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Aceasta teza de doctorat analizeaza si propune imbunatatiri pentru metodele de extragere, filtrare
si integrare a informatiilor din sistemele de versionare in activitati de inginerie software. Teza
utilizeaza informatii de versionare sub forma corelatiilor de modificari extrase din istoricul unui
sistem software, denumite in literatura dependente logice [1]. Aceste dependente pot pune in
evidenta relatii care nu sunt vizibile 1n structura statica a sistemului si pot completa alte tipuri de
dependente, precum cele structurale [2] si lexicale [3]. Contributiile tezei includ introducerea
unei noi metrici de filtrare pentru dependentele logice, denumita connection strength, dezvoltarea
unui software dedicat pentru extragerea si filtrarea dependentelor logice si integrarea
dependentelor logice in doua activitati de inginerie software: identificarea claselor cheie [4,5] si
gruparea entitatilor in module (clustering) pentru reconstructia arhitecturii [6,7].

Primul capitol prezinta necesitatea unor instrumente pentru analiza software-ului si importanta
includerii mai multor tipuri de dependente In aceste instrumente, pentru a extinde cunostintele
disponibile despre sistem si a imbunatati rezultatele acestor instrumente. Mentenanta sistemelor
este costisitoare n timp deoarece baza de cod este mare, iar documentatia este adesea incompleta
sau invechita. Modificarile efectuate in locuri nepotrivite pot produce efecte nedorite n intregul
sistem, de aceea este important sa se inteleagd modul in care sunt conectate componentele inainte
de a face modificari [8]. Pentru a intelege aceste legaturi sunt folosite dependentele software.
Acest capitol prezinta trei tipuri de dependente: dependente structurale (legaturi explicite in cod,
cum ar fi apeluri sau mostenire), dependente lexicale (similaritati in nume si comentarii) si
dependente logice (tipare de co-modificare ale entitatilor software extrase din istoricul de
versiuni).

Capitolul subliniaza si importanta filtrarii tiparelor de co-modificare: datele nefiltrate pot contine
zgomot, de exemplu refactorizari la scarda mare efectuate de dezvoltatori, astfel incat filtrarea
dependentelor logice este necesara pentru a le asigura fiabilitatea atunci cand sunt folosite
singure sau Tmpreuna cu alte tipuri de dependente in activitdti de inginerie software [9,10].

Capitolul 2 este impatrtit in trei parti. Prima parte prezinta baza teoretica privind diferitele tipuri
de dependente software. A doua parte introduce conceptul de control al versiunilor, necesar
pentru a intelege extragerea dependentelor logice, si trece in revista abordarile existente propuse
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de diversi autori pentru filtrarea acestor dependente, precum: filtrarea pe baza dimensiunii
commit-urilor (numarul de fisiere modificate in commit) [9,10,14], filtrarea pe baza metricilor de
support/confidence [11,12] si filtrarea in functie de vechimea commit-urilor [13]. A treia parte
descrie aplicatiile bazate pe dependente relevante pentru teza: identificarea claselor cheie, care
extrage clasele centrale dintr-un sistem, si recuperarea arhitecturii prin clustering, care grupeaza
entitatile software in module.

Capitolul 3 prezinta filtrele investigate si software-ul dezvoltat pentru extragerea si filtrarea
dependentelor logice. Acest software analizeaza codul sursa pentru a obtine dependentele
structurale si parcurge istoricul Git pentru a extrage perechi de entitati care se co-modifica.
Perechile obtinute sunt apoi prelucrate prin diverse filtre, aplicabile individual sau in combinatie.
Software-ul extrage atat dependente logice, cat si structurale, deoarece teza investigheaza si
suprapunerile si relatiile dintre aceste doua tipuri de dependente.

Urmadtoarea parte a capitolului descrie metodele de filtrare pentru dependentele logice. Toate
experimentele de filtrare au fost realizate pe un set de 27 de proiecte open-source, cu dimensiuni,
complexitati si limbaje diferite (Java si C#):

» Filtrul pe dimensiunea commit-ului: exclude perechile de co-modificare provenite din
commit-uri mari, care adesea reprezinta restructurari sau reformatari, nu modificari
functionale. Diverse studii recomanda valori diferite pentru acest filtru: unii autori propun
excluderea commit-urilor cu mai mult de 8-10 fisiere, altii folosesc praguri mai mari (de
30 sau chiar 100 de fisiere) [9,10,14]. In teza de fata au fost testate mai multe valori de
prag pentru dimensiunea commit-ului (cs (commit size) <5; c¢s < 10; cs <20; ¢cs < o)
pentru a masura ce parte din baza initiala de dependente se pierde la fiecare filtrare.

« Filtrul de suport: cere un numar minim de aparitii impreuna pentru ca o pereche sa treaca
filtrul. Metrica de suport numard commit-urile care contin ambele entitati. Studii
anterioare au folosit valori de prag intre 1 si 8 [11,12]; in aceasta teza s-au folosit praguri
intre 1 si 4 pentru a evalua impactul. Valorile peste 4 pentru aceasta metrica pot reduce
co-modificdrile Intdmplatoare, dar pot elimina multe perechi in proiectele mici.

 Filtrul de comentarii: exclude perechile care apar Tn commit-uri in care s-au modificat
numai comentarii (editari non-functionale). Modificarile comentariilor nu afecteaza
comportamentul sistemului si sunt usor detectabile [9]. Au fost analizate doud scenarii:
includerea si excluderea perechilor de entitati rezultate din modificari care afecteaza
exclusiv comentariile.

*  Filtrul connection strength: o metrica noua introdusa in aceasta teza, derivata din ideea
metricii de confidence propuse de Zimmermann [11], care mdsoara cét de des doua
entitati se modifica Impreuna in raport cu totalul modificarilor uneia dintre ele.
Connection strength atenueaza limitarea metricii de confidence prin scalare cu un factor
la nivel de sistem, acordand o pondere mai mare perechilor care co-apar mai frecvent in
raport cu media sistemului. Tn lucrare filtrul a fost aplicat pe 10 praguri, incepand de la
10% si crescand in trepte de 10% péana la 100%.
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Experimentele din capitol aratd ca o combinatie intre valoarea setata pentru filtrul de dimensiune
a commit-ului, de 10 fisiere, si filtrul de connection strength produce dependente logice mai
fiabile. Rezultatele evidentiaza ca peste 90% dintre commit-uri implica 10 sau mai putine fisiere,
astfel incat majoritatea commit-urilor raman disponibile pentru extragere. Spre deosebire de
filtrul de dimensiune a commit-ului, valoarea setata pentru filtrul de connection strength nu este
fixata Tn acest capitol; experimentele ulterioare privind integrarea dependentelor logice in
activitati de inginerie software exploreaza diferite intervale de valori pentru acest filtru pentru a
identifica acele valori care ofera cele mai bune rezultate pentru diverse sisteme.

Capitolul 4 explica cum se combina dependentele structurale si logice intr-un model unificat.
Sunt prezentate experimente si discutii despre suprapunerea celor doua tipuri de dependente,
aratand cd, desi existd anumite suprapuneri, fiecare tip oferd informatii complementare despre
sistem. Capitolul propune factori de ponderare pentru ambele tipuri de dependente: pentru
dependentele structurale se alocd ponderi diferite, deoarece nu toate relatiile structurale au
acelasi impact asupra arhitecturii si comportamentului sistemului; pentru dependentele logice,
ponderea fiecarei perechi este determinata de numarul de commit-uri in care ambele entitati au
fost modificate simultan. Capitolul descrie apoi construirea unui graf de dependente combinat,
care va fi folosit in experimentele urmatoare.

Capitolul 5 evalueaza utilizarea dependentelor logice pentru identificarea claselor cheie (clasele
centrale ale sistemului). A fost adaptat un sistem software anterior [7] pentru detectarea claselor
cheie, care initial folosea doar dependente structurale, astfel incat sa includa si dependente
logice. Experimentele au fost rulate pe trei sisteme open-source (Apache Ant, Tomcat Catalina,
Hibernate), comparand trei scenarii: numai dependente structurale, numai dependente logice
(filtrate cu diverse valori pentru filtrul de connection strength) si combinatia celor doua.
Rezultatele aratd ca integrarea dependentelor logice cu cele structurale conduce la o detectare
mai eficienta a claselor cheie comparativ cu utilizarea exclusiva a dependentelor structurale.
Performanta maxima a fost obtinuta cind dependentele structurale au fost folosite impreuna cu
dependentele logice filtrate cu valori de connection strength intre 40% si 70%. Folosirea
exclusiva a dependentelor logice a oferit, de asemenea, rezultate bune, doar usor inferioare
abordarii combinate si comparabile cu cele structurale. Concluzia este ca dependentele logice
filtrate completeaza dependentele structurale si ajutd la identificarea unor clase importante care
pot fi omise cand se foloseste doar analiza structurala.

Capitolul 6 analizeaza impactul dependentelor logice in gruparea entitatilor software-ului in
module (clustering) pentru reconstructia arhitecturii. Pentru evaluare au fost folositi trei algoritmi
de clustering pe grafuri (Louvain, Leiden, DBSCAN), iar calitatea solutiilor a fost masurata prin
Modularization Quality (MQ) [15] st MoJoFM [16,17]. Au fost testate aceleasi trei scenarii ca in
capitolul precedent: numai dependente structurale, numai dependente logice (filtrate cu diverse
praguri pentru filtrul de connection strength) si combinatia celor doua. Experimentele au fost
efectuate pe patru proiecte Java open-source: Apache Ant, Apache Tomcat, Hibernate ORM si
Gson. Rezultatele arata ca, in majoritatea cazurilor, combinatia dependentelor structurale si
logice conduce la scoruri MQ si MoJoFM mai bune decat folosirea exclusiva a dependentelor
structurale. La valori de connection strength intre 10% si 40%, combinatia depaseste constant
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utilizarea doar a dependentelor structurale. Utilizarea exclusiva a dependentelor logice poate
obtine cele mai bune scoruri MQ si MoJoFM dintre cele trei scenarii, dar numai la valori foarte
ridicate pentru filtrul de connection strength, care acopera o portiune mica din sistem. La valori
mai scazute (10-40%), dependentele logice ofera un bun compromis intre acoperirea sistemului
si calitatea clusterizarii, oferind suficiente dependente pentru a imbunatati rezultatele fara a
introduce prea mult zgomot. In ansamblu, experimentele arati ca dependentele logice filtrate
ajuta recuperarea arhitecturii atat cand sunt combinate cu dependentele structurale (acoperire
completd), cat si cand sunt folosite singure (acoperire partiald).

In Capitolul 7 sunt prezentate contributiile, concluziile si directiile viitoare. Principalele
contributii ale tezei sunt:

e propunerea unor metode pentru filtrarea dependentelor logice, pentru a le creste utilitatea,
precum si introducerea noii metrici connection strength; [18],[19]

o dezvoltarea unui software pentru extragerea si filtrarea dependentelor logice;
[18],[19].[20]

o integrarea dependentelor logice in detectarea claselor cheie si analiza impactului
strategiilor de filtrare cand dependentele logice sunt utilizate independent sau impreuna
cu dependentele structurale; [20]

e integrarea dependentelor logice in software clustering (gruparea entitatilor software in

module); analiza a implicat folosirea a trei algoritmi de clustering si doua metrici de
evaluare. [21],[22]

Experimentele privind identificarea claselor cheie si reconstructia arhitecturii prin clustering
arata cd dependentele logice Tmbunatdtesc rezultatele ambelor activitati cAnd sunt combinate cu
dependentele structurale si dau rezultate bune si cand sunt folosite independent. Totusi, aplicarea
unor valori stricte de filtrare poate face ca dependentele logice sa acopere doar un subset redus
din entitatile sistemului, ceea ce poate fi problematic pentru activitati care necesita o acoperire
completa a sistemului, cum este clustering-ul. Atunci cand nu este necesara o acoperire
completa, se pot folosi valori mai stricte de filtrare pentru a obtine doar cele mai relevante
dependente. Un alt avantaj al dependentelor logice este independenta fatd de limbaj, astfel incat
atunci cand extragerea dependentelor structurale este dificila, dependentele logice pot oferi in
continuare o reprezentare relevanta a sistemului.
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