2c) | de clase

nr. gen.) (3a)

Bazata pe 0.3 20c/200g 0.33587 32 0 0 0 50 100

refactorizari 0.5 20c/200g 0.4793 36 60 50 50 50 50

0.7 20c/200g 0.61719 37 0 0 50 100 50

Bazata pe 0.3 20c/200g 0.19023 61 80 50 100 100 50

entitats 0.5 20c/200g 0.17345 75 40 0 50 100 100

0.7 20c/50g 0.16862 19 0 50 100 100 100

Tabela 4: Cei mai buni cromozomi obtinuti pentru reprezentarile bazate pe refactorizari si
entitati, pentru diferite valori ale parametrului a: 0.3, 0.5 si 0.7

6.7 Abordare evolutiva a solutiei pentru Problema Multicriteriala de Se-
lectare a Unei Refactorizari

6.7.1 Abordare bazata pe algoritmi genetici

Similar MORSSP, MORSgSP investigheaza dependentele exitente intre refactorizari pentru a
determina cea mai potrivita refactorizare pentru fiecare entitate soft. Cele doua obiective de
optimizat sunt aceleasi, adicd minimizarea costului refactorizarii si maximizarea impactului
acesteia. Constrangerile de satisfacut sunt dependentele dintre refactorizari. Abordarea
curenta foloseste metoda sumei ponderate pentru descrierea functiei de optimizat.
Algoritmul genetic propus foloseste reprezentarea solutiei bazata pe entitati pentru prob-
lema studiata, fiind notat prin RSgSGAEnt. Algoritmul genetic propus in [CC10d] a fost
aplicat asupra unei versiuni simplificate a studiului de caz prezentat in Subsectiunea 1.11.1.

6.7.2 Reprezentarea solutiei bazata pe entitati

In reprezentarea solutici pentru algoritmul RSgSGAEnt prezentati in [CC10d], vectorul de
decizie T = (riy...,rm), i € SR, 1 < i < m, identifica refactorizarile care se pot aplica pentru
a transforma o multime de entitati SE. Elementul r; de pe pozitia ¢ a vectorului solutie
reprezinta refactorizarea care trebuie aplicata entitatii soft ¢« din SE, unde e¢; € SE,;,1 < ¢ <
m. Operatorii genetici folositi de aceasta abordare sunt incrucisarea si mutatia.

6.8 Experimente practice ale algoritmului RSgSGA Ent

Algoritmul RSgSGAEnNt a fost aplicat de 100 ori §i cea mai buna, cea mai slaba gi media

valorilor de fitness a fost inregistrata. Parametrii folositi de abordarea evolutiva au fost:

propabilitatea de mutatie 0.7 si probabilitatea de incrucisare 0.7. Experimentele includ rulari

ale algoritmului pentru 10, 50, 100 si 200 generatii cu populatii de 20, 50, 100 si 200 indivizi.

Experimentele derulate au lucrat pe diferite valori ale parametrului a: 0.3, 0.5 si 0.7. Astfel,
. — — — —

functia de fitness este F/(7) =a- fi(r)+ (1 —«) - fa(7r), unde r= (ry,..., 7).

6.8.1 Experimentul 1: Ponderi egale pentru cost si impactul refactorizarii
(a=0.5)

Experimentul cu ponderi egale, pentru o = 0.5, este studiat in aceasta subsectiune [CC10d].

In experimentele cu o evolutie de 50 generatii pentru populatii de 200 de cromozomi,
cea mai mare valoare a functiei de fitness a fost 0.3455 (cu 38 indivizi cu fitness > 0.33),
iar pentru experimentele cu 200 de generatii evolutie pentru populatii de 20 de indivizi, cel
mai bun cromozom Inregistrat a avut valoarea functiei de fitness de 0.3562 (cu 96 indivizi cu
fitness > 0.33), care este cea mai mare valoare a functiei de fitness din experimentul curent.
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Cel mai slab cromozom din toate rularile a fost obtinut pentru o populatie de 200 cromo-
zomi dupa o evolutie de 50 generatii, avand valorea functiei de fitness 0.27005 (87 cromozomi
cu fitness < 0.283), iar pentru populatiile de 20 cromozomi, dupa o evolutie de 200 generatii,
cel mai slab individ a avut valoarea functiei de fitness 0.2772 (doar 11 indivizi avand fitness
< 0.283). De asemenea, este investigat impactul asupra codului sursa din studiul de caz dupa
aplicarea algoritmului RSgSGA Ent.

6.8.2 Experimentul 2: Pondere mai mare a impactului refactorizarii (o = 0.3)

Primul experiment care foloseste ponderi diferite, in care impactul refactorizarii (functia
res) are o relevanta mai mare decat costul implicat (functia rc) de aplicarea refactorizarilor
[CC10d] este studiat In aceasta subsectiune.

Cel mai bun cromozom din intregul experiment a fost obtinut dupa o evolutie de 100
generatii pentru o populatie de 200 cromozomi, avand valoarea functiei de fitness 0.25272
(cu 69 indivizi cu fitness > 0.233), iar cel mai bun cromozom obtinut dupa o evolutie de 10
generatii pentru o populatie de 200 indivizi, a avut valoarea functiei de fitness 0.24462 (34
cromozomi cu fitness > 0.233).

Cel ma slab individ obtinut in cadrul acestui experiment a avut valori asemanatoare
valorilor medii. Pentru populatiile de 200 cromozomi dupa o evolutie de 10 generatii, cel mai
slab individ a avut valoara functiei de fitness 0.18495 (15 indivizi cu fitness mai slab decat
0.195), iar pentru o evolutie de 200 generatii pentru populatiile cu 100 indivizi, cel mai slab
cromozom are valoarea functiei de fitness 0.18907 (33 indivizi cu fitness mai slab decat 0.195).

Gruparea cromozomilor eligibili pentru populatiile de 50, 100 si 200 indivizi pentru numar
redus de generatii este vizibil. Solutiile pentru populatiile cu 20 indivizi, pentru fiecare
numar de evolutii studiat, isi pastreaza calitatea, cu numar ridicat de cromozomi eligibili. De
asemenea, este prezentat impactul asupra codului sursa din studiu de caz investigat, dupa
aplicarea algoritmului RSgSGA Ent.

6.8.3 Experimentul 3: Pondere mai mica a impactului refactorizarii (a = 0.7)

Al doilea experiment care folosegte ponderi diferite, unde costul refactorizarii (functia rc)
are o relevantd mai mare decat impactul refactorizarii (functia res) asupra entitatilor soft
afectate, este prezentat in [CC10d].

In rulirile pentru o evolutie de 200 generatii pentru populatii de 100 de indivizi, cea mai
mare valoare a functiei de fitness a fost 0.44919 (75 indivizi cu fitness > 0.425), iar in evolutiile
de 50 generatii pentru populatii de 50 cromozomi, cel mai bun cromozom a avut valoarea
functiei de fitness 0.45757 (65 cromozomi cu fitness > 0.425), ceea ce este cel mai bun fitness
obtinut in cadrul experimentului curent. Impactul aplicarii algoritmului RS¢gSGAFEnt asupra
codului sursa din studiu de caz este analizat.

6.8.4 Discutie asupra aplicarii algoritmului RSgSGA Ent pentru rezolvarea Prob-
lemei Multiriteriale de Selectare a Unei Refactorizari

Rezultatele abordarii propuse in Sectiunea 6.7 pentru trei valori diferite ale parametrului «
(0.3, 0.5 si 0.7), sunt prezentate pe scurt si discutate in aceasta subsectiune.

In populatiile cu numar redus de cromozomi, diversitarea redusa induce o competentie
stransa, in comparatie cu populatiile de mari dimensiuni, unde diversitatea produce indivizi
de calitate apropiata ca si valoare a functiei de fitness. Asa cum au ardtat-o experimentele
desfagurate, dupa cateva generatii, populatiile de dimensiuni mici contin indivizi mai buni
(ca numar si calitate), fata de cele cu numar mare de indivizi.
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Tabela 5 rezuma solutiile obtinute pentru reprezentarea soltiei bazata pe entitati si obiec-
tivele atinse de solutiile studiate. Numarul de obiective realizate este calculat folosind refac-
torizarile prezente intre genele solutiilor analizate.

Repre- Valoarea | Cel mai bun | Cel mai bun | Timp de Numairul de obiective realizate (%)
zentarea «a crom. fitness executie || Atribute Metode (2) Ierarhia
solutiei (dim. pop./ (secunde) (1a) (2a) | (2b) (2c) de clase
nr. gen.) (3a)
Bazata pe 0.3 100c¢/200g 0.25272 64secs 100 50 50 50,/100 100
entitate 0.5 20c/200g 0.3562 14secs 100 50 50 100 100
0.7 50c/50g 0.45757 9secs 100 50 0 50/100 100

Tabela 5: Cei mai buni indivizi obtinutti pentru pentru reprezentarea solutiei bazata pe
entitati, pentru diferite valori ale parametrului a: 0.3, 0.5 i 0.7

6.9 Analiza solutiilor pentru MORSSP si MORSgSP

MORSgSP reprezinta un caz particular al MORSSP, solutiile evolutive fiind studiate pentru
aceste probleme de Sectiunile 6.3 si 6.7. Prima problema studiaza identificarea unei singure
refactorizari care modifica o entitate soft, satisfacand constrangerile impuse, iar cea de a doua
identifica o multime de refactorizari posibile pentru fiecare entitate soft.

Cel mai bun individ obtinut in experimentele rulate pentru MORSgSP, a fost pentru
o populatie de 20 cromozomi, dupa o evolutie de 200 generatii. Acesta a fost transpus in
reprezentarea solutiei bazata pe refactorizari pentru MORSSP. Individul astfel obtinut are
aceeasi valoare a functiei de fitness ca in forma originala (0.3562). Cel mai bun cromozom
inregistrat pentru MORSSP, a fost obtinut pentru o populatie de 20 indivizi, dupa o evolutie
de 200 generatii. Dar acesta nu se poate transpune in reprezentarea solutiei prezentata in
Sectiunea 6.7, existand mai multe refactorizari recomandate pentru fiecare entitate soft.

Mai intéi, o refactorizare poate fi aplicatda mai multor entitati soft, asa cum rg (refactor-
izarea AddParameter) care este aplicata lui mg (metoda print) din ¢z (clasa PrintServer) si
mi1 (metoda save) din ¢4 (clasa FileServer). Apoi, r; (refactorizarea RenameMethod) este
aplicata apoi pentru aceleasi metode penru a evidentia caracterul polimorfic al noii metode
denumite process. Aceasta Inseamna ca exista cel putin doua refactorizari care trebuie apli-
cate metodelor amintite aici (print si save). Astfel, transformarea multipla a enitatilor soft
nu poate fi codificata de reprezentarea solutiei propusa in Sectiunea 6.7.

Algoritmul RSgSGAEnt (vezi Subsectiunea 6.8.1) permite ascunderea informatiei prin
sugerarea incapsularii atributelor. Dar reprezentarea solutiei nu permite aplicarea a mai
mult de o refactorizare fiecarei entitati soft. Din aceasta rezulta imposibilitatea de a aplica
refactorizari relevante entitatilor soft [CC11].

Pentru solutia propusa de algoritmul RSSGARef cu a = 0.5, valoarea functiei de fitness
pentru cel mai bun cromozom (0.4793) este mai buna decat a abordarii prezentate in Sectiunea
6.8, aceasta sugerand aplicarea mai multor refactorizari unei singure entitati soft.

6.10 Concluzii si directii de cercetare viitoare

Acest capitol a studiat abordarea evolutiva pentru rezolvarea MORSSP si MORSgSP. S-a
propus un algoritm genetic adaptat pentru a gestiona functia ponderata care sa combine cele
doua obiective conflictuale studiate, minimizarea costului refactorizarii i maximizarea im-
pactului refactorizarii asupra entitatilor afectate. S-au analizat doua reprezentari ale solutiei
evolutive, rezultatele obtinute in urma unor experimente fiind discutate si comparate.
Capitolul de fata se bazeaza pe articolele [CCV09a, CCV09b, CC09¢, CC0O9b, CC09a,
CC09e, CC09d, CC10a, CC10d, CC11]. Printre directiile viitoare de cercetare se regasesc:

studierea operatorilor de incrucisare adaptati problemei si studierea frontului Pareto.
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7 Concluzii si directii viitoare de cercetare

Scopul prezentei teze este sa sustina ideea ca tehnicile de refactorizare joaca un rol important
in ingineria softului, avand avantajul unui domeniu de cercetare activ. Scopul si obiectivele
cercetarii desfasurate au fost indeplinite de aceasta teza.

Principalele contributii ale acestei teze tintesc trei dintre cei gase pasi de aplicare a
unui proces de refactorizare complet: alegerea refactorizarilor potrivite pentru a fi apli-
cate, evalurea impactului refactorizarii asupra atributelor calitatii produselor soft si pastrarea
consistentei dintre codul refactorizat si celelalte aspecte ale procesului de dezvoltare a softului.
Pentru fiecare aspect discutat sunt prezentate noi directii de cercetare.

Selectarea refactorizarilor

Teza abordeaza aspectul selectarii refactorizarilor adecvate in diferite situatii. Alegerea
refactorizarilor potrivite pentru produse soft de dimensiuni diferite este o problema de cerc-
etare stimulatoare. Dependentele dintre entitatile soft si dintre refactorizari sunt elementele
de baza care dirijeaza cercetarea in acest domeniu.

Cateva probleme de selectare multicriteriala a refactorizarilor sunt investigate la nivel
formal, ca: selectarea unei multimi de refactorizari, selectarea unei refactorizari, selectarea
unei secvente de refactorizari si construirea unui plan de refactorizare. Formularile multicri-
teriale folosesc obiective conflictuale, ca: minimizarea costului refactorizarii si maximizarea
impactului refactorizarilor asupra entitatilor soft. S-au studiat aspecte legate de procesul de
construire a planurilor de refactorizare folosind decizii de management ale proiectelor soft.

Pentru Problema Selectarii Unei Multimi de Refactorizari si cazul particular al acesteia,
Problema Selectarii Unei Refactorizari, au fost investigate solutii evolutive. Au fost propusi
algorimi genetici pentru care s-au studiat reprezentari ale solutiilor bazate de refactorizari
si entitati. Pentru a compara diferite rezultate ale experimentelor derulate, a fost propusa
o strategie de evaluare orientata pe obiective, pentru evaluarea refactorizarilor selectate.
Algoritmul genetic propus este bazat pe modelul evolutiv steady-state impreuna cu o metoda
de agregare ponderata a obiectivelor de optimizat si operatori genetici adaptati.

Directii de cercetare viitoare.

Pentru diferite probleme de selectare a refactorizarilor formalizate in cadrul acestei teze,
exista cateva directii in care se poate continua cercetarea. Un aspect important al problemei
de construire a planurilor de refactorizare este analizarea directiei de compunere paralela a
secventelor de refactorizari. Este necesara introducerea de notatii noi ca punctele de multi-
jonctiune care sa permita multi-conectarea intre secventele de refactorizari. De asemenea, este
necesar un studiu aprofundat al punctelor de jonctiune, care reprezinta puncte de intersectie
ale secventelor de refactorizari.

Folosind diferite criterii in managementul deciziilor din procesul de construire a planurilor
de refactorizare, se pot construi diverse strategii. Astfel, se pot enunta si descrie principii de
construire a planurilor de refactorizare. Cercetarea in configurarea planurilor de refactorizare
poate presupune si descrierea unui model care sa evidentieze diferite scenarii, relatii si metode
de constructie pentru diferite secvente de refactorizari.

In domeniul selectérii refactorizrilor se poate aprofunda studiul asupra unor operatori
de Incrucisare adaptati problemei studiate. Frontul Pareto poate fi studiat in continuare
pentru a analiza cei mai buni cromozomi, in contextul exitentei unor obiective conflictuale
de optimizat. Alte aspecte care pot fi investigate sunt legate de diferite experimente care sa
aiba la baza produse soft din lumea reala. Mai mult, diferite abordari ale solutiilor pentru
MORSqSP si MORPBP trebuie analizate.

Construirea unui instrument care sa permita colectarea datelor de intrare pentru produsele
soft analizate, reprezinta un pas important in domeniul ingineriei soft bazata pe cautare ce
urmeaza a fi dezvoltat.
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Formalizarea si evaluarea impactului refactorizarii

Impactul refactorizarii asupra reprezentarii structurii interne ca AST a fost investigat de
aceasta teza. Astfel, impactul refactorizarii este exprimat prin numarul de varfuri si arce
afectat in cadrul AST, ca urmare a aplicarii refactorizarilor. Descrierea bazata pe impact a
fost aplicata asupra catorva refactorizari relevante: MoveMethod, MoveField, FxtractClass si
InlineClass.

Evaluarea impactului refactorizarii asupra calitatii interne a programelor poate fi folosita
ca indicator al necesitatii de transformare prin refactorizare. Metricle soft au devenit un
instrument esential in ingineria softului. Acestea sunt folosite pentru a evalua calitatea si
complexitatea produselor soft, dar si pentru intelegerea si furnizarea unor indicii legate de
aspectele sensibile ale produselor soft.

S-a oferit o descriere formala a unei multimi consistente de metrici soft pentru care s-au
folosit notatii formale introduse anterior. Metricile soft studiate au fost grupate in patru
categorii: cuplare, coeziune, complexitate si abstractizare.

S-a propus o tehnica de analiza a impactului refactorizarilor asupra calitati interne a
programelor exprimata prin metrici soft. Strategia propusa consta in cinci pasgi care arata
modificarea valorii metricii soft in domeniul de valori al acesteia dupa aplicarea refactorizarii.
Aceasta investigheaza o multime de obiective urmarite de catre dezvoltator, lista de categorii
de impact, regulile de evaluare aplicate pentru a obtine impactul final de refactorizare asupra
calitatii interne prin metrici soft.

Clasificarea impactului refactorizarii bazata pe intentia dezvoltatorului furnizeaza un
raspuns acestuia nainte de aplicarea propriu-zisa a refactorizarii. Astfel, acestia sunt ca-
pabili sa estimeze modificarea aparuta asupra calitatii prin refactorizare. Au fost identificate
si doua limitari ale abordarii propuse pentru care s-au oferit solutii imediate.

Directii de cercetare viitoare.

Cercetarea s-a concentrat asupra impactului refactorizarii, iar evaluarea este dirijata in
viitor de cateva aspecte. Se poate construi un catalog care sa contina impactul refactorizarilor
de diferite categorii asupra structurii interne a programelor reprezentata ca AST. Acest cat-
alog poate fi utilizat ca punct de plecare pentru a construi strategii de refactorizare bazate
pe diferite atribute ale calitatii interne.

Diferite refactorizari compuse pot fi studiate in viitor pentru a identifica refactorizarile
primitive. O asemenea analizid poate evidentia anumite refactorizari primitive care sunt
parte a unor refactorizari complexe si care anlueaza impactul altor refactorizari deja aplicate.
Limitarile reprezentarii curente ca AST iIn descrierea unor refactorizari complexe poate fi
eliminata prin extinderea cu notatii corespunzatoare.

Analiza bazata pe impactul refactorizarii necesita validare suplimentara, urmand abordarile
de validare la nivel teoretic si practic. Astfel, este necesara analiza produselor soft reale pen-
tru a verifica impactul refactorizarii asupra unei multimi de metrici soft relevante.

Un alt pas in acest domeniu de cercetare este construirea unor instrumente care sa inte-
greze caracteristicile analizei propuse. O abordare de validare care sa foloseasca elementele
introduse este un pas imediat ce urmeaza a fi realizat. De asemenea, va fi abordata com-
pararea cu instrumente de similare. Automatizarea procesului de analiza poate fi legata de
instrumentul dezvoltat.

Alte aspecte care necesita o analiza detaliata in viitor sunt posibilele limitari ale abordarii
de analiza, ca modul In care numarul de metrici soft asupra carora se evalueaza impactul
refactorizarii poate fi redus. Ulterior, se pot construi cataloage cu metrici soft pentru care
abordarea propusa nu se poate aplica datorita informatiilor insuficiente oferite de modelul
de prezentare. De asemenea, tipurile de duplicari de cod la nivelul ierarhiilor de clase se pot
formaliza.
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Pastrarea consistentei cu alte etape de dezvoltare

Un alt aspect studiat in cadrul tezei este pastrarea consitentei codului sursa refactorizat
cu celelalte etape ale procesului de dezvoltare. Cercetarea din cadrul modelarii conceptuale
a aratat ca exista posibilitatea de a integra procesul de refactorizare in etapa de analiza a
procedului de dezvoltare a softului.

Pentru a gestiona diferite tipuri de variabiliate la nivelul modelarii conceptuale, s-a propus
un model bazat pe evolutia biologica. Au fost recomandate refactorizari specifice pentru a
migra intre modele conceptuale ontogenice, iar abstractizarea conceptuala si specializarea
conceptuala au fost indicate pentru realiza evolutia filetica intre modelele conceptuale.

Diferite notiuni, ca modelele conceptuale si transformarile necesare pentru a migra au
fost descrise ca refactorizari, abstractizare conceptuala si specializare conceptuala si au fost
formalizate. Procesele de evolutie biologica identificate au fost definite formal. In final, cele
trei tipuri de variabilitate conceptuala au fost modelate ca procese ontogenice si filetice.

Directii de cercetare viitoare.

Cercetarea in domenul variabilitatii la nivel conceptual se poate desfagura in cateva
directii. Efortul necesar pentru transformarea modelelor conceptuale poate fi estimat si se
poate dezvolta un model de evaluare a procesului de migrare intre diferite variante, folosind
criterii diferite. Evaluarea criteriilor poate urma cele doua modalitati de evaluare a calitatii,
folosind atribute interne si externe ale calitatii variantelor investigate.

O alta directie este legata de aplicarea refactorizarilor la transformarea modelelor con-
ceptuale. Ulterior, atributele calitiatii externe pot fi evaluate folosind transformarile impuse
de refactorizari.

Studierea aprofundata a procesului de transformare intre variantele de abstractizare hor-
izontala reprezinta un alt aspect de analizat. Modelarea conceptuala bazata pe ontologii
pentru a evidentia migrarea in cadrul variabilitatii de abstractizare horizontala, reprezinta
un nou domeniu de cercetare legat de procesul de refactorizare.

Problema simularii functionarii unei retele locale, Problema ierarhiei de clase cu date
structurate si un extras din Problema de management a activitatii didactice sunt folosite ca
si studii de caz pentru a evidentia diferite aspecte legate de refactorizarile aplicate in cadrul
cercetarii.
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