Visszatervez6 eszkozok
kiértékelése és tovabbfejlesztése

Ph.D. értekezés tézisei

Fiilop Lajos Jend

Témavezetd:
Dr. Gyiméthy Tibor

Informatika Doktori Iskola
Informatikai Tanszékcsoport
Szegedi Tudomanyegyetem

Szeged
2011






Bevezetés

Orokalt szoftverrendszerek karbantartasa jelentds koltségekkel jarhat. Legtobbszor egy ilyen rendszer
Gjratervezése jobb valasztds mintsem Gjrairni azt a semmibdl [9]. Az Gjratervezés két fazisbdl all: a
jelenlegi rendszerben talalhat6 informaciok visszatervezésébél és - erre az informéaciéra alapozva - a
jelenlegi rendszer egy () verziéjanak megtervezésébdl. A sikeres Gjratervezés az orokolt rendszer egy
nagyon megbizhaté visszatervezését koveteli meg, mivel barmilyen déntés az 0j rendszer megtervezését
illetSen a visszatervezés soran meghatarozott informacion alapszik. Ez motivalt minket egy olyan
modszer kifejlesztésére, amely béviti és javitja az egyik visszatervezé eszkdziinket, valamint arra, hogy
visszatervezd eszkdzok kiértékeléséhez benchmarkokat fejlessziink ki és kisérleteket végezziink el.

A munka soran tervezési minta keres6kkel, duplikalt kéd detektorokkal és szabalysértés ellenérzék-
kel foglalkoztunk. A tervezési minta keresé eszkdzok segitik egy rendszer és annak komponenseinek
megeértését. A duplikalt kéd detektald eszkdzok olyan veszélyes forraskéd masolatokat azonositanak,
melyek potencialisan ugyanazokat a hibakat tartalmazhatjak és ezaltal a rendszer karbantartasat meg-
nehezitik. A szabalysértéseket ellen6rzé eszkdzok tipikus programozasi hibakat ellenriznek a forras-
kédban. Az ilyen eszkozok 6rokolt rendszerekrdl fontos informacidkkal szolgalnak, de az eredményeik
tartalmazhatnak hamis talalatokat is.

Tovabbfejlesztettiik a tervezési minta keresé eszkoziinket, amely a Columbus visszatervezs keret-
rendszer [6] egyik komponense. A mintafelismerést tovabb pontositottuk gy, hogy az eredeti algo-
ritmus altal visszaadott mintajeldlteket igaznak vagy hamisnak jeldltik meg [34], majd gépi tanulasi
modszereket alkalmaztunk. Ezutan harom tervezési minta felismers eszkozt is Gsszehasonlitottunk
(Columbus, Maisa and CrocoPat) harom szempontbdl: taldlatok kozotti kiilonbségek, id6- és me-
moériaigény [35]. Majd kisérleteket végeztiink el egy djonnan kifejlesztett benchmarkon (DEEBEE),
amely tervezési minta keres6 eszkdzok kiértékelését és Gsszehasonlitasat tdmogatja. A benchmark
segitségével két tervezési minta keresd eszkdz pontossagat értékeltiil ki a tervezési mintak referencia
implementacidjan, valamint két szoftverrendszeren [36, 37, 38]. Bevezettitk a DPDX-et is, amely egy
kozos csere formatum tervezési minta felismerd eszk6zok szamara. Itt megadtunk egy jol definialt és
bévithetd metamodellt, amely a jelenlegi eszkdzdk szamos hianyossagat kezeli. A metamodellt egy
XML alapd nyelvben implementaltuk [39, 40]. Végiil, de nem utolsé sorban bevezettilk a DEEBEE
rendszer egy (j verzi6jat, a BEFRIEND-et, amely szélesebb kdrben hasznalhaté, mivel altalanositottuk
a kiertékelési szempontokat és a kiértékelhetd eszkézok tipusat. A BEFRIEND-el a forraskod tetszé-
leges tulajdonsagait felismerd visszatervezs eszkdzok eredményei értékelhetéek ki és hasonlithatéak
Ossze egymassal [41, 42].

Az értekezés 6t tézist tartalmaz, melyek a kdvetkezsk:

1. Egy tervezési minta keresS eszk6z tovabbfejlesztése.

2. Tervezési minta keres6k performanciajanak kiértékelése.
3. Tervezési minta keress eszkdzok validacidja.

4. Terezési minta keres6 eszk6zok kozos formatuma.

5. Visszatervez6 eszk6zok validacidja.

A kovetkez§ fejezetekben roviden ismertetem ezeket a téziseket és minden fejezet végén kiemelem a
sajat hozzajarulasomat.



1. Egy tervezési minta keres6 eszkoz tovabbfejlesztése

A legtébb mintaillesztésen alapulé mintafelismerési megkdzelitéssel az a probléma, hogy természetiik-
nél fogva szamos hamis eredményt allitanak el, ahol bizonyos kédrészek - melyek a mintaleirasnak
csak strukturalisan felelnek meg - mintajeldltekként keriilnek azonositasra. Most bemutatunk egy gépi
tanulasi médszert és néhany kisérleti eredményt, melyek megmutatjak, hogy hogyan javithatéak ter-
vezési minta keres6 eszk6zok eredményei és hogy hogyan dontheté el, hogy az eredmények helyesek-e
vagy sem. A munka soran a Columbus keretrendszer tervezési minta felismergjét alkalmaztuk [4]
és kisérleteket végeztiink el a StarOffice [28] szGvegszerkeszt8jén, a StarWriteren, amely tébb mint
6000 osztalyt tartalmaz. Itt a Columbus mintafelismerd algoritmusat alkalmazva szamos mintajeldltet
talaltunk, melyeket tovabb sziirtiik gépi tanulasi algoritmusokkal, igy végiil pontosabb eredményeket
sikeriilt elérniink.

A tanulasi folyamat

A kovetkezskben egy attekintést adunk a kifejlesztett tanulasi folyamat egyes lépéseirdl.

1. Prediktor értékek kiszamitasa. Az eredeti mintafelismers folyamatban [4] a Columbus (CAN)
analizalja a forraskédot és készit egy Absztrakt Szemantikus Graf (ASG) reprezentaciét. Ezutan
a Columbus tervezési minta felismeré komponense (CAN2Dpm) azonositja a tervezési mintakat
(jelolteket), melyek megfelelnek az aktualis DPML (Design Pattern Markup Language) fajlnak,
ami az éppen keresett minta struktirajat irja le. Minden egyes tervezési minta rendelkezik olyan
tulajdonsagokkal (prediktorok), melyek nem kapcsol6dnak annak szerkezeti leirasdhoz. Ezeket
az informacidkat az ASG-bdl nyerjiik ki és elmentjiik egy CSV fajlba (prediktor tabla fajl), amit
a tanulérendszereknek adunk meg.

2. Kézi vizsgalat. A forraskod kézi vizsgalata alapjan elddntjiik, hogy egy adott mintajeldlt ha-

mis vagy sem. A prediktor tabla fajlt bévitjiik egy aj oszloppal ami a kézi vizsgalat (dontés)
eredményét tartalmazza.

3. Gépi tanulds. Itt elvégezziik a gépi tanulé algoritmusok (déntési fa [25] és neurdlis hals [7])
betanitasat. Ezek kimenetei a megtanult tudast tartalmazé modellek lesznek.

4. Integracié. Végiil, az eredeti folyamatba integraljuk a gépi tanulas eredményeit.

Az 1. abra grafikusan mutatja be ezt a folyamatot. A Columbus keresési folyamatanak eredeti
elemeit egyenes vonalak és iires dobozok jelolik, mig a jelen tanulmany altal Gjonnan bevezetett
részeket szaggatott vonalak és teli dobozok.

Kisérletek

Két tervezési mintaval (Adapter Object és Strategy) végeztiink el kisérleteket. A tanulasi folyamat si-
kerességének kiértékeléséhez a keresztvalidacié moédszerét alkalmaztuk: a prediktor tablat felosztottuk
harom egyenld részre és a tanulast-tesztelést harom alkalommal végeztiik el. A tanulasi pontossa-
got minden esetben a tanulasi rendszer helyes dontéseinek szama (a kézi osztalyozashoz képest) és
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1. abra. A tanulasi folyamat

Tervezési minta Dontési fa Neuralis halo
Adapter Object | 66.70% (21.79%) | 66.70% (23.22%)
Strategy 90.47% ( 4.13 %) | 95.24% ( 4.12 %)

1. tablazat. Atlagos pontossag és széras (zaréjelben) a keresztvalidacié alapjan

az Osszes jeloltek szamanak aranyaként definialtuk. Kiszamitottuk az atlagot és a szérast a harom
tesztelési eredményt felhasznalva és a 1. tablazatban lathat6 eredményeket kaptuk.

A céliink a struktira alapt mintafelismerd eszkoziink eredményeibél [4] a hamis jeloltek kisziirése
volt. A kisérleteink soran 67-95%-o0s pontossagot értiink el, és az el8allt modellel képesek voltunk a
hamis Adapter Object jeldltek 86%-at, valamint a hamis Strategy jelltek 94%-at kisziirni.

Sajat hozzajarulas
A szerz6 végezte el a kisérleteket a Strategy tervezési mintaval, valamint kézzel felcimkézte az alap

tervezési minta keresé eszkdz Strategy mintara adott eredményeit. Ennek a tézisnek az eredményeit
a [34] cikkben publikaltuk.



2. Tervezési minta keres6k performanciajanak kiértékelése

Ebben a tanulmanyban harom tervezési minta keres6 eszkdzt hasonlitottunk 6ssze, a Columbust,
a Maisat és a CrocoPatet. Azért valasztottuk ezeket az eszkozoket, mert a Columbussal kozds
bemenetet lehet gyartani mindharom eszkéz szamara. Korabbi munkank mar biztositotta a bemenetet
a Maisa szamara [12], mig a CrocoPat esetében kifejlesztettiink egy Gj Columbus plugint, amely képes
a megfelels formatumot el6allitani. Ezt a folyamatot a 2. abran illusztraljuk.
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2. dbra. Keretrendszer

Osszehasonlitasi médszer

Tervezési minta keresd eszkdzokhoz kialakitottunk egy Gsszehasonlitasi médszert, mely a kovetkezé
szempontokat tartalmazza.

e Az azonositott tervezési minta jeloltek kbzotti kiilbnbségek. Az eszk6zok néha ugyanazt a min-
tajeloltet eltéréen kozlik. Ezeknek a kiilonbségeknek szamos oka lehet. Az eszkozok kiilonbdzé
technikakat alkalmazhatnak a tervezési mintak definialasara, valamint az eredmények reprezen-
talasa is eltérhet. Kisérletek soran megpréobaltuk felderiteni a kiilonbségek lehetséges okait.

e Sebesség. A sebesség az eszkoz altal az adott tervezési minta felismeréséhez sziikséges id6t
jelenti.

e Memdria hasznilat. A tervezési minta felismeréséhez sziikséges maximalis memériaigényt mér-
tiik.

Kisérletek

Négy nyilt forraskéda kisebb-nagyobb rendszeren (DC++, WinMerge, Jikes and Mozilla) végeztiink
osszehasonlitast, ezzel elértiik azt, hogy az eredmények fiiggetlenek legyenek olyan rendszerjellem-
z6ktsl mint példaul a méret, a komplexitas és az alkalmazas tipusa. Minden tesztet ugyanazon a
szamitogépen végeztiik, ezaltal a mért értékek fliggetlenek a hardvertsl és az eredmények 6sszehason-
lithatéak. A tesztszamitogép 3GHz-es Intel Xeon processzorral és 3GB memdériaval rendelkezett.



Tervezési minta jeloltek k6zotti kiillonbségek.

Az eszkdzok altal azonositott mintajeldltek az esetek tobbségében lényegében megegyeztek volna, ha
a kilénbségek kovetkezs gyakori okaitdl eltekintiink.

Tervezési mintak eltéré definidldsa. Megfigyeltiik, hogy néhany tipikus oka volt annak, hogy az
eszkdzok ugyanazon mintajelSlteket eltéréen jelentették. A f6 ok az volt, hogy bizonyos esetekben a
tervezési minta leirds nem vett figyelembe egy résztvevét, ahogyan a Maisa a Builder minta esetében.
Itt a Maisa altal adott definicié nem tartalmazta a Director résztvevét, igy a Maisa jeloltjei nem egyez-
tek a masik két eszkdz jeldltjeivel. llyen kiilonbségek persze lehetnek szandékosak de véletlenszeriiek
is, emiatt ezeket nehéz egységesiteni és kikiiszébdlni.

Minta leirasok pontossaga. Egy masik kiildnbség a mintaleirasok pontossaga volt. Példaul a Jikes
esetében az Adapter Class jeldltek szama azért tért el, mert a CrocoPat és a Columbus a Target
szerepl6t absztraktnak definialta, mig a Maisa nem.

Eltérs algoritmusok. Kiilonbségeket talaltunk a tervezési minta felismeré algoritmusokban is. Pél-
daul a Columbus és a Maisa bizonyos osztalyokkal kbzosen rendelkezs jeldlteket egyszer jelentik, de a
CrocoPat minden el6fordulast kiilon-kiilon kozol. A jeldltek helyességének korrekt dsszehasonlitasakor
az ilyen jellegl kiilonbségeket kezelni és egységesiteni kell.

Sebesség.

Osszességében arra jutottunk, hogy a legjobb eszkdz a sebességet tekintve a CrocoPat, habar bizonyos
esetekben a Columbus gyorsabb volt. A Columbust kis és kdzepes méretii rendszerek és bonyolultabb
tervezési mintak (pl. Visitor) esetében célszer( hasznalni. Ami a CrocoPatet illeti, nagyobb rendszerek
esetén vagy egyszer(ibb tervezési mintaknal (pl. Template Method) elényds alkalmazni.

Memoaria hasznalat.

Az eredmények azt mutattak, hogy a memoériafogyasztas jelentésen fligg az elemzett projekt méretétél,
viszont fliggetlen az adott tervezési mintat6l. A Columbus esetében a sziikséges memoria igen nagy
volt a masik kett6hoz képest. Ez annak a kbvetkezménye, hogy a Columbus egy altalanos visszatervezd
keretrendszer és a tervezési minta felismerés csak egy képessége a sok kozil. Ebbél adédéan ASG
reprezentaciét hasznal, ami minden informaciét tartalmaz a forraskodrol. Megjegyezziik, hogy a
CrocoPat és Maisa memoriaigénye kisebb volt, mivel a bemeneteik csak a mintafelismeréshez sziikséges
informaciét tartalmaztak a forraskédrél. Osszességében, a memdriaigényt tekintve a Maisa teljesitett
a legjobban.

Sajat hozzajarulas
A szerz§ fejlesztette ki a Columbus-CrocoPat exportert és integralta a Columbus keretrendszerbe.
Szamos tervezési mintat is definialt a CrocoPat reprezentaciés nyelvén (RML). Tovabba, a szerzé

végezte el a tézisben bemutatott kisérleteket, és részt vett az 6sszehasonlitasi és kiértékelési médszer
meghatérozasaban is.



3. Tervezési minta keres6 eszk6zok validacidja

Kifejlesztettiink egy publikusan elérhet benchmarkot, a DEEBEE-t (DEsign pattern Evaluation BEnc-
hmark Environment), tervezési mintak kiértékelésére és 6sszehasonlitasara. A benchmarkunk altalanos:
nyelv-, szoftver-, eszkdz- és mintafiiggetlen. Ezzel a benchmarkkal az eszkdzok pontossaga (precision)
és teljessége (recall) barki altal validalhato.

A benchmark

A 3. kép a benchmark folyamatat mutatja be alulrél felfelé. Elsé lépésként a tervezési minta keres6
eszkdzok és a fejlesztSk tervezési mintakat azonositanak a forraskédban. Ezutan a tervezési minta
keress eszk6zok a sajat, specifikus formatumukban kiirjak eredményeiket, melyeket ezutan konvertalni
kell a DEEBEE bemeneti formatumara (ami egy CSV fajl).

Felhasznaldok

@3

1. lekérdezés, bongészés 3. 6sszehasonlitas, statisztika
2. kiértékelés

DEEBEE

A
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A
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( Forraskod )

3. abra. DEEBEE folyamat

A fejleszték id6kozben kézzel azonositanak tervezési mintdkat és az eredményeiket kdzvetleniil
a DEEBEE CSV fajlformatumaban taroljak el. A kdvetkezé lépésben, a CSV fajlba Ssszegyiijtott
jelolteket feltoltjilk a benchmarkba. Ezutan a DEEBEE online feliiletén keresztiil lehetéség nyilik a
jeloltek lekérdezésére, kiértékelésére és Gsszehasonlitdsara. S6t, a benchmark képes automatikusan
statisztikakat generalni (pl. pontossag és teljesség) a felhasznaldk korabbi szavazatai alapjan. Ezek
a funkcionalitasok szignifikdnsan megkdnnyitik a tervezési minta keresé eszkozok kiértékelésének és
6sszehasonlitasanak folyamatat.



Ahogyan a masodik tézispontban bemutattuk, a tervezési minta keres6 eszkdzok eredményei sza-
mos ok miatt eltérhetnek. Ennek kezelésére DEEBEE-ben bevezettiink egy médszert. A lényegében
megegyezd, de eltéréen kozolt mintajeldlteket testvéreknek neveztiik el. A testvérek azonositasa a
mintajeloltek alapvets résztvevéin alapul. Példaul a State [13] minta esetében az alapvetd résztvevs
a State osztaly szerepét jatsza el.

A benchmark 1,274 tervezési minta jelSltet tartalmaz harom C++ szoftverrendszerbél (Mozilla [21],
NotePad++ [22] és FormulaManager [29]), harom Java szoftverrendszerbél (JHotDraw [17], JRefac-
tory [18] és JUnit [19]) és tervezési mintak C++ referencia implementaciéibdl. A feltsltstt mintajeldl-
teket harom tervezési minta keres$ eszkdz azonositotta: a Columbus (C++) [4], a Maisa (C++) [23]
és a Design Pattern Detection Tool (Java) [30].

Kisérletek

A Gamma és tarsai altal publikalt kényv [13] alapjan a tervezési mintak referencia implementacioit
készitettiik el az eszk6zok alapos Gsszehasonlitasdhoz. Ezekkel a referencia implementacidkkal a C++
tervezési minta keres6 eszkdzok alapvets képességei kiértékelhetek és dsszehasonlithatéak. Mivel
a referencia implementacidk a tervezési mintak egy Osszefiiggéstelen és mesterkélt megval6sitasai,
emiatt kifejlesztettiink a FormulaManager programot, ahol minden tervezési minta legalabb egyszer
eléfordul valés kornyezetben. Tovabba szoftverfejlesztsk altal a NotePad++-ban azonositott minta
példanyokat is hozzaadtunk a benchmarkhoz.

Két tervezési minta keresd eszkdzt - Maisat és Columbust - értékeltiink ki és hasonlitottunk Gssze
a DEEBEE segitségével. Az eszkozoket a referencia implementacickon, a FormulaManageren, és a
NotePad++-on értékeltiik ki. Az eredményeket a 2. tablazat mutatja be.

Rendszer Referencia impl. NotePad++ FormulaManager
Eszkoz Columbus | Maisa || Columbus | Maisa || Columbus | Maisa
Pontossag 100% | 80.00% 62.50% | 16.67% 52.27% | 80%
Teljesség 58.33% | 33.33% 20.41% | 11.76% 71.88% 25%

2. tablazat. Eredmények

Sajat hozzajarulas

A szerz§ fejlesztette ki a benchmarkot az instance view kivételével. Tovabba definialta és implemen-
talta a feltoltési formatumot, a testvér mechanizmussal egyiitt. A szerz8 végezte el a kisérleteket a
Maisa és Columbus eszkdzokkel, valamint feltdltétte az eredményeiket a benchmarkba. Részt vett

a benchmark architektrajanak megtervezésében is, a kiértékelési szempontok meghatarozasaban, az
eszkdzok eredményeinek kézi kiértékelésében és a benchmark hasznalati eseteinek megtervezésében.



4. Tervezési minta keresd eszkozok kozos formatuma

A jelenlegi tervezési minta keresd eszkdzok (DPD) kimeneti formatumainak hianyossagait probaltuk
korrigalni, pétolni egy jol definialt és bévithets metamodellen alapuld, kozds csereformatum (DPDX)
bevezetésével. Ez a formatum segiti a kiilénb6z6 mintakeresé eszk6zok kimeneteinek Gsszehasonlita-
sat [35], fazidjat [20], vizualizacigjat [10], és validacidjat [37].

Kovetelmények

A kovetkezs alapvetd kovetelményeket tdmasztjuk a kdzds csereformatummal szemben azért, hogy a
jelenlegi mintakeress eszkézok kimeneti formatumainak hidnyossagait pétolja és az eszkdzok "szovet-
ségének" az alapja legyen.

1. Specifikacié. A csereformatumot formalisan kell specifikalni ahhoz, hogy a DPD eszkdzfejlesz-
t6k kdnnyen tudjanak generatorokat, elemzéket és konvertereket implementalni.

2. Reprodukalhatésag. Az eszkdzt és az elemzett programot expliciten kell kozdIni ahhoz, hogy
a kutatok reprodukalni tudjak az eredményeket.

3. Indoklas. A formatumnak tartalmaznia kell magyarazatokat és pontokat az eszkdz altal kézolt
eredmények megbizhatésagara vonatkozéan.

4. Teljesség. A formatumnak képesnek kell lennie a programrésztvevéket oly mértékben repre-
zentalni, ahogyan az a tervezési mintak irodalmaban szerepel.

5. Szerepjatékosok azonositasa. Minden egyes programrésztvevét, amely egy tervezési minta
szerepet jatszik el, egyértelmiien kell azonositani.

6. Jeldltek azonositasa. Minden jeldltet egyértelmien kell azonositani és csak egyszer lehet
k6zoIni.

7. Osszehasonlithatésag. A formatumnak meg kell engednie az eszkdzben megadott minta
definiciok és az alkalmazott médszerek kozlését ahhoz, hogy az eredmények Gsszehasonlithatéak
legyenek.

8. Nyelvfiiggetlenség. (opcionalis) A kézos csereformatumnak el kell vonatkoztatnia nyelvspe-
cifikus fogalmaktdl, igy hasznalhaté tetszéleges imperativ programozasi nyelven irt programban
azonositott jeldltek kozlésére is.

9. Szabvanyossag. (opcionalis) A formatum specifikaciéja a létez6 szabvanyokkal konzisztens
kell legyen azért, hogy kénnyen adaptalhaté, karbantarthat6 és fejlesztheté maradjon.

Metamodellek

Harom metamodell kézésen definiadlja a DPDX formatumot: a tervezési mintak sémainak metamo-
dellje, a programelem azonositék metamodellje és a DPD eredmények metamodellje. A séma meta-
modell lehet6vé teszi azt, hogy az eszkdzok kozoljék a keresett mintakat, azok sémait; a programelem
metamodell teszi lehet6vé, hogy az eszkdzok azonositsak azokat a programelemeket a forraskédban,



melyek valamilyen szerepet jatszanak egy mintaban; valamint az eredmény metamodell irja le az
azonositott tervezési minta jeldlteket.

A modellek kapcsolatat a 4. abra mutatja be, ahol a eredmények az eredmény metamodell pél-
danyai. A legfontosabb rész a sémaban megadott szerepek és kapcsolatok megfeleltetése a program-
elemekkel (a programelem modellben). Egy jelolt lényegében egy ilyen megfeleltetés. Megjegyezziik
azt, hogy a jeloltek atfedhetik egymast; vagyis bizonyos programelemek kiilonbdz6 minta sémakban is
eljatszhatnak szerepeket, ahogyan az egyik Singleton jelolt atfedi az egyik Decorator jeldltet a 4. abran.

Séma Eredmeny Programelem
metamodell metamodell metamodell
peldanya példanya példanya

/

S1=Singleton| _| _
semdja | | T TTTT/Tmemem—mee N

Szerep és kapcsolat
megfeleltetések

Sn=Decorator| _|__--zzZ3-_—-—-----=ZZIC

sémdja | | T TTTTThmmmm———
T diagnosztikaja
T eszk6z P-re P program
semai elemei
\ T eszkdz eredmenyei P programra /

4. abra. Kapcsolat a séma, az eredmények és a példanyok kdzott

Implementacié

A hosszatavi karbantarthat6sag miatt a metamodellek implementaciéja amennyire csak lehet szabva-
nyos kell hogy legyen. Emiatt a kdz6s csereformatumot XML-re alapoztuk. A DPDX implementacidja
a harom metamodell megvaldsitasat tartalmazza. A kovetkezé altalanos alapelvekhez ragaszkodtunk
a metamodellek és az XML formatum kozotti leképezés soran azért, hogy az implementéacié a lehet6
legegyszeriibb maradjon: (1) a metamodell osztalyai az XML tageknek felelnek meg; (2) a metamodell
elemek attribatumai az XML tagek attribatumainak felelnek meg; (3) a metamodell elemei kdzétti
aggregaciokat az XML sziil6-gyerek beagyazasi technikdja reprezentalja; (4) egy hivatkozhaté elem
rendelkezik egy ‘id’ attribGtummal, és az az elem amelyik szeretne erre az elemre hivatkozni, egy
attribGtummal teheti meg; (5) az egynél nagyobb multiplicitasa asszociacié egy csoportosité elemben

megadott hivatkozé elemekkel keriil reprezentalasra.
Sajat hozzajarulas
A szerz6 fejlesztette ki a séma metamodell kezdeti implementaciojat és bemutatta a Maisa eszkozt.

Részt vett a kezdeti Gtletek (alapvets elképzelések, metamodell, implementaci6) lényeges tovabbfej-
lesztésében és véglegesitésében is.



5.

Visszatervez6 eszkozok validacidja

A DEEBEE rendszert tovabbfejlesztettiik a kiértékelési szempontok és a kiértékelendé adatok altalano-

sitdsaval, ezzel segitve azt, hogy szélesebb korben is alkalmazhaté legyen. Az j rendszer a BEFRIEND
(BEnchmark For Reverse englnEering tools workiNg on source coDe). A BEFRIEND &t szempontban
jelentGsen eltér az el6djétsl (DEEBEE).

1.

Teriiletek (domains). A DEEBEE a tervezési minta keres6 eszkézok kiértékelését és osszeha-
sonlitasat tamogatja. A BEFRIEND-el a forraskdd tetszéleges tulajdonséagait azonosité visszater-
vezs eszkdzok eredményei értékelhetdek ki és hasonlithat6ak 6ssze egymassal. llyen eszkézok a
tervezési minta keresdk, a duplikalt kéd azonositok és a szabalysértés ellen6rz6k. A BEFRIEND-
ben a felhasznalé képes beallitani az aktiv teriiletet (domaint), amelyre minden tovabbi miivelet
(pl. jeldltek listazasa) vonatkozik.

Kiértékelési szempontok. A DEEBEE elére rogzitett kiértékelési szempontokkal rendelkezik,
viszont a BEFRIEND lehet&vé teszi az eredmények kiértékelési szempontjainak tetszéleges felvé-
telét és torlését. A feltoltott jelolteket ezek alapjan lehet kiértékelni. Egy kiértékelési szempontnal
meg kell adni egy kérdést, amelyre tetszéleges szama valasz definialhaté. Minden egyes valaszra
be kell allitani egy szazalékos aranyt, amely azt mutatja, hogy az adott kérdést milyen mértékben
valaszoltdk meg. A felhasznalok visszajelzéseire alapozva a benchmark ezeket az aranyszamokat
felhasznalva képes kiilonb6z8 statisztikakat szamolni.

Felhasznaloi felillet. A DEEBEE felhasznaloi feliiletét is tovabbfejlesztettiik a BEFRIEND
kialakitasakor. Példaul, az instance view csak egy kodrészletet mutat DEEBEEben, mig a BE-
FRIEND két kodrészletet jelenit meg (Isd. 5. abra). Ez a bévités tobbek kdzott egyszer(siti a
duplikalt kéd keresd eszkdzok altal azonositott masolt kédrészletek dsszehasonlitasat.
Csoportosité mechanizmus. A BEFRIEND altalanositja a csoportosité mechanizmust és a
testvér kapcsolatokat az egyéb teriiletek problémainak kezelése miatt. Példaul a duplikalt kéd
keress eszkdzok szamara a meghatérozé résztvevék nem hasznalhatéak fel a csoportositas alap-
jaként gy, mint a DEEBEE esetében. A BEFRIEND-ben harom tényez6 hatarozza meg a testvér
kapcsolatot két jeldlt kézott. Ezek a forraskdd poziciok megfeleltetése, az egyezd résztvevék
minimalis szama, és a teriilet fiigg® névillesztés. A testvér relaciok beallitasai pedig minden egyes
tertilethez kiilon allithat6ak.

Plug-in architektara. A DEEBEE-nek egy specialis CSV feltoltési formatuma van, egy tervezési
minta keres6 eszkoz kimenetét erre a formatumra kell konvertalni. A BEFRIEND viszont lehet&vé
teszi kiilonb6z6 formatumok feltoltését egy plug-in architektira bevezetésével. A megfelels plug-
in implementalasaval biztosithatd egy Gj eszk6z eredményeinek feltoltése.

Kisérletek

A BEFRIEND-et harom visszatervezd teriileten alkalmaztuk: tervezési minta keresék, duplikalt kéd
detektorok és kodolasi szabalysértés azonositéd eszkdzok esetén. A duplikalt kod teriilet esetén végez-
tiink kisérleteket a benchmarkkal. Ot duplikalt kéd keress eszkdzt értékeltiink ki két kiilonbdzs nyilt
forraskéda rendszeren, a JUnit-on és a NotePad++-on. A kiértékeléshez harom kiértékelési szem-
pontot hasznaltunk. A Correctness (helyesség) kritériumot arra hasznaltuk, hogy elddntsiik, hogy egy
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Duplicated Code Instance Information

Software Junit4.1

Duplicated Code Clonelnstance

Participants #31 #91 #256 #259
clona [P
clone L ®

o ox

clone

Show criteria...

IJUnit4.1/orgfjunittests/ForwardCompatibilityPrintingTestjava(68)  /JUnit4.1/junit/tests/runner/TextFeedbackTest.Java(86)

public static class ATest { =] I -l
@Test public void error() { ;
Assert. fail(); runner.setPrinter(printer);
+ TestSuite suite = new TestSuite();
1 suite.addTest{new TestCase() { @Cverride
public void runTest() {throw new AssertionFailedErrar(); }13;
public vaid testErraradapted() { runner. doRun(suite}; .
ByteArrayOutputStream output= new ByteArrayOutputStream(); assertbquals{expected, output.toString(});
TestRunner runner= new TestRunner{new TestResultPrintern| H
new PrintStream{output)));
public void testError() {
String expected= expected(new String[] { ".£", "Time: 0", String expected= expected{new String[1{".E", "Time: 0", "Errors here",
"Errors herg", ", "FAILURES!I",
"Tests rum 1, Failures: 0, Errors: 1%, ™ 1); ResultPrinter printer= new TestResultPrinter{new PrintStream{output))
ResultPrinter printer= new TestResultPrinter{new PrintStream{output}) {
@Override @Override
public void printErrors{ TestResult result) { public void printErrorsiTestResult result) {
getWriter(). printin{"Errors here"); getWriter(}. printin(*Errors here");
runner, setPrinter( printer); runner. setPrinter(printer);
runner.doRun{new JUnit4TestAdapter(4Test. class)); TestSuite suits = new TastSuita();
assertEquals(expected, output.taString()}; suite addTest(new TestCase() { @Override
1 public void runTest() throws Exception {throw new Exception(); } 1)
private String expected(String[] lines) { runner, doRun(suite); .
OutputStream expected= new BytedrrayOutputStream(); assertEquals(expected, output.toString(1);
PrintStream expectedWwriter= new PrintStream{expected); H
for {int i= 0; i < lines.length; i++) ) ) .
expectedwriter. printin(lines[i]y; private String sxpscted(String([] lines) {
return expected. taString(); QutputStream expected= new BytearrayDutputStream();
1 PrintStream expectedWriter= new PrintStream{expected); _'LI
} ~| A4l v

5. abra. Group instance nézet

klén csoport milyen mértékben tartalmaz masolt kédrészleteket; a pontossag (precision) és teljesség
(recall) pontok ezen a kritériumon alapultak. A masodik szempont a Procedure abstraction volt, a
kapcsol6d6 kérdés pedig: 'Megéri-e a duplikilt kédrészleteket kicserélni egy aj fliggvénnyel és fiigg-
vényhivasokkal?. A harmadik kritérium a Gain volt, a kapcsol6dé kérdés pedig: ‘Mekkora a becsiilt
haszon a fiiggvények bevezetésének?’. A JUnit esetében kapott eredményeket mutatja a 3. tablazat.

Eszkoz Bauhaus clones | CCFinder | Columbus | PMD | Simian
Precision 62.79% 54.84% 100.0% 100.0% | 100.0%
Recall 84.38% 53.13% 12.5% 15.63% | 6.25%
Proc. abstr. 48.31% 44.23% 79.0% 73.0% | 66.25%
Gain 29.36% 30.98% 62.5% 62.5% | 62.5%

3. tablazat. Eredmények a JUnit rendszeren

Sajat hozzajarulas
A szerz$ adaptalta és altalanositotta a testvér kapcsolatok elméletét és megadta a kapcsolédd imple-

mentaciét. Tovabba részt vett a terminolégia lefektetésében, az eredmények benchmarkban térténd
kézi kiértékelésében, valamint a benchmark architektarajanak bemutatasaban.
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Osszefoglalas

Jelen munka f6 hozzajarulasai a kovetkezékképpen foglalhatéak Gssze. El6szor gépi tanulé algorit-
musokat alkalmaztunk a tervezési minta keresd eszkoziink eredményeinek pontositasdhoz. Ebben a
tanulmanyban megmutattuk, hogy egy gépi tanulason alapulé médszer sikeresen alkalmazhato egy
visszatervezd eszkdz hamis taldlatainak kisziirésére. Korabban szamos érdekes megkozelitést is publi-
kaltak [32, 33, 16, 1] tervezési minta keress eszkdzok eredményeinek javitasara, de egyik sem probalta
az eredményeket Ggy javitani, ahogyan azt mi tettiik.

A masodik tanulmanyban kisérleteink soran harom tervezési minta keresd eszkozt értékeltiink ki és
hasonlitottunk Gssze. A kisérletek kdzben az eszkdzok eredményei kézotti gyakori eltéréseket is dssze-
gy(jtottiik, és megmutattuk, hogy mely eszk6z hasznalhat6é adott koriilmények kozott a sebességet
illetve a memoriaigényt tekintve.

A masodik tanulmany eredményeire alapozva kifejlesztettiik a DEEBEE-t, egy benchmarkot ter-
vezési minta eszkozok kiértékelésére és Gsszehasonlitasara, és elvégeztiink néhany kisérletet. A bench-
mark altalanos, nyelv-, szoftver-, eszkdz- és mintafiiggetlen. A benchmarkkal az eszk6zok pontossaga
barki altal validalhat6. Korabban szamos tanulmanyt publikaltak [24, 15, 11, 2, 14] a tervezési minta
keres6 eszkdzok kiertékelésérsl, dsszehasonlitasardl, attekintésérsl, de egy olyan benchmark, mint a
DEEBEE korabban nem létezett (pl. a jeldltek automatikus csoportositasaval).

Szintén bevezettiink a tervezési minta keres6 eszkdzok szamara egy XML alapi k6zds formatumot
(DPDX). A javasolt formatum egy jol definialt és b&vithets metamodellen alapul, amely a korabbi
tervezési minta keresd eszkdzok formatumainak hianyossagait pétolja. Ez a formatum segitheti a
kiilonb6z6 tervezési minta keres6 eszkdzok kimeneteinek Gsszehasonlitasat [35], fuzigjat [20], vizuali-
zacidjat [10], és validacigjat [37].

Végiil, de nem utolsé sorban kifejlesztettiilk a BEFRIENDet, egy benchmarkot, amely visszater-
vez6 eszkozok kiértékelésére és Gsszehasonlitasara hasznalhaté. A BEFRIEND-et harom visszatervezé
teriiletre alkalmaztuk: tervezési minta keresd eszkdzokre, duplikalt kéd keres6 eszkdzokre, és kddolasi
szabalysértéseket azonositd eszk6zokre. A duplikalt kod teriileten kisérleteket is elvégeztiink a benc-
hmarkkal 6t duplikalt kéd keresé eszkozt felhasznalva. Szamos cikket publikaltak [5, 27, 8, 31, 3, 26]
a kiilonb6z6 visszatervezd eszkdzok kiértékelésérsl és Gsszehasonlitasardl de egy olyan altalanos benc-
hmark, mint a BEFRIEND korabban nem létezett.

A 4. tablazat Gsszefoglalja a tézis eredményeit és a kapcsol6dé publikacidkat.

No. 34111351361 1371 [38] [ [39] | [40] | [41] | [42]

Al Rt R R
°
°
°

4. tablazat. A tézispontok és a kapcsol6dé publikacidk kdzotti kapcsolat.
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cikkekben publikalt kozos eredményekre vonatkozdéan Kkijelentem, hogy a kovetkezd
eredményekhez valé hozzajarulasunk oszthatatlan:

Osszehasonlitdsi és kiértékelési médszer meghatdrozdsa. [2]

A benchmark keretrendszerének megtervezése és bemutatdsa. A kiértékelési szempontok
feldllitasa. Az eszkozok taldlatainak kézi felcimkézése.[3,4,5]

Terminologia lefektetése és az eredmények kézi kiértékelése a benchmarkban. Benchmark
architektirdjanak bemutatdsa. [6,7]

A kovetkez6 eredményekben a palyazo hozzajarulasa volt a meghatarozo:

Kisérletek elvégzése Strategy tervezési minta esetén és az elSdllt eredmények kézi
felcimkézése. [1]

A Columbus-CrocoPat exporter kifejlesztése. Tervezési minta definicidk kifejlesztése RML
SJormdtumban. A cikkben bemutatott eredményekhez kapcsolddo kisérletek, futtattdsok
elvégzése. [2]

Feltoltési formatum kialakitdsa. Kisérletek futtatdsa Maisa és Columbus rendszerekkel.



Benchmark kifejlesztése, az Instance View kivételével. Eredmények és statisztikdk
eléallitdsa. [3,4,5]
*  Testvér kapcsolatok elméletének adaptaldsa és implementdldsa. [6,7]

A kovetkez6 eredményekben az én hozzdjaruldsom volt a meghatirozo:

* A tanuldsi folyamat és keretrendszer megtervezése és a prediktorok meghatdrozdsa Strategy
tervezési mintdara. [1]

* A Columbus mintafelismerd bemutatdsa és a kiértékelés alapjdt szolgdld keretrendszer
megtervezése.[2]

* A benchmark koncepcidjinak és motivdcidjdnak bemutatdsa. A kiértékelt eszkozok
bemutatdsa. A benchmark kiértékelése.[3,4,5]

*  Bevezetés, kordbbi eredmények és motivdcié bemutatdsa.[6,7]

e
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cikkekben publikalt kozos eredményekre vonatkozéan kijelentem, hogy a kovetkezd
eredményekhez vald hozzajarulasunk oszthatatlan:
* A benchmark architektirdjdnak meghatdrozdasa. Haszndlati esetek meghatdrozdsa és
bemutatdsa. Benchmark tartalmdnak bemutatdsa. [1]
*  Benchmark architekturdjdnak bemutatdsa. [2]

A kovetkez6 eredményekben a palyazd hozzajarulasa volt a meghatarozo:
o Feltoltési formdtum kialakitdsa. Kisérletek futtatdsa Maisa és Columbus rendszerekkel.
Benchmark kifejlesztése, az instance view kivételével. -Evedmények és statisztikdk elbdllitdsa.

[1]

»  Testvér kapcsolatok elméletének adaptdldsa és implementdldsa.[2]
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Miner Tools. In Proceedings of the 6th International Workshop on Source Code Analysis
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2006. Published by IEEE Computer Society.

cikkben publikalt kézos eredményekre vonatkozoan kijelentem, hogy a kovetkezd eredmeényekhez
val6 hozzajarulasunk oszthatatlan:
»  Osszehasonlitasi és kiértékelési modszer meghatdarozasa.

A kovetkezd eredményekben a palyazo hozzgjarulasa volt a meghatarozo:
* A Columbus-CrocoPat exporier kifejlesztése. Tervezési minta definiciok kifejlesztése RML
Jormatumban. A cikkben bemutatott eredményekhez kapcsolodo kisérletek, futtattasok
elvégzése.

A kovetkezd eredményekben az én hozzgjarulasom volt a meghatarozo:
*  Maisa mintafelismeré bemutatdsa.
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cikkekben publikalt kozds eredményekre vonatkozdéan kijelentem, hogy a kovetkezd
eredményekhez vald hozzajarulasunk oszthatatlan:

A benchmark keretrendszerének megtervezése és bemutatdsa. Kiértékelési szempontok
feldllitasa. Eszkozok taldlatainak kézi felcimkézése.[1]

A kezdeti Otletek  (koncepcid, metamodell, implementdcié, kiértékelés) alapvetd
tovabbfejlesztése és véglegesitése annak végsd formdjdban. Az eredmény metamodell
implementdcidjanak kezdeti valtozata. [2,3]

Terminoldgia lefektetése és az eredmények kézi kiértékelése a benchmarkban. Benchmark
architekturdjdnak bemutatdsa. [4,5]

A kovetkez6 eredményekben a palydzo hozzajarulasa volt a meghatarozo:

Feltoltési formdtum kialakitdsa. Kisérletek futtatisa Maisa és Columbus rendszerekkel.
Benchmark kifejlesztése, az Instance View kivételével [1]

A séma metamodell kezdeti implementdcioja. Maisa bemutatdsa. [2,3]
Testvér kapcsolatok elméletének adaptadldsa és implementdldsa. [4,5]

A kovetkezd eredményekben az én hozzajarulasom volt a meghatarozo:

FormulaManager referencia alkalmazas kifejlesztése, az elSdllt eredmények feltoltése és
kiértékelése. A benchmarkot bemutato wikipedia feltoltése. Instance view forrdskdd
megjelenitésen kiviili részeinek kifejlesztése. [1]

A program metamodell kezdeti implementdcioja. Javaslatok DPDX attribiitum értékekre.
Columbus bemutatdsa. [2,3]



»  Tervezési minta eredményeket tdrolé benchmark tovabbfejlesztése és dltaldnositdsa valamint
ennek bemutatdsa. Domainek és altaldnos kiértékelési szempontok kezelésének kifejlesztése,
plug-in alapi eredmény-feltoltés tamogatdsanak kifejlesztése. [4,5]
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cikkekben publikdlt koz6s eredményekre vonatkozéan kijelentem, hogy a kovetkezd
eredményekhez valé hozzajarulasunk oszthatatlan:

* A benchmark keretrendszerének megtervezése és bemutatdsa. A kiértékelési szempontok
feldllitdsa. Az eszkdzok taldlatainak kézi felcimkézése.[1,2]

A kovetkez6 eredményekben a palyazé hozzajarulasa volt a meghatdrozo:

» Feltoltési formdtum kialakitdsa. Kisérletek futtatdsa Maisa és Columbus rendszerekkel.
Benchmark kifejlesztése, az Instance View kivételével. [1,2]

A kovetkez6 eredményekben az én hozzajaruldsom volt a meghatirozo:

* DPD eredményeinek konvertdldsa a feltoltési formdtumra. Fdjlok betoltése verzidkivetd
rendszerbdl az Instance Viewba syntax highlightal. Kisérletek futtatdsa DPD rendszerrel.

[1,2]
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cikkben publikalt k6zds eredményekre vonatkozéan kijelentem, hogy a kévetkezd eredményekhez
vald hozzdjarulisunk oszthatatlan:

A kovetkezd eredményekben a palyazé hozzijarulasa volt a meghatarozo:
* Kisérletek elvégzése Strategy tervezési minta esetén és az elddilt eredmények kézi
felcimkézése.

A kovetkezd eredményekben az én hozzdjarulasom volt a meghatarozo:
»  Kisérletek elvégzése Adapter Object tervezési minta esetén és az elbdilt eredmények kézi
Jelcimkézése,
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cikkekben publikalt kozos eredményekre vonatkozdan kijelentem, hogy a kovetkezd
eredményekhez vald hozzajarulasunk oszthatatlan:

* A benchmark keretrendszerének megtervezése és bemutatdsa. A kiértékelési szempontok
feldllitdsa. Az eszkozok taldlatainak kézi felcimkézése.[1,2]

A kovetkezd eredményekben a palyazo hozzajarulasa volt a meghatarozoé:

* Feltoltési formdtum kialakitdsa. Kisérletek futtatdsa Maisa és Columbus rendszerekkel.
Benchmark kifejlesztése, az Instance View kivételével. [1,2]

A kovetkez6 eredményekben az én hozzajarulasom volt a meghatérozé:

* Referencia implementdcick kifejlesztése és az implementdcidn kapott eredmények
kiértékelése. [1,2]
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