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Bevezetés

A karrierje egy pontjan minden programozé szembesiil egy olyan kédrészlettel aminek miikodését sen-
ki sem érti és senki sem szeretne hozzanyilni, nehogy véletlen elrontsa. A kérdés az, hogy hogyan
keletkezett ez a siralmas kodrészlet. FeltételezhetSen senki sem Gnszantabdl irta ilyenre. Sokkal valé-
szin(ibb, hogy a programunk a szoftver erézié aldozata, amely a szoftver egész életciklusara — legyen
az fejlesztés vagy karbantartas — jellemzé folyamatos hanyatlas.

A szoftver erézidja elkeriilhetetlen. Egy szoftverrendszer folyamatosan fejlédik az idé mualasaval:
aj funkciok keriilnek bele, korabbi funkciék médosulnak vagy tiinnek el; egyszéval igazodik az Gj igé-
nyekhez és kérnyezethez. Ezek velejaréja, hogy a forraskod altalaban bonyolultabb lesz és egyre inkabb
eltavolodik a kezdeti allapotatél. Kévetkezményképp megné a szoftver karbantartasanak koltsége. Ez
is nagyrészt hozzajarul ahhoz, hogy a szoftverfejlesztési koltségek nagyobb része (kb. 80%) a kar-
bantartasra megy el [4]. A koltségek csokkentéséhez redukalni kell a szoftverer6zié okozta hatast, és
novelni kell a karbantarthat6sagot rendszeresen végrehajtott refaktoring miveletekkel.

A refaktoring kifejezés aztan valt népszeriivé, hogy Fowler publikalta katalégusat a refaktoring
atalakitasokrol [3]. Ezen atalakitasok célja az Ggy nevezett "biizI6" (vagy gyanis) kédok helyreho-
zasa. Itt a "biizI&" sz6 a nehezen karbantarthat6 vagy rosszul megkonstrualt kédrészekre utal. Ilyen
példaul, ha egy metédus nagyon hossz(, vagy ha egy metédus szinte masolta egy masiknak. Az ilyen
gyanis szerkezetek megértése segitséget nyajt, hogy felfedjiink hibakat és antimintakat, amik a valés
problémakat jelentik a szoftverben. Ezek kiiktatasa jobb min@ségii szoftvert eredményez.

Mindenki kéz6s érdeke, hogy a szoftver karbantarthatésaga megmaradjon kdnnytinek. A felhasz-
nalék igy hamarabb kapnak aj funkcidkat, melyekben kevesebb hiba lesz. Emellett a fejlesztsknek
is egyszer(ibb dolguk lesz a kéd mddositasaval, és a fejlesztécégeknek is csokken a karbantartasra
koltott koltsegiik. J6 karbantarthatésagot nagyon részletes specifikacioval és alaposan kidolgozott
tervekkel lehet a legjobban elérni. Azonban olyan helyzetek nagyon ritkan ad6dnak, ahol ezek a felté-
telek teljesiilnek. Mivel a legtobb szoftverre inkabb a allando fejlédés jellemzs, ezért a gyakorlatban
az id6rél-idére torténs folyamatos refaktoring hatékonyabbnak bizonyult a kdnnyii karbantarthatésag
szinten tartaséara. A tevékenység okan a kéd "friss" marad és megnovekedik az élettartama.

A tézis célkitiizései

Jelen tanulmany célja, hogy elGsegitse a szoftverrendszerek karbantartasat automatizalassal. Kivalt-
képpen olyan médszertanok, technolégiak és eszkdzok kidolgozasaval foglalkozik, amik az alabbi té-
makdrokre terjednek ki: szoftverfejlesztk viselkedésének elemzése kézzel irott és gépi refaktoring
tevékenységek kozben; a refaktoring szoftver mingségre gyakorolt pozitiv és negativ hatasanak kiér-
tékelése; valamint lokalis-keresésre épiilé antiminta felismerés atdolgozasa modellalapa technolégiara
grafillesztéses modszerekkel. A tanulmanyt az alabbi kutatasi kérdések motivaltak:

K1: Mit tesznek a szoftvertejleszt6k, ha kiilon pénzt és id6t kapnak refaktoring feladatok elvégzésére?
K2: Milyen fejlesztéi igényeknek kell megfelelnie egy automatikus refaktoringokat tamogaté eszkéznek ?

K3: Milyen hatassal vannak a szoftvermindség valtozasara a kézzel irt és a gépi tamogatassal készitett
refaktoringok?

K4: Hasznalhatjuk a grafmintaillesztést olyan antimintak azonositasara, amelyek kezdBpontjai lehet-
nek egy refaktoring folyamatnak?



Az elért eredményeinket 3 {6 tézispontban foglaljuk 6ssze, amelyeket 6 részre osztottunk az alab-
biak szerint:

| Szoftverfejleszt6k tevékenységeinek elemzése

(a) Szoftverfejleszték viselkedésének elemzése kézzel irott refaktoring feladatok soran

(b) Nagymeéretii ipari rendszerek refaktoralasnak elemzése és a karbantarthatésagra gyakorolt
hatasa

Il Automatikus refaktoralas el6nyeinek és hatranyainak vizsgalata

(a) Kédolasi szabalysértéseket automatan refaktoralé eszkozkészlet kifejlesztése

(b) Géppel segitett refaktoringok empirikus vizsgalata ipari kdrnyezetben
Il Modell-alapit médszerek az antiminta detektalasban
(a) Antiminta-felismerés modell-lekérdezéssekkel
(b) Modell-lekérdezés alapa antiminta-felismerési technolégiak teljesitményének dsszehasonlitasa
Publikaciok

A tézisben felhasznalt publikaciék jelent8s része a szakma rangos, nemzetkézi konferenciainak kiadva-
nyaiban, valamint folydirataiban keriilt kdzlésre. A tézispontok és a publikacidk kapcsolatat Gsszegzi
az[1l tablazat.

Tézispont Publikacick
Il Szoftverfejlesztsk tevékenységeinek elemzése [7], [6], [11]
Il Automatikus refaktoralas elsnyeinek és hatranyainak vizsgalata [8], [9], [10], [12]
W Modell-alapi médszerek az antiminta detektalasban [13], [14]

1. tablazat. Tézispontok és a publikaciok kapcsolatanak Gsszegzése.



|. Szoftverfejleszt6k tevékenységeinek elemzése

A forraskéd refaktoralasabél sok elényiink szarmazik (pl. robusztusabb lesz a szoftver, javul a forras-
kéd mindsége és ezaltal a karbantarthat6sag), de ugyanakkor ezzel egyiitt jar az is, hogy kevesebb
id6t tudunk egyéb fejlesztési feladatokkal tolteni. Ennek sokszor az a kdvetkezménye, hogy a fejleszték
elhanyagoljak a refaktoralast, és inkabb az el6ttiik 1évé feladatokat részesitik elényben. De mi térténik
akkor, amikor tisztaban vannak azzal, hogy a kédjuk karbantarthatésagara rafér a javitas, és meg is kap-
jak az ehhez sziikséges eréforrasokat? Mihez kezdenek? Melyik problémakat veszik elére vagy hagyjak
legutoljara? Hogy javitjak ki 6ket? Lehetséges kimutatni ezeket a valtozasokat egy egységes mindség
skalan? Ha igen, akkor vajon Gsszhangban van-e a mért javitas mértéke a fejleszték eréfeszitéseivel?
Ebben a részben a fenti kérdéseket vizsgaljuk egy in vivo kérnyezetben, ahol hat nagyméretii szoft-
verrendszer min8ség mutatéit elemeztiik. A kutatasunkat egy olyan periédusban folytattuk, amikor a
rendszereken kézzel irt refaktoringokat végeztek. Az id6szak alatt a refaktoringokon dolgozé fejlesz-
tSkkel kérdGivet toltettiink ki, amellyel betekintést nyerhettiink a motivacidjukba és szokasaikba.

Fejleszt6k hozzaallasa a kézzel irt refaktoringokhoz

Az itt targyalt kutatémunka alapjat a Refaktoring Projekt képezte, ami egy az Eurdpai Uni6 és Ma-
gyarorszag altal tamogatott kutatas-fejlesztési projekt. A projekt egyik f6 célja volt olyan automatikus
refaktoring eszkdzok kifejlesztése, amik segitik a fejleszt6k mindennapi munkajat. A kutatasban tobb
magyarorszagi szoftvercég is részt vett partnerként, akik abban a reményben csatlakoztak, hogy né-
velni tudjak forraskédjuk karbantarthatésagat. Hogy olyan eszkoz késziilhessen el, ami valéban segiti
a fejlesz6k munkajat, gy dontottiink, hogy kezdetben csak tanulmanyozzuk 6ket normal koriilmények
kozott. Ezaltal tobbet megtudhatunk a fejlesztsk igényeirél és hogy mit varnak el egy automatizalt
eszkdztsl. Kovetkezményképpen a Refaktoring Projekt elsé lépésében megkértitk a partnercégeket,
hogy hagyoméanyos Gton — azaz kézzel — refaktoraljak a rendszereiket.
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1. abra. A refaktoring folyamat a kézzel irt id&szakban.

Az [1] abra egy rovid attekintést ad a projekt eme fazisardl. Ebben a fazisban arra kértiik a fej-
lesztSket, hogy adjanak egy részletes leirast az elvégzett refaktoringokrdl, amiben megmagyarazzak,
hogy mit csinaltak és miért az adott kodrészletet valasztottak kijavitasra érdemesnek. Segitségkép-
pen, a sajat fejlesztésii statikus forraskéd elemzé eszkoziinkkel [2] folyamatosan ramutattunk olyan
koédrészletekre, melyek problémasak lehetnek a karbantarthatésag szempontjabdél. Miutan kijavitottak
és letesztelek egy-egy problémat, ismét megkeértiik Sket, hogy Osszegezzék tapasztaltaikat. Koriilbeliil

40 fejleszts (cégenként 5-10 f8) vett részt a kérdiv kitdltésben és a refaktoringok kivitelezésében.
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A kérdsivek eredménye ramutatott arra, hogy a fejleszt6k sokkal gyakrabban javitottak kédolasi
szabalysértéseket, mint barmi egyéb mutaté altal jelzett problémat. Pontosabban, az esetek 85%-ban
ezeket az indikatorokat valasztottak szemben a gyanis, a lemasolt, vagy a metrika hatarértékeket
atléps kédokkal szemben.

Az eredményekbél az is kideriil, hogy a leginkabb kihivast jelent& refaktoringok azok, amelyek
a kédméret csdkkentését célozzak meg, mint példaul a kédmasolatok kiiktatasa. Hasonléképpen, az
tires kodok torlése is nehéznek bizonyult. Tobb fejleszté is megjegyezte, hogy oérakat toltottek annak
kideritésével, hogy miért is maradt iiresen az a bizonyos if utasitas. Egyéb idGigényes refaktoringokat
a biztonsagi és az optimalizacids teriiletekkel kapcsolatban talaltunk.

Megfigyeltiik, hogy a fejleszték a legkockazatosabban refaktoralhatonak azokat a szabalysértéseket
értékelték, amik alapvets Java funkcionalitasokkal alltak kapcsolatban, mint mondjuk azok amik érintik
a java.lang.0Object equals, hashCode, vagy clone metddusait. Ezen feliil az is kideriilt, hogy a
fejleszték optimalizaltak a refaktoring folyamatot, és a javitasokat a komolyabb problémakkal kezdték.

Esettanulmany a refaktoringok karbantarthatésagara gyakorolt hatasardl

Ebben a fejezetben arra keresetiik a valaszt, hogy a refaktoringoknak milyen val6s hatdsa van szoft-
verminGségre. A projektben részt vevs négy partnercég, hat kivalasztott rendszerén megmeértiik a
karbantarthat6sagi mutatékat. A 2 tablazat egy rdvid attekintést nydjt a rendszerek méretérsl, az
elemzett verziokrol és a refaktoringok szamarol.

2. tablazat. A kivalasztott rendszerek f6bb jellemzéi.

Elemzett Refaktoring

Rendszer Cég kLOC verziok kommitok Refaktoringok
A rendszer  Cég |. 1.740 269 136 470
B rendszer  Cég Il 440 180 38 78
C rendszer  Cég llI. 170 78 15 597
D rendszer Cég IV. 38 37 16 18
E rendszer  Cég IV. 11 57 40 40
F rendszer  Cég IV. 50 111 70 70

Osszesen 2.449 732 315 1.273

Az elemzés soran kiszamoltuk a mingség mutatét a refaktoring alkalmazasa el6tti és az azt kovetd
verzion. Kideritettiik, hogy a fejleszték mely szabalysértéseket javitottak és hogy azok mennyiben mo-
dositottak a rendszer mingségét. A 2] abra felsé része az A rendszer karbantarthatésaganak valtozasat
mutatja (kommitr6l-kommitra) a refaktoring id6szak alatt. Az abran jol lathato, hogy a karbantartha-
tosagi érték novekszik az idé mulasaval. Erdemes megjegyezni, hogy az abra nem csak a refaktoring
kommitokat mutatja, hanem a hagyomanyos fejlesztési kommitok is részei.

Al abra als6 része a refaktoring id6szak egy szeletét mutatja nagyobb részletességgel. Itt a vordssel
kijelolt részek olyan verzidkat jellnek, ahol refaktoralas tortént, mig a zdld részek a hagyomanyos
fejleszt6i kommitokat jelolik. A refaktoringnak jeldlt médositasok észrevehet&en javitottak a rendszer
karbantarthat6sagat, de volt néhany eset, ahol a javulas nem volt kimutathat6 szignifikansan, ilyenkor
a min8ségmutat6é nem véltozott. Ezzel szemben a hagyomanyos fejlesztési kommitok hol javitjak, hol
rontjak a karbantarthatésagot, viszonylag nagy szérassal.
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2. dbra. Az A rendszer karbantarthatésaga a refaktoring id8szak alatt, tovabba az id6szak egy sze-
letének részletes megjelenitése, ahol a vordssel kiemelt részek egy-egy refaktoring kommit altal elért
min&ségjavulast jeleznek.

A projektben részvevd partnercégek szabad kezet kaptak abban, hogy azt refaktoralhassak, amit
akarnak. Akar nagyobb, rendszerszintii refaktoralasokat is végezhettek volna, de inkabb Ggy dontot-
tek, hogy csak kisebb atalakitasokat eszkézblnek. Nem akartak metrika értékeket vagy antimintakat
javitani, egyszeriien a konkrét problémakra mentek ra. Az efféle kédolasi szabalysértések jol kdrbeha-
tarolhaték, konkrét helyiik van a kédban és a leirasuk sokszor tartalmaz megoldasi javaslatot is. llyen
problémak javitasahoz nincs sziikség részleteiben megérteni a kodot, a fejleszték kdnnyen megeértik a
feladatot és akar olyan kédot is ki tudnak hatékonyan javitani, amin nem is dolgoztak még azel6tt.
Arrol nem is beszélve, hogy az ilyen atalakitasok tesztelése is egyszeriibbnek bizonyult.

Az eredményeink azt mutatjak, hogy egy szimpla refaktoring hatasat az egész szoftver karbantart-
hatésagara nehéz eldrejelezni, féleg tigy, hogy ezek a hatasok néha hatranyosak is lehetnek. Ugyanakkor
az is latszik, hogy egy teljes refaktoring periédus az egész rendszer karbantarthatésagara szignifikans
pozitiv hatassal lehet (lasd: [3] abra). Ez nem csak abban mutatkozik meg, hogy a fejleszt8k kijavitot-
tak a rossz kédot, hanem hogy ekdzben sokat tanultak és egyszeriien jobban odafigyelnek mar arra,
hogy jél karbantarthaté @) kédot irjanak.

A szerz6 hozzajarulasa az eredményekhez

P

A szerz§ kézzel irott refaktoringokrdl gyiijtott adatokat fejlesztktél és egy kérdGivre adott valaszokat
értékelt ki. Empirikus esettanulmanyt végzett azon, hogy a kézzel irott refaktoringok miképp hat-
nak egy szoftverrendszer karbantarthatésagara. Olyan kommitokat azonositott be, amelyekben csak
refaktoringok altal tértént modositasok szerepeltek és ezeken méréseket végzett. Kiértékelte az ered-
ményeket és tovabbi megfigyeléseket tett a fejleszték hozzaallasaval és viselkedéseivel kapcsolatosan.
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3. abra. A rendszerek karbantarthatésaga a kézzel irt refaktoring idGszak el6tt és utéan.

Il. Automatikus refaktoralas el6nyeinek és hatranyainak
vizsgalata

A kovetkezdkben bemutatunk egy a fejleszték segitését szolgald refaktoralé eszkdzt. Megvizsgaljuk,
hogy milyen min&ség-mo6dosité hatasa van a géppel végzett refaktoringoknak, mikdzben azt is kutatjuk,
hogy torténik-e valtozas a fejleszték mindennapi munkamédszereiben.

Egy automatikus refaktoring keretrendszer

A Refaktoring Projekt kézzel végzett refaktoring idészaka alatt tanultak alapjan megalkottunk egy
kodolasi szabalysértéseket automatikusan refaktoralé eszkdzt, melyet FaultBusternek neveztiink el.
A FaultBuster tervezése kozben a kdvetkezé célok vezéreltek: nydjtson segitséget a fejlesztéknek re-
faktoralhaté szabalysértések azonositasaban; szolgéljon megoldassal a beazonositott problémara auto-
matikus refaktoring algoritmusok segitségével; zavartalanul illeszkedjen be a fejlesztési folyamatokba,
azaz konnyen integralhat6 legyen a népszerii fejlesztési kdrnyezetekbe (Eclipse, NetBeans, IntelliJ),
hogy a fejleszt6k kdnnyedén tudjanak kedvenc szerkeszt6jiikben refaktoringokat alkalmazni.

A FaultBuster egy kliens-szerver alkalmazas, ahol a fejleszt&i kornyezetek (pontosabban azok be-
épiil6 moduljai) a kliensek. A fejlesztsk ezekben a kliensekben kivalasztanak egy problémas kodrészt
és ezt elkiildik a szerver oldalra, ahol a szerver elvégzi rajta a refaktoring atalakitast és a kiilonbségfajlt
pedig visszakildi a kliensnek atnézésre. A fejleszték akar testre is szabhatjak ezeket az atalakitaso-
kat. Szerverre kiildés el6tt lehet8ségiik van a kliensekben beallitani, hogy mely refaktoring algoritmust
szeretnék alkalmazni a probléma megoldasaként, illetve tobb egyéb paraméterét is be lehet allitani a
mogottes transzformacionak. Ezeken feliil a keretrendszer tartalmaz még egy feladatkezels rendszert,
ahol a fejleszt6k nyomon kovethetik a kédolasi hibak allapotait (pl.: nyitott, refaktoralas alatt, tesz-
teletlen, elkésziilt, visszautasitott) és ahol minden ilyen hibdhoz hozza lehet rendelni egy fejlesztét,
ezaltal megakadalyozva a egyidejii médositasokat.

A keretrendszer arra is lehet8séget nyajtott, hogy Ggynevezett csoportos refaktoringot hajtsunk
végre, azaz egy probléma tipusnak tébb eléfordulasat is kijavitsuk egy lépésben. llyenkor a rendszer egy-



szerre hajtja végre a dsszes kijelolt refaktoringot és a fejleszts egyben tekintheti meg a médositasokat.

A FaultBuster altal végzett refaktoring atalakitasokat szerver oldali refaktoring algoritmusok hajt-
jak végre. Osszesen 40 kiilonbozs szabalysértésre készitettiink algoritmusokat. Ezek jelenleg Java
nyelvii kédokon képesek elvégezni a transzformacidkat. A legtdbb algoritmus gyakori programozasi
problémakra ad megoldast, mint iires catch blokk, veremkivonat kiiratasanak elkeriilése, vagy boolean
értékadas. Emellett, néhanyuk olyan heurisztikakat valésit meg, amivel olyan antimintak is javithatok,
mint a hosszu fiiggvények, a tal komplex metédusok vagy a kod duplikaciok.

Egy ilyen refaktoring algoritmus bemenete egy kédolasi probléma tipusa és pozicija, valamint a
forraskédbol a SourceMeter elemzé altal készitett absztrakt szemantikus graf (ASG). A kédolasi hibak
azonositasat egy kiilsé eszkdz, a PMD elemz8 végezte. Mivel a PMD elemz6 csak széveges informéaciot
ad a hiba helyérél (fajl, sor és oszlop), sziikség szer(ien az a hiba javitasahoz elsé |épésben lokalizalni
kell a problémas kodelemet az ASG-ben. Ennek megvaldsitasdhoz készitettiink egy algoritmust, ami
képes megtalalni a szintaxis faban az elemet pusztan a szdveges informacié alapjan. Ez az algoritmus
attranszformalja a forraskédot egy kereshet geometriai térbe azaltal, hogy épit egy térbeli adatbazist.
Megtalalasa utan ez a forraskéd elemen lesz a refaktoring atalakitas eredgje.

Az automatikus eszkoz fejlesztése kzben a fejleszt8k tobb igényét is szem elétt kellett tartanunk.
Szamos kihivassal szembesiiltiink, amikor feltartuk ezeket az elvarasokat. Fontos volt szamukra tobbek
kozott az eszkoz teljesitménye, a generalt forraskod helyes indentélasa és forméazasa, az algoritmusok
miikddésének érthet&sége, a pontos probléma detektalas, és ennek sziikségleteként a pontos szintaxis
fa. Ezek nagy részének komoly befolyasa lehet az ilyen eszkdzok hasznalhatésagara, ezért fontos,
hogy mar a tervezés elején szamoljunk veliik. Az eszkdziinket alapos kiértékelésnek vetettiik ala, ami
igazolta, hogy a megkdzelitésiink val6s szituaciokban is képes életképes eredményeket produkalni.

Az automatikus refaktoringok és a karbantarthatésag kapcsolata

A fejleszt6k sajat projektjeiken hasznaltak a refaktoring keretrendszert, ezaltal egy valdéletbeli teszt
kornyezetet teremtve. A kutatési projekt végére a partnercégek kézel 5 millié sornyi kédot refaktor-
altak és ezzel egyiitt felszamoltak 11.000 szabalysértést. A FaultBuster egy olyan megoldast nydjtott
szamukra, ami segitségével novelni tudtdk kédmindséget és be tudtak épiteni a folyamatos refaktoring
moédszertanat a fejlesztési folyamataikba. A 3] tablazat egy attekintést nydjt a tanulmanyban résztvevs
rendszerekrél és a rajtuk végrehajtott refaktoringok szamardl.

3. tablazat. Kivalasztott rendszerek

Cég Rendszer kLOC Elemzett Refaktoring Refaktoringok

verzidk kommitok
Cég | A rendszer 1.119 299 217 1.444
Cég Il B rendszer 962 868 449 1.306
Cég Ill  C rendszer 206 1.313 316 404
Cég IV D rendszer 780 200 66 682
Osszesen 3.067 2.680 1.048 3.836

A QualityGate SourceAudit elemzé segitségével megvizsgaltuk a kiilonb6z6 refaktoring miveletek
karbantartasra gyakorolt hatasat. Az elemzésiink kimutatta, hogy az Gsszes tamogatott szabalysértés
refaktoring koziil, egy kivételével mindegyik kimutathatéan pozitiv hatéassal volt a szoftverrendszerek
min&ségére. A Refaktoring Projektben részt vevs négy cég koziil harom mérhet&en jobb karbantart-
hatésagl rendszerre tett szert a refaktoring idGszak végére. Megfigyeltiik azonban, hogy az egyes cég



az alacsony koltségii médositasokat preferalta, és ezért csak két fajta refaktoringot végeztek. Az egyik
ezek koziil a sziikségtelen konstruktorok torlése, ami a mingségmodell szerint kétes hatast gyakorolt a
teljes rendszer karbantarthatésagara. Tovabba azt is megfigyeltiik, hogy olykor kontraproduktiv vakon
alkalmazni az automatikus refaktoringokat. Tobbszor eléfordult, hogy a gép felajanlotta a fejlesztének,
hogy valassza ki a problémara a legalkalmasabb refaktoralasi médszert, de a fejleszts lustasaghél fi-
gyelmen kiviil hagyta és az alapértelmezett beallitdsokat hasznalta. Ezek aztan aj kédolasi gondokhoz
vezettek vagy csak tovabbgorgették a problémat. Egyszéval az emberi tényez6 még mindig fontos,
de Osszességében a cégeknek sikeriilt mérhet6 novekedést elérniiik a karbantarthatésagukban csak
automata refaktoringok alkalmazasaval.

Végiil, de nem utolsé sorban a tanulmany ravilagitott a szoftverminéség mérés néhany érdekes
aspektusara. A varatlan hatast kivaltott refaktoringok (pl.: felesleges konstruktor) az alkalmazott
min&ségmodell kiildnlegességébdl adodtak. Ezek orvosolhatok rendszerszintii mérések sulyozasaval.

A szerz6 hozzajarulasa az eredményekhez

A szerz6 munkaja meghatarozé volt a kifejlesztett eszkdzok megtervezésében és implementalasaban
is. A beépilé modulokat a partnercégek készitették, de a szerzé fejlesztette le a keretrendszer Java
Swing-es kliensét, ami alapjan a modulok késziiltek. A szerz8 definidlta a refaktoring algoritmusok
miikddésének folyamatat és integralta ket a keretrendszerbe. A szerzé beépitett egy kérddivet a
Refaktoring Keretrendszerbe, majd begydijtotte a valaszokat és megallapitasokat vont le belsle. A
szerz§ esettanulmanyt végzett a gépi refaktoringokon és megmeérte, hogy ezek milyen hatassal vannak
a szoftver karbantarthatésagra.

I1l. Modell-alapi médszerek az antiminta detektalasban

A FaultBusterben a PMD-t hasznaltuk, mint harmadik féltsl szarmazé kédolasi szabalysértés detek-
tal6 eszkozt. A PMD széles korben hasznalt, a Java kézosség altal elfogadott nyilt forraskodi statikus
elemz8. Azonban rendelkezik par hatuliitével. El6szor, ahogy mar korabban is emlitettiik, ahhoz hogy
hasznalhassuk refaktoringra, sziikséges egy algoritmus, ami a széveges kimenetét hozzakoti egy AST
elemhez. Masodszor, szamos esetben a PMD nem nyijt pontos probléma kijeldlést és talalatokat,
ami megneheziti a hasznalatat. Harmadszor, a fejleszték folyamatosan olyan esetekrdl szamoltak be,
ahol a talalat nem valds problémat tiikrozott (hamis pozitivak) vagy pont hogy nem talalta meg az
igazi problémat (igaz negativak). Ahhoz, hogy egy pontosabb probléma detektal6 eszkézt hozzunk
letre, megvizsgaltuk az el6nyeit és koltségét az iparban gyakran hasznalt Eclipse Modelling Keretrend-
szernek (EMF). Az igy reprezentalt forraskod grafon kiprébaltunk négy kiilonb6z8 modell-lekérdezs
technologiat és kivizsgaltuk melyiket mikor érdemes hasznalni.

Antiminta-felismerés modell-lekérdezésekkel

Ebben a tanulmanyban az antiminta felismerésre koncentraltunk. Megvizsgaltunk kétféle médszert,
melyekkel olyan kereséseket irhatunk, amik lehetséges refaktoringok kezdSpontjai lehetnek. Mindkét
modszer életképesnek bizonyult: (1) az egyikben a kereséseket Java kédban irjuk melyek direktben az
ASG-n dolgoznak; mig (2) a masik esetben az ASG-nek egy EMF reprezentacidjat hozzuk létre és itt
altalanos modell-alapi eszkdzdket hasznalunk.



Az els6 médszer szerepét a sajat statikus kédelemzénk, a SourceMeter toltétte be. Ahhoz, hogy a
forraskéd-modell feldolgozasat elésegitse (pl.: keresés futtatasa), a SourceMeter rendelkezik egy API-
val, ami lehet8séget ad latogaté mintaval bejarni az ASG-t. Ezek a latogaték rendre minden elemet
meglatogatnak a bejaras soran, igy a felhasznalénak nem kell kézzel bejarnia a grafot.

A masodik médszerhez létrehoztunk egy EMF metamodellt a SourceMeter ASG reprezentacioja
alapjan. A metamodellbél kigeneralt kéd nagyon hasonlé a Java ASG altal deklaralt interfészekhez,
ezért implementaltunk egy egységes réteget, amivel mindkett6 médszer kézosen hasznalhaté. igy le-
hetéségiink van az EMF magasabb szintii funkcidinak hasznalatara, mint a valtozasokrél valé értesités
vagy reflektiv aton val6 hozzaférés a modellhez, ugyanakkor mégis kompatibilis marad a Columbus
keretrendszer elemz6 algoritmusaival, mivel kdzds interfészt hasznal.

Miutan mar adott volt a forraskéd EMF modellje, elkezdhettiik alkalmazni rajta a grafminta-
illesztést. A grafmintak [I] lényegében specialis grafok, amelyek egyfajta lekérdezényelvet alkotnak.
Segitségiikkel kifejezhetiink egy feltételt vagy megszoritast, amit dsszevethetiink egy graf példanyaval.
Ezt a leiré nyelvet aztan kiilonféle modell-vezérelt fejlesztésekben hasznalhatjuk, mint példaul modell
atalakitasi szabalyok leirasara vagy altalanos modell lekérdezések definici6jara. Itt antiminta-keress
lekérdezések irasara hasznaltuk.

Els6nek lokalis keres@algoritmusokat hoztunk létre vele. A lokalis keresés alapi mintaillesztést (LS)
rendszeresen hasznaljak graf transzformald eszkdzokben, ahol a keresés egyetlen elembdl indul ki, majd
a halmaz fokozatosan béviil az élek mentén a szomszédos pontokkal, kdvetve a keresési tervet.

Kovetkezének, a lokalis keresés alapi mintaillesztés egy alternativajat, az inkrementalis keresést
hasznaltuk fel. Az inkrementalis mintaillesztés eltarolja a konkrét talalatokat, igy a keresések eredménye
barmikor elhivhaté, nem kell ajra lefuttatni Sket, viszont a gyorsitétarat minden modell valtozas
alkalmaval fokozatosan frissiteni kell.

Végiil OCL (Object Constraint Language) nyelven készitettiink modell lekérdezéseket. Az OCL [5]
egy szabvanyositott, tisztan funkcionalis modell-validaciés és lekérdezé nyelv, melyben a metamodell
kontextusan beliil tudunk kifejezéseket definialni. A nyelv maga rendkiviil kifejez6, meghaladja az
els6rendi logika kifejez8 erejét azaltal, hogy olyan konstrukcidkat kinal, mint a gydjteménygyiijté
miiveletek. Az OCL kifejezéseket olyan modell keresésként lehet értelmezni, ahol a megfelels keresési
tervet maga a kifejezés tartalmazza.

A projektpartnerek visszajelzései alapjan hatféle antiminta tipust vélasztottunk ki, és modell le-
kérdezésekként formalizaltuk 6ket. A legfontosabb kivalasztasi kritériumnak a probléemak sokféleséegét
tekintettiik. Ez olyan lekérdezéseket eredményezett, amelyek mind komplexitasban, mind a programo-
zasi nyelv kontextusaban eltértek, kezdve az egyszer( bejarasi- és ellenérzési lekérdezésektél, egészen
a bonyolult navigaciés lekérdezésekig, akar potencialisan negativ feltételekkel. A lekérdezéseket mind-
egyik keres6 médszerre lefejlesztettiik és dsszevetettiik a teljesitményiiket és alkalmazhatésagukat.

Lekérdezésalapi antiminta-felismeré technolégiak
teljesitményének Osszehasonlitasa

Tobb évvel ezel6tt arra jutottunk, hogy a hagyomanyos modellezé eszk6zok csak kozepes méretii prog-
ramgrafokat tudnak kezelni [15]. Most Gjra elGvettiik ezt a kérdést és megnézziik, hogy az altalanos
modellalapi megoldasok fejlédtek-e annyit, hogy versenybe szalljanak a kézzel irt nativ megoldasok-
kal. A teljesitmény leméréshez dsszedllitottunk egy teszthalmazt, ami 28 olyan nyilt forraskéda Java
projektbdl all, melyek kiilonbdznek méretben és komplexitasban. Ezen a teszthalmazon minden egyes



fenti lekérdezést lefuttatunk tiz alkalommal. Megmértiitk a modell betéltési és a lekérdezések futasi ide-
jét, mindezt harom kiilénb6z6 hasznalati esetben: egyszeri futasnal, tobbszori keresésnél és folyamatos
hasznalat esetén.

A kisérleteink azt mutattak, hogy az ASG-hez képest a forraskéd EMF-be valé feltdltése 2-3 szoros
memoria novekedéssel és 3-4 szeres modell betdltési id6vel jar, amig az inkrementalis lekérdezések
jobb teljesitményt mutatnak a kézzel irt latogatékkal szemben. Ez koriilbeliil 2-3 nagysagrenddel
gyorsabb futast jelentett, amit 10-15 szeres megndvekedett memoéria fogyasztas kisért. A futasi idék
osszehasonlitasa megtekinthets a [4] bran.

Ezt kdvetSen részletes Gsszehasonlitast végeztiink a kiilonb6zé megkozelitésekrol, és lehetévé tet-
tiik, hogy a kivant felhasznalasi profil és a lekérdezések kifejezd képességei alapjan kivalasszuk megfele-
|6 médszert. A mintaillesztési megoldasok kifejezképessége és tomor formalizmusa nagyobb teret biz-
tosit arra, hogy kisérletezziink a lekérdezésekkel és a kiilonb6z8 végrehajtasi stratégiakkal, ugyanakkor,
a felhasznalasi esettdl fliggen, mar 2 millié soros kodnal is nagy teljesitménykiilonbség vehetd észre.

A szerz6 hozzajarulasa az eredményekhez

A szerz8 adaptéalta a Columbus ASG-t Java és EMF platformokra és majd eszkdzoket készitett hasz-
nalatukhoz. A szerz& létrehozott egy teszthalmazt kiilonbdzé méretii és komplexitasia projektekbdl,
amik alkalmasak a modell lekérdezések tulajdonsagainak feltarasara. Méréseket folytatott ezeken a
projekteken és kiilonboz6 jellemzéket allapitott meg réluk. A szerzd elvégezte a mérések empirikus va-
lidaciéjat, majd kiértékelte az eredményeket. A szerz§ létrehozott egy dontési modellt a megallapitasok
alapjan, amely segitségiil szolgal a megfelel6 modszerek kivalasztasaban kiilonb6zé szituacidkhoz.
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(c) Folyamatos hasznalat
4. abra. Futasi idék projektenként és médszerenkként



Osszefoglalas

Az eredményeink altalanossagban azt mutatjak, hogy a refaktoralast érdemes és lehetséges is len-
ne szamitogépes segitséggel, automatikusan végezni. A fejleszték igen fogékonyak olyan eszkozokre,
amik refaktoring javaslatokat kinalnak. Még inkabb fogékonyak akkor, amikor ezek az eszkézok a
problémakra javitasi javaslatokat is kinalnak. Azt is megmutattuk, hogy a refaktoralas j6 gyakorlat,
ha folyamatosan alkalmazzuk, akkor pozitiv hatassal van a mérhetd szoftver minéségre. Tovabbiakban
elkészitettiink egy osszehasonlitast kiilonb6zé médszerekrsl, amelyekkel refaktoralasra alkalmas Java-s
antimintakat keresiink. Emellett megvizsgaltuk azt is, hogy egy automatikus refaktoring eszkdz fej-
lesztése milyen kihivasokbél all. Utmutatasként felvazoltunk javaslatokat, hogy mire kell odafigyelnie
annak, aki olyan automata refaktoring eszkdzt fejleszt ami kielégiti a mai fejleszt6k magas elvarasait.

Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy a bemutatott eredmények nagyban &sszefiiggnek a Refaktor-
ing Projekttel. A projekt j6 lehet&séggel szolgalt, hogy val6s, ipari kdrnyezetben végezziink kutatasokat,
ami arra 0sztonozott, hogy inkabb gyakorlatias témakkal kapcsolatos tanulmanyokat végezziink.

A projekt az évek soran rengeteg kutatdsi munkat eredményezett. Ezek koziil sokat nemzetkozi
konferenciakon mutattak be, koztiik azt a tanulmanyt is ([13]), amely megnyerte a legkiemelked&bb
cimet az IEEE CSMR-WCRE 2014 konferencia szoftverfejlesztési héten, Antwerpenben.

Kovetkez6kben jra feltessziik a kutatasi kérdéseinket és egyesével megvalaszoljuk Sket.

K1: Mit tesznek a szoftverfejleszt6k, ha kiilon pénzt és id6t kapnak
refaktoring feladatok elvégzésére?

Tanulmanyaink értékes betekintést nyajtanak a fejleszték tevékenységeibe. A kutatasunk soran 1.273
darab kézzel irott és koriilbeliil 6.000 gépi refaktoringot gyiijtottiink Gssze nagyméretdi, éles ipari rend-
szerekbdl. Azt talaltuk, hogy a fejlesz6k sokkal inkabb kédolasi szabalysértéseket javitanak szemben
az antimintakkal vagy metrika-alapi szabalysértésekkel. Azt is megfigyeltitk, hogy optimalizaljak a
refaktoring folyamatot és a salyosabb hibakkal kezdik a javitast. Mindemellett azért igyekeznek inkabb
a kdnnyen javithat6 hibakat valasztani feladatként. A fejlesztSkkel valé interjaink és az analizisiink is
mind arra engedtek kdvetkeztetni, hogy a projekt végére megtanultak jobban karbantarthaté kédot irni.

A kutatasunk folytatasaként egy automatikus refaktoring eszkdzzel lattuk el a fejlesztéket. Ki-
deriilt, hogy optimistdk az automatizaciéval kapcsolatban és hogy egy automata eszkdz ndvelheti
hatékonysagukat. Ugy gondoljak, hogy a legtobb kédolasi szabalysértés egyszertien javithaté auto-
matikus transzformaciékkal. Ez a bizalom meg is mutatkozott, amikor sokszor vakon elfogadtak az
automatikus eszkoz refaktoring javaslatait, anélkiil, hogy atnézték volna a javasolt valtoztatast. Tobb
esetben, amikor az eszkdz felkinalta a lehet&séget a legjobb refaktoring modszer kivalasztasara, 6k
azt az alapbeallitadson hagytak, mert az kényelmesebb volt. A partnerek alapvet&en elégedettek voltak
az automata refaktoring megoldassal és tobbszor kérték hogy bdvitsiik ki a repertodrunkat egy-egy
(j szabalysértésre adott megoldassal. Azt talaltuk, hogy a legjobban kedvelt funkciéjuk a csoportos
refaktoring volt, ahol tébb hasonl6é problémat tudtak egyszerre javitani, mert ez nagyban névelte a
produktivitasukat.
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K2: Milyen fejleszt6i igényeknek kell megfelelnie egy automatikus
refaktoringokat tamogaté eszkdznek?

A kézzel irott refaktoring id6szakban azt lattuk, hogy a fejleszték leginkabb szabalysértéseket javi-
tanak refaktoring gyanant. Az is kideriilt, hogy nem szeretnek atvaltani egy refaktoralasért a normal
fejleszt&i kornyezetiikbdl egy kiilon refaktoring eszkdzre, ezért fontos az eszkéz integralasa a fejlesz-
t6i kornyezetbe. Eredményeink azt mutatjak, hogy egy refaktoring eszkoz legfontosabb tulajdonsaga,
hogy refaktoring javaslatokat adjon, azaz megmutassa mit és hogyan lehet javitani. Ehhez pontos
probléma detektalasra van sziikségiink, hogy elkeriilhessiik a hamis ajanlasokat. Ugy talaltuk, hogy a
refaktoring atalakitasoknak konnyen attekinthetének és jol dokumentaltnak kell lenniiik. A fejleszték a
megértés hianyabél fakaddan az egyszeriibb atalakitasokat valasztottak, szemben az olyan komplexebb
refaktoringokkal, mint a kéd klénok kiemelése. Erdekes felfedezés volt, hogy a kiilénb6z6 cégek el-
tér6 megoldasokat kértek ugyanarra a probléma tipusra. Ezzel parhuzamban a fejleszték pedig azt
kérték, hogy a refaktoringok ne teljesen automatan viselkedjenek, hanem futtatas el&tt testre lehessen
szabni az algoritmusok néhany paraméterét. Egy teljesen automata megoldas nem felelt meg nekik,
beleszélast kértek a folyamatba, ezért fél-automata megoldas a javallott. A dontés lehet&ségét a refak-
toring paraméterek beallitasan kiviil — a folyamat végén — a refaktoring eredményének elfogadasanal
is igényelték a fejleszt6k. Ezen a ponton még attekintik a médositasokat, lefuttatjak a unit és integ-
raciés teszteket, és csak ez alapjan hoznak dontést a véltoztatas elfogadasardl. A fejlesztsk azokat
a refaktoring algoritmusokat tekintették jénak, amik az atalakitas soran helyesen formaztak a kodot,
figyeltek a indentalasra, és csak minimalis valtoztatasokat végeztek a kédbazison. Emellett azt is kér-
ték, hogy a kommentekre is figyeljiink oda, példaul egy metédus torlésénél a hozza tartozé kommentet
is szlintessiik meg.

A fenti irdnyelvek alapjan megalkottuk a sajat automatikus refaktoring eszkdziinket, a Faultbustert.
A FaultBuster két olyan tulajdonsaggal is rendelkezik, amelyek kiilonbbé teszik a hasonl6 eszk6zokhoz
képest. Az egyik, hogy kliens-szerver architektiraval késziilt, igy rendelkezik egy feladatkezel& modullal
is, ami megakadalyozza, hogy ugyanazt a problémat véletlen kétszer kijavitsuk. Ugyanakkor, a masik
lehetévé teszi a programozoéknak tébb ugyanolyan tipust probléma egyszerre torténd kijavitasat. A
FaultBuster féleg a kédolasi szabalysértések és gyanus kédok javitasaval foglalkozik. A belsejében egy
j6l definialt automatikus refaktoring folyamat mikaodik, ami a program modelljén végez transzforma-
ciékat. Ennek a folyamatnak a része az az algoritmus is, amik képes a talalt hibakat railleszteni a
forrasbol épitett szintaxisfara.

K3: Milyen hatassal vannak a szoftverminGség valtozasara a kézzel irt
és a gépi tamogatassal készitett refaktoringok?

A kutatasi projekt soran sok refaktoring kommitot azonositottunk. Elsének 315-6t a kézzel irt fazis-
ban, majd 1048-at a gépi tamogatasos idészakban. A QualityGate SourceAudit program segitségével
leelemeztiik ezeket kommitokat és megallapitottuk az egyes refaktoringokbdl szarmazé médositasok
mennyiben befolyasoltak a karbantarthatésagot. Azaltal, hogy megnéztitk a minGségmutatét az adott
rendszerre — a refaktoring alkalmazésa el6tt és utdn — értékes informacidkat nyertiink nagyméretdi,
ipari projektek refaktoralasanak hatasairol.

Megtanultuk, hogy egy szimpla refaktoring kimenetele a teljes szoftverrendszer karbantarthaté-
sagara nehezen elSjelezhets, sét, olykor negativ eredménye is lehet. Altalanossagban azonban, egy

13



teljes refaktoring folyamat jelent8sen tudja névelni a mérhets karbantarthatésagot. Azt talaltuk, hogy
antimintak eliminalasaval lehet legjobban névelni a karbantarthatésagot, melyet a kédolasi szabalysér-
tések és metrika mutatdk javitasa kovet. Emellett a tanulmany ravilagitott a szoftverminéség mérés
néhany érdekes aspektusara is, példaul, hogy a varatlan hatast kivaltott refaktoringok (pl.: felesleges
konstruktor) az alkalmazott mingségmodell kiilonlegességébdl adédtak.

Az eredményeink nem sugallnak szignifikans kiilonbséget a kézzel irott és a gépi refaktoring te-
vékenységek szoftverminéségre gyakorolt hatasa szemszégébdl. Amennyiben a refaktoring egy at a
szoftvermennyorszagba vagy a szoftverpokolba, akkor az automatikus refaktoring csak egy gyorsabb
at ugyanoda.

K4: Hasznalhatjuk a grafmintaillesztést olyan antimintak azonositasara,
amelyek kezddpontjai lehetnek egy refaktoring folyamatnak?

Megvizsgaltuk milyen kdltségekkel és elénydkkel jar, ha a népszeri EMF keretrendszert hasznaljuk a
forraskdéd modelljének reprezentaciéjaként. Négyféle altalanos lekérdezé modszert teszteltiink ezen,
melyek nativ Java kédon, OCL kiértékelésen és (inkrementalis) grafmintaillesztésen alapultak. Ossze-
hasonlitottuk ezeket a mddszereket egy 28 darab nyilt forraskéda Java projektbdl allé teszthalmazon.
Mindegyik médszerrel tobbfajta antiminta-keress lekérdezést valésitottunk meg, majd lefuttattuk és
lemértiik &ket kiilonbozé felhasznalasi esetekben.

A {6 megallapitasunk az, hogy a fejlettebb modell-lekérdezések EMF felett akar tébb nagysagrend-
del gyorsabban is futhatnak, mint a hagyomanyos, kézzel irott médszerek. Ugyanakkor ez a teljesit-
ményndvekedés egy 10-15-sz6r6s memériahasznalatbeli emelkedéssel jarhat, és a modellek betdltési
ideje is 3-4-szeresére novekedhet. Ezért érdemes elGre eltervezni, hogy milyen szituacidkban szeret-
nénk hasznalni a lekérdezéseinket, hany alkalommal és milyen gyakran lesznek futtatva a betdltés utan.
A négy médszer koziil barmelyik alkalmas lehet olyan antimintak felismerésére, amelyek alkalmasak
refaktoring javaslatok azonositasara.
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Mindenek el6tt szeretném megkdszonni témavezetémnek, Dr. Ferenc Rudolfnak, az érdekes kutatasi
témakat és célokat, a biztos hatteret és a vezetését éveken keresztiil. Kiilon kdszonettel tartozok szer-
z6tarsamnak, Dr. Nagy Csabanak, aki mint mentorom irdnyitotta a munkamat és segitett az évek alatt.
Meg szeretném kdszénni Dr. Fiildp Lajosnak, aki batoritott, hogy a kutatoi palyara Iépjek. Szintén
szeretném megkdszonni Dr. Gyimé6thy Tibornak a kutatémunkam soran nydjtott folyamatos tamoga-
tasat. Készonom tovabba David P. Curleynek a munka nyelvi helyességének ellenérzését és javitasat.
Kdszonettel tartozom még kollegaimnak és tarsszerz6imnek, Dr. Vidacs Laszl6nak, Dr. Hegedis Pé-
ternek, Antal Gabornak, Csiszar Norbertnek, Dr. Ujhelyi Zoltannak, Dr. Horvath Akosnak, Dr. Varré
Danielnek, Ségor Zoltannak, Siket Péternek, Dr. Siket Istvannak, Balogh Gergének és Ladanyi Ger-
gelynek. Kiilon koszonettel tartozok Dr. Beszédes Arpadnak és Dr. Gombas Evanak, akik segitettek a
szingapuri 6sztondijam megszervezésében. Koszonet tovabba a tanszék minden dolgozéjanak az évek
soran ny(jtott tamogatasért.

A disszertacié egy fontos része foglalkozik a Refaktoring Projekttel. Ez a munka nem johetett
volna létre a palyazati partnerek egyiittmiikodése nélkiil. Kiilon kész6ndm ezért a projektben részvevd
tanszékes kollégaknak és a cégek munkatarsainak az egyiittmiikodését.

Veégiil, de nem utolsé sorban, készondm csaladomnak, sziileimnek és barataimnak, hogy mindenben
tamogattak és biztattak a munkam soran.

Sz6ke Gabor, 2019. jinius
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