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1 Introducere

Acesta teza de doctorat este rezultatul cercetarii mele in Ingineria Soft, in particular
in domeniul Metricilor Soft, cercetare inceputa in anul 2004.

Cresterea programelor in dimensiune si complexitate a condus la costuri ridicate de
dezvoltare si productivitate tot mai scazuta. Sistemele soft au devenit inflexibile (func-
tionalitati noi nu pot fi adaugate cu usurinta), monolitice (nu exista o functionalitate
bazata pe componente a sistemului ) si greu de intretinut (incercarea de a aduce noi
modifcari determina un lant nesfarsit de ajustari in multiple locuri) [Mih03].

Necesitatea obtinerii calitatii in sistemele soft a devenit din ce In ce mai evi-
denta. imbuné,tégirea acesteia este posibila doar prin controlul ei. Dar, aga cum De
Marco afirma: “nu poti controla ceea ce nu poti masura” [DeM82]. In consecinta,
masuratoarea soft joaca un rol important in imbunatatirea sistemelor in general si a
celor software in particular.

Masurarea nu este numai utila, fiind chiar necesara. Ea este esentiala pentru veri-
ficarea stadiului proiectelor in curs de dezvoltare si pentru a afla resursele si procesele
implicate. De asemenea, este dificil sa se precizeze daca un proiect este bun sau rau,
in cazul in care masuratorile privind caracteristicile sale (bun, calitativ, etc) nu sunt
efectuate [Bar02]. Cu alte cuvinte, proiectele trebuie sa fie controlate, mai degraba
decat doar dezvoltate.

In domeniul Ingineriei Soft masuratorile au devenit esentiale. Programatorii masoa-
ra diferite caracteristici ale softului pentru a se asigura ca cerintele sunt consistente si
complete, proiectarea este de calitate si codul este pregatit pentru testare. Managerii
proiectelor fac in permanenta masuratori ale procesului si produsului pentru a putea
determina daca acesta poate fi livrat. Clientii verifica daca produsul final satisface
cerintele si standardele de calitate. Persoanele care intretin produsul fac evaluari ale
acestuia pentru a decide ce trebuie imbunatatit sau adaugat [FP97].

In consecinta, masuratorile soft au devenit o preocupare pentru multi cercetatori.
Acestea masoara diferite aspecte ale softului, jucand astfel un rol important in intelege-
rea, controlul gi imbunatatirea calitatii softului.

Foarte multe masuratori au fost propuse in literatura pana acum si altele noi con-
tinua sa fie definite. Totusi, aceste masuratori ridica probleme majore. Cateva dintre
acestea, abordate in lucrare, sunt discutate in continuare.

Adesea definititle metricilor sunt incomplete, ambigue si deschise diferitelor inter-
pretari [BDW99, Mar97, MP08|. De exemplu, definitia metricii NOM data de Li si
Henry [LH93b] este urmatoarea: “Numarul de metode locale ale unei clase”. Problema
este aceea ca autorii nu explica termenul de “metoda locala”. Nu se face referire la
metodele mostenite, nici la metodele de clasa sau cele redefinite. De asemenea, ne
punem intrebarea: este luata in considerare vizibilitatea unei metode? Desi raspunsuri
la aceste intrebari nu au fost gasite, autorii valideaza aceasta metrica ca fiind un bun
predictor in ceea ce privegte efortul de mentinere [Rei01].

Dincolo de problema referitoare la definitiile metricilor, este cea cu privire la inter-
pretarea rezultatelor masuratorilor. In majoritatea cazurilor nu exista modele de inter-
pretare sau sunt foarte empirice, stanjenind astfel aplicabilitatea rezultatelor masurato-
rilor. Un alt aspect cu privire la interpretarea rezultatelor obtinute in urma masuratori-
lor rezida in dificultatea stabilirii valorilor de prag pentru metricile utilizate [Mar02].



Asadar, care sunt valorile de prag “corecte” si cum se stabilesc acestea.

Deoarece metricile sunt intalnite in toate domeniile Ingineriei Soft, cercetarea noastra
va fi limitata la aplicarea acestora in domeniul Proiectarii Orientate Obiect (Object
Oriented Design - OOD) si in cel al Dezvoltarii Bazate pe Componente (Component
Based Development - CBD).

Scopul acestei lucrari este acela de a investiga modul in care metricile pot fi aplicate
in evaluarea sistemelor soft, in particular in evaluarea proiectarii orientate obiect si a
sistemelor bazate pe componente. De asemenea avem ca scop investigarea unor metode
si tehnici care sa ofere o interpretare relevanta a rezultatelor masuratorilor.

Teza este focalizata pe activitatea de evaluare a softului bazata pe metrici. Ea este
structurata pe sapte capitole (un capitol introductiv, unul cu notiuni fundamentale, pa-
tru capitole de contributii si unul de concluzii) si contine 132 de referinte bibliografice.

Capitolul 1 descrie contextul, motivatia si scopul tezei, enumera contributiile aduse
de autor precum si modalitatea de diseminare a lor si prezinta structura generala a
lucrarii.

Capitolul 2 ofera o introducere in domeniile referite in cadrul tezei. Aceasta in-
clude conceptele fundamentale ale proiectarii orientate obiect i a dezvoltarii bazate
pe componente, conceptele cheie ale teoriei masuratorilor, o scurta trecere in revista
a abordarilor existente in literatura cu privire la utilizarea masuratorilor soft si asigu-
rarea calitatii in domeniile OOD gi CBD. De asemenea este prezentata pe scurt metoda
de analiza bazata pe clasificarea nuantata, metoda folosita la interpretarea rezultatelor
masuratorilor. Dupa enumerarea limitarilor abordarilor actuale sunt stabilite obiec-
tivele acestei lucrari.

Capitolul 3 propune un cadru conceptual pentru evaluarea orientata obiect. Cadrul
defineste patru nivele de abstractizare: 1. Modelul proiectarii orientate obiect — de-
fineste intr-o maniera formala domeniul evaluarii, specificand elementele care sunt eval-
uate, proprietatile acestora precum si relatiile dintre ele; 2. Definitii formale ale metri-
cilor pentru OOD — cuprinde o biblioteca de definitii formale ale metricilor privind
proiectarea orientata obiect; 3. Specificarea obiectivelor evaluarii — specifica intr-o
maniera formala obiectivele evaluarii folosind o abordare bazata pe metrici; 4. Analiza
rezultatelor evaluarii — interpretarea rezultatelor masuratorilor este realizata folosind
metoda de analiza bazata pe clasificarea nuantata.

Capitolul 4 evalueaza metodele si tehnicile introduse in Capitolul 3 printr-un studiu
de caz relevant. Acesta include o comparatie cu abordarile existente bazate pe strategii
de detectie si care utilizeaza valori prag pentru metrici. Capitolul prezinta de aseme-
nea unealta soft dezvoltata de noi cu scopul de a automatiza procesul de evaluare al
proiectarii orientate obiect.

Capitolul 5 propune un cadru de evaluare pentru sistemele bazate pe componente.
Acest cadru delimiteaza problema evaluarii componentelor, oferind contextul teoretic
pentru definitiile formale ale metricilor si pentru specificarea obiectivelor evaluarii.
Cadrul propus este similar cu cel prezentat in Capitolul 3, dar are alt nivel de granu-
laritate, acela de componenta.

Capitolul 6 propune o evaluare a ansamblului de componente. Este studiata cu-
plarea sistemului, deoarece aceasta surprinde interactiunile dintre componente si este
in stransa legatura cu atributele de calitate. Sunt selectate metricile care cuantifica
aceasta interactiune dintre componente gi sunt propuse cateva noi, studiind in acelasi



timp si influenta valorilor acestor metrici asupra atributelor de calitate. De aseme-
nea, evaluarea propusa ofera suport in selectarea solutiei optime dintr-o multime de
configuratii posibile.

Capitolul 7 incheie lucrarea, oferind o imagine de ansamblu asupra tuturor contributiilor
raportate in cadrul acesteia.

Contributiile originale introduse in aceasta teza sunt prezentate in Capitolele 3, 4,
5, 6 si sunt urmatoarele:

Contributii la evaluarea proiectarii orientate obiect

e O noua formalizare pentru modelul proiectarii orientate obiect [Ser09a] (Sectiunea
3.1). Aceasta formalizare definegte contextul teoretic al evaluarii orientate obiect,
context folosit apoi pentru definitiile metricilor, enuntarea obiectivelor evaluarii
si interpretarea rezultatelor masuratorilor.

e O noua biblioteca de definitii formale ale metricilor pentru proiectarea orientata
obiect [Ser09a, Ser10] (Sectiunea 3.2). Metricile sunt definite intr-o maniera for-
mala, utilizand contextul descris de modelul proiectarii orientate obiect. Definitiile
sunt exprimate in termenii algebrici ai multimilor si relatiilor.

e Un nou formalism pentru specificarea obiectivelor evaluarii (Sectiunea 3.3). Obiec-
tivele evaluarii sunt specificate utilizand o abordare bazata pe metrici.

e O noua metoda pentru interpretarea rezultatelor masuratorilor bazata pe tehni-
cile de clasificare nuantate [SP08] (Sectiunea 3.4). Metoda de analiza bazata pe
clasificarea nuantata este utilizata cu scopul de a contracara limitarile abordarilor
existente care utilizeaza valori prag pentru metrici.

e O noua metrica referitoare la distributia entropiei carentei de proiectare [Ser09b,
Ser09c| (Sectiunea 3.4.2).

e Un cadru conceptual complet pentru evaluarea proiectarii orientate obiect [Ser10]
(Capitolul 3).

e Un studiu de caz nou cu scopul de a valida experimental motodologia propusa
cu privire la evaluarea proiectarii orientate obiect [Serll, Ser09b, SP08] (Capi-
tolul 4). Acest studiu de caz include de asemenea si o comparatie cu abordarile
existente in literatura, abordari bazate in special pe utilizarea valorilor de prag
pentru metrici.

Contributii la evaluarea sistemelor bazate pe componente

e O noua metoda pentru problema selectarii componentelor bazata pe utilizarea
metricilor gi a metodei de clasificare nuantata [SVP08] (Sectiunea 5.2).

e Un nou algoritm de selectie a componentelor bazat pe metrici si clasificarea
nuantata [SVP09] (Sectiunea 5.3).



O noua formalizare a definitiilor metricilor pentru sistemele bazate pe compo-
nente [SVP10a] (Sectiunea 5.4.3).

O noua metoda pentru interpretarea rezultatelor masuratorilor utilizand metoda
de analiza bazata pe clasificarea nuantata [SVP10b] (Sectiunea 5.4.4).

Un cadru conceptual complet pentru evaluarea sistemelor bazate pe componente
[SVP10b] (Sectiunea 5.4). Acest cadru delimiteaza problema evaluarii componen-
telor, definind un model de evaluare a sistemelor bazate pe componente, model
ce ofera contextul teoretic pentru definitiile formale ale metricilor si pentru speci-
ficarea obiectivelor evaluarii.

O noua abordare formala a unui ansablu de componente vazut ca un graf [SVO7b]
(Sectiunea 6.1.2).

O multime de metrici noi ce cuantifica atributele de calitate referitoare la un
ansablu de componente [SV07b] (Sectiunea 6.1.3).

O multime de metrici noi pentru selectarea celei mai bune solutii dintr-o multime
de configuratii posibile [SV07a] (Sectiunea 6.2.2).

Un studiu cu privire la influenta valorilor metricilor asupra atributelor de calitate
[SVO0T7a] (Sectiunea 6.2.3).



2 Contextul lucrarii

Aceasta lucrare abordeaza problema aplicarii masuratorilor in doua domenii impor-
tante ale Ingineriei Soft: cel al proiectarii orientate obiect si al sistemelor bazate pe
componente. Astfel, capitolul curent prezinta conceptele fundamentale ale domeniilor
mentionate anterior, particularizand modul in care masuratorile sunt aplicate in aceste
domenii.

2.1 Masuratori soft

Cadrul conceptual pentru masuratori propus de Fenton [Fen95] este acceptat tot mai
mult de cercetatorii in ingineria soft, oferind suportul teoretic adecvat in aceasta cerce-
tare.

2.2 Metrici in evaluarea proiectarii orientate obiect

Datorita complexitatii proiectarii sistemelor soft, evaluarea ei a devenit o activitate de
lunga durata. Astfel, sunt necesare metode si tehnici pentru a automatiza procesul
de evaluare. Metricile soft sunt o solutie alternativa, fiind totodata un mijloc de a
cuantifica aspectele considerate importante pentru evaluare.

2.2.1 Proiectarea orientata obiect

Pentru a indeplini atributele de calitate, o aplicatie dezvoltata conform paradigmei
orientate obiect trebuie sa respecte anumite principii, euristici si sabloane de proiectare.
Sistemele orientate obiect care nu respecta aceste reguli ce asigura o buna proiectare
intampina probleme care stanjenesc evolutia lor.

Riel [Rie96] propune o multime de euristici de proiectare, argumentand cu cateva
carente de proiectare care rezulta daca aceste reguli sunt incalcate. Fowler [FBBT99]
completeaza cu cateva afirmatii ce exprima deviatii de la o buna proiectare si consecinte-
le acestor deviatii. Martin [Mar] dezbate principiile de proiectare de baza argumentand
faptul ca incalcarea acestor principii conduce la o proiectare defectuoasa.

2.2.2 Metrici pentru proiectarea orientata obiect

Exista foarte multe masuratori pentru proiectarea orientata obiect definite in literatura.
Dintre acestea, metricile propuse de Abreu [Abr93, AR94], Chidamber si Kemerer
[CK94], Li si Henry [LH93al, Lorenz si Kidd [LK94] sunt cele mai utilizate. Marinescu
[Mar(02] a clasificat aceste metrici dupa patru caracteristici esentiale orientarii obiect:
cuplare, mostenire, coeziune si complexitatea structurald.

Mai multi autori [Mar02, MP08, Rei01, BBA02, MSL06, BDW99, WBD9S8] au dis-
cutat problemele intalnite atunci cand abordarea bazata pe masuratori este aplicata in
evaluarea softului. Cele mai importante dintre aceste probleme sunt legate de definitiile
imprecise ale metricilor si interpretarea rezultatelor masuratorilor.

2.3 Metrici in dezvoltarea bazata pe componente

In prezent, dezvoltarea softului bazatd pe componente (CBSD) a fost adoptata in in-
dustrie ca o paradigma noua de dezvoltare. Aceasta propune proiectarea si constructia



unui sistem soft prin selectarea si integrarea componentelor dezvoltate anterior si apoi
asamblarea acestora pentru a obtine functionalitatea dorita.

2.3.1 Specificarea si definitia componentei soft

In literatura de specialitate [Spa00, Mic, DW98, Szy98] au fost propuse mai multe
definitii ale componentei soft. Desi aceste definitii contin disimilaritati, toate afirma ca
o componenta este un modul soft ce ofera functionalitati prin intermediul interfetelor.

2.3.2 Metrici in dezvoltarea bazata pe componente

Atunci cand se construieste un sistem soft bazat pe componente, de obicei exista mai
multe componente care ofera aceeasi functionalitate. Pentru a diferentia componen-
tele ce ofera functionalitati similare, informatiile privind atributele de calitate sunt
extrem de importante. Ca un rezultat in aceasta directie, metricile soft sunt foarte
utile, fiind un mijloc de a cuantifica aspectele considerate importante pentru entitatile
evaluate(componentele soft). Evaluarea are ca scop obtinerea unei solutii de calitate
cat mai buna. Pe de alta parte, metricile soft pot fi utilizate si in evaluarea unei solutii
sistem pentru a deferentia intre mai multe solutii alternative.

Metricile traditionale nu pot fi aplicate la dezvoltarea bazata pe componente. Aceasta
se datoreaza in primul rand proprietatii de “cutie neagra” a componentei [GG03a]. Gill
[GGO03a] propune cateva aspecte care ar trebui luate in considerare atunci cand definim
metrici pentru dezvoltarea bazata pe componente.

2.4 Analiza nuantata in interpretarea rezultatelor masuratorilor

Aga cum am mentionat anterior metricile soft ridica cateva probleme, cea mai im-
portanta fiind legata de interpretarea rezultatelor masuratorilor. Aceasta la randul ei
se datoreaza gi faptului ca valorile prag pentru metrici sunt greu de stabilit. Pentru
a contracara limitarile abordarilor existente referitoare la aceste probleme, propunem
metoda de analiza bazata pe clasificarea nuantata.



3 Un cadru conceptual pentru evaluarea proiectarii
orientate obiect

Capitolul curent este focalizat pe dezvoltarea unei metodologii cu privire la evaluarea
cantitativa a proiectarii orientate obiect. Medologia propusa se bazeaza pe analiza
statica a codului sursa si este descrisa de un cadru conceptual definit de patru nivele
de abstractizare: Modelul proiectarii orientate obiect, Definitii formale ale metricilor
pentru proiectarea orientata obiect, Specificarea obiectivelor evaluarii, Analiza rezul-
tatelor masuratorilor. Aceste elemente sunt descrise in sectiunile urmatoare.

3.1 Un model pentru proiectarea orientata obiect

Modelul proiectarii orientate obiect propus de Marinescu [Mar02] este formalizat in
abordarea noastra utilizand notiuni algebrice din teoria multimilor gi a relatiilor.

Definitia 3.1.1 ([Ser09a, Ser10]) Tripletul D(S) = (E, Prop(E), Rel(E)) defineste un

model pentru proiectarea orientata obiect corespunzatoare unui sistem soft S, unde:
o I reprezinta multimea de entitati de proiectare ale sistemului S;
e Prop(E) reprezinta proprietatile elementelor din mulfimea E;
e Rel(FE) reprezinta relatiile definite intre entitatile de proiectare din E.

Elementele E, Prop(E), Rel(E), referite in Definitia 3.1.1 vor fi prezentate pe scurt
in cele ce urmeaza.

3.1.1 Entitati de proiectare

Consideram E = {ey, e, ..., €405} multimea entitatilor de proiectare a unui sistem soft
S. O entitate e;, 1 < i < noFE poate fi un pachet, o clasa, o metoda a unei clase,
un atribut a unei clase, un parametru al unei metode, o variabila locala declarata in
implementarea unei metode sau o wvariabila globala. Astfel, multimea de entitati de
proiectare este definita de urmatoarea formula:

Design Entities = Package(E) U Class(E) U Meth(E) U Var(E), unde:
Var(E) = Attr(E) U Param(E) U LocVar(E) U GVar(E).

Notatiile utilizate in formula de mai sus sunt descrise in detaliu in teza.

3.1.2 Proprietatile entitatilor de proiectare

Aga cum am mentionat inainte, al doilea element al modelului nostru este reprezentat
de multimea proprietatilor entitatilor de proiectare, notata Prop(FE). Deoarece abor-
darea noastra se refera la sase tipuri de entitati de proiectare: clasa, metoda, atribut,
parametru, variabila locala, varibila globala, pentru specificarea proprietatilor acestor
tipuri de entitati am definit un model. Acest model este descris in teza. Prezentam
specificarea proprietatilor entitatilor de tip clasa.

Definitia 3.1.4 ([Ser09a, Ser10]) Cvadruplu Propc.ciass(ey = [C, Class(E), Prope,
PropValc] reprezinta specificarea proprietatilor pentru entitati de tipul “clasa” unde:
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Propc = {Abstractizare, Vizibilitate, Reutilizabilitate};

Abstractizare = {concreta, abstracta, inter fata};

Vizibilitate = {pachet, interioara, publica};

Reutilizabilitate = {de finita-de-utilizator, extinsa-de-utilizator, biblioteca} .

3.1.3 Relatii intre entitatile de proiectare

In acestd sectiune prezentam pe scurt tipurile de relatii definite intre entitatile de
proiectare. Mentionam ca aceste relatii se refera doar la interactiunile directe intre
entitati.

Relatii de mogtenire intre clase. Consideram a,b € Class(F). Exista doua tipuri de
relatii directe intre clase.

e “a extinde b”, daca clasa a este o specializare a clasei b (clasa a mosteneste
structura si comportamentul clasei b);

e “a implementeaza b”, daca clasa a este o implementare a interfetei b (clasa
a implementeaza comportamentul interfetei b).

Relatia de invocare de metoda. Metricile de cuplare pentru o clasa ¢ pot fi definite
daca cunoagtem metodele apelate de orice metoda m € Meth(FE) si variabilele referite
de orice metoda a clasei c¢. Definitia introdusa de Briand [BDW99] pentru apeluri de
metoda este adaptata cadrului nostru din lucrare.

Relatia de referire de atribut. Atributele pot fi referite de metode. Deoarece referintele
de atribute nu sunt determinate dinamic, este suficient sa consideram tipul static al
obiectului pentru care atributul este referit.

3.2 Definitii formale ale metricilor orientate obiect

Oferim un exemplu de aplicare a modelului propus pentru definitiile formale ale metri-
cilor, prezentand definitia metricii Method Coupling — MC [RL92].

Definitia 3.2.1 ([RL92]) Method Coupling — MC

Definitia informala. Metrica MC este definita ca numarul de referinte care nu sunt
locale dintr-o metoda.

Definitia formala. Ve € Class(E), Ymg € Meth(c):

MC(c,mg) = card(AU B), unde :
A={m € Meth(E) — Meth(c)|mg call m})
B = {a € ARefRel(m)|a ¢ Attr(c)}

Comentarii. O referinta care nu e locala este definita de autori ca acea referinta de
metoda sau varibila care nu este definita in clasa metodei masurate.



3.3 Problema evaluarii proiectarii. Stabilirea obiectivelor

Evaluarea proiectarii orientate obiect are ca scop verificarea daca sistemul obtinut
indeplinegte anumiti factori de calitate, de exemplu usurinta de intretinere, extensibil-
itatea, scalabilitatea si reutilizabilitatea. Fenton [Fen94] afirma ca o structura interna
buna ar trebui sa ofere o buna calitate externa. Astfel, obiectivele evaluarii se reduc la
verficarea daca proiectarea sistemului este in conformitate cu principiile gi euristicile
unei bune proiectari, acestea fiind in stransa legatura cu atributele interne de calitate
precum cuplare, coeziune, complexitate si abstractizare a datelor.

Comunitatea cercetatorilor a fost interesata de stabilirea unei legaturi intre prin-
cipiile unei bune proiectari si carentele de proiectare. Ei au vrut sa stabilieasca pen-
tru o anumita carenta de proiectare care sunt principiile ce nu au fost respectate in
proiectarea sistemului si viceversa, care sunt carentele de proiectare aparute in urma
nerespectarii unui anumit principiu de proiectare.

Deoarece obiectivul nostru este de realiza o evaluare cantitativa a proiectarii orien-
tate obiect, pe langa stabilirea unei legaturi intre principiile de proiectare si carentele de
proiectare, urmarim de asemenea relationarea acestora cu metricile soft. In consecinta
definim doua abordari in stabilirea obiectivelor evaluarii:

1. In prima abordare pornim de la o multime de principii de proiectare, pentru
fiecare dintre acestea vom identifica carentele de proiectare corespunzatoare iar
pentru fiecare carenta o multime de metrici; acesta abordare in stabilirea obiec-
tivelor este denumita Principiu-Carenta-Metrica,;

2. A doua abordare porneste de la o multime de carente de proiectare, pentru fiecare
identificand o multime de principii de proiectare corespunzatoare, iar pentru
fiecare principiu o multime de metrici; aceasta abordare va fi denunita Carenta-
Principiu-Metrica.

Problema evaluarii proiectarii

Problema evaluarii proiectarii, referita in teza “design assessment problem (DAP)”
consta in identificarea acelor entitati de proiectare, denumite entitati “suspecte” care
nu respecta un anumit principiu/euristica/regula de proiectare sau care sunt afectate
de anumite carente de proiectare. Notatiile utilizate in descrierea formala a problemei
DAP sunt prezentate in teza.

3.4 Analiza rezultatelor evaluarii

Asa cum am afirmat in capitolul precedent, cea mai dificila etapa in orice activitate
de evaluare este reprezentata de analiza rezultatelor sau altfel spus de interpretarea
rezultatelor masuratorilor.

Pentru interpretarea rezultatelor masuratorilor, Marinescu introduce un mecanism
nou, denumit “strategie de detectie” care combina diferite metrici, filtreaza rezultatele
si asociaza aceasta informatie pentru a detecta probleme in arhitectura proiectarii.
El defineste strategia de detectie ca o expresie cuantificabila a unei reguli prin care
fragmente de proiectare care sunt conforme cu acea regula pot fi identificate in codul
sursa [Mar02].



O limitare a acestei abordari este faptul ca problema stabilirii valorilor de prag
pentru metrici nu este discutata. Asadar, care sunt valorile de prag corecte si cum se
stabilesc ele? Pentru a contracara aceasta limitare, propunem o noua metoda privind
interpretarea rezultatelor masuratorilor, metoda ce are la baza clasificarea nuatata.
Astfel, pornim de la abordarea propusa de Marinescu, utilizand prima parte a strategiei
de detectie si in schimbul mecanismelor de filtrare si compozitie propunem analiza
nuantata, scopul principal fiind acela de a elimina problema stabilirii valorilor de prag
pentru metrici.

3.4.1 Analiza bazata pe clasificarea nuantata in interpretarea rezultatelor
masuratorilor

Consideram problema evaluarii proiectari DAP definita in teza. Rezultatele evaluarii
constau dintr-o multime AE, de entitati de proiectare care sunt evaluate, impreuna
cu valorile corespunzatoare ale metricilor selectate M, = {my, ma, ..., My, Mp}. Formal,
rezultatele evaluarii pot fi exprimate dupa cum urmeaza:

o AE, ={ey, ey, ..., e,}, multimea de entitati de proiectare AE, C AFE,

o ¢; = (e, €, .., ei(noMP)), valorile corespunzatoare ale metricilor my, ma, ..., Myon,
m; € M,, 1 <1<n,1<j5<noMy,

® (€ij)i—Tm,j—Tmont,» Matricea rezultatelor evaluarit.

In functie de valorile metricilor vom selecta din multimea AFE), acele entitati con-
siderate “suspecte” (entitati care nu respecta un anumit principiu de proiectare p sau
care sunt afectate de o anumita carenta de proiectare p). Metoda de analiza bazata pe
clasificarea nuantata este utilizata pentru a partitiona entitatile in clusteri.

Definitia 3.4.1 ([Ser10]) O multime Uag, m, = {U1,Us,...,U.} se numeste partitie
nuantatd a entitatilor de proiectare AE, = {e1,ea,...,e,}, entitali caracterizate de
valorile metricilor M, = {my, ma, ..., Mnon, } ddacd:

o U = (Uj1, Wiz, ..., Uin), 1 <0 <¢;

o u; €[0..1],1<i<e¢, 1<j<mn,wy; reprezintd gradul de apartenenta al entitatii
e; la clusterul i;

o Y u;=1,1<j5<n.
i=1

Algoritmul genetic de clasificare nuantata [Bez81] folosit pentru obtinerea acestei
partitii, numit Fuzzy c-means are dezavantajul ca numarul de clusteri este o data de
intrare. Din acest motiv, vom considera algoritmul Fuzzy Divisive Hierarchic Clustering
(FDHC) [Dum88] pentru determinarea partitiei optime. Partitia obtinuta in urma
aplicarii acestui algoritm este definita mai jos.

Definitia 3.4.2 ([Ser10]) O mulfime BTF Pyg, v, = {N1, Na, ..., Ni} se numeste ar-
bore binar de partitie nuantata a entitatilor de proiectare AE, = {e1,es,...,€,},
entitati caracterizate de valorile metricilor M, = {my,ma, ..., Mpon, } ddaca:
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o Viec{1,2,...1}, N; = (fi,U;), unde f; este tatal clusterului i, f; € {0...l} i U; =
(Wi, Winy - Uin), u;; reprezinta gradul de apartenentda al entitatii e; la clusterul i,
U5 € [01], J e {1,2,...,71},’

e 3 i € {1,2,...,1} astfel incat f; = 0 ANw; = 1,Vj € {1,2,....,n}, N; - nodul
radacind;

o Vi € {1..01}, fi # 0, 34,k astfel incat f; = kN fj = k ANU; + U; = Uy, unde
Uz‘ + Uj = (uﬂ + Uj1, Ui2 + Uj1, ,uz(n) + U](n)>

Definitia 3.4.3 ([Ser10]) Consideram un arbore binar de partitie nuantata BT F Pag, u,
= {Ni,No, ... Ni}. Un nod N; = (f;,U;) € BTFPug, m, se numeste nod terminal
sau nod frunza ddaca:

VJ - {1,2, ,l},j 7&2 and Nj = (fj;Uj) € BTFPAEP,MP = fj 7é 7.

Definitia 3.4.4 ([Ser10]) Consideram un arbore binar de partitie nuantatd BT F Pag, -
O submultime OF Papy = {G1,Ga,...,Gr} C BTFPyg, v, se numeste partitie
nuantata optimd a entitatilor de proiectare AE, in raport cu multimea de metrici
M, ddaca: G; este nod terminal din BTFPyp, am,, Vi € {1,2,...,k}.

In sectiunea urmatoare vom introduce o noua metrica, denumita entropia carentei
de proiectare (Design Flaw Entropy (DFE)), metrica ce masoara dispersia carentei de
proiectare analizata.

3.4.2 Metrica Design Flaw Entropy

Metrica DFE este definita considerand notiunea de entropie adaptata din teoria informa-
tiel introdusa de Shannon [SW49]. Pornind de la acest concept multi cercetatori
[EGH02, BDE99, MBA04, KSW95| au definit metrici noi pentru evaluarea produselor
soft.

Consideram o partitie nuantata Uap, v, = {U1, Us, ..., U} a entitatilor de proiectare
AE, = {ej,es,...,e,}, entitati caracterizate de valorile metricilor M, = {mq, mo, ...,
Muont, }» Metrici selectate pentru a cuantifica un anumit principiu de proiectare sau o
anumita carenta de proiectare p.

Definitia 3.4.5 ([Ser09b]) Entitatea e; € AE, 1 < j < n, are grad de apartenentd
dominant la clusterul U;, 1 <1i < ¢, dacd u;; = max{u,;|r =1, c}.
Definitia 3.4.6 ([Ser09b]) Frecventa relativa de aparitie sau de probabilitate a unui
cluster U; € Uag,n,, notata p(U;) reprezintd raportul dintre numdarul de entitati din
AE, care au grad dominant de apartenenta la clusterul U; si numarul total de entitati
din AE,.

Vom nota cu Py, = {p(U1),p(U2), ..., p(U.)} distributia probabilitatii pe clus-
teri a partitiel Uag,,u, -
Definitia 3.4.7 ([Ser09b]) O masura a informatiei(self-information) continuta in clus-
terul U; € Uag, u, este definita ca I(U;) = —log, p(U;).

In contextul definitiilor si notatiilor anterioare, vom prezenta definitia metricii pro-
puse.
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Definitia 3.4.8 ([Ser09b]) Entropia carentei de proiectare (Design Flaw Entropy
(DFE)) corespunzatoare unei partitii nuaniate Uag, n, este definita ca o medie a
informatiilor asociate fiecarui cluster U; € Uag, n,. Formal:

DFE : FP(AE,, M,) = [0..00], DFE(Ung, 1) Zp

unde FP(AE,, M,) este multimea tuturor partitislor nuantate corespunzatoare entitatilor
de proiectare AE,, entitati caracterizate de valorile metricilor My, = {my,ma, ..., Muon, },
metrici selectate pentru a cuantifica un anumit principiv de proiectare sau o anumita
carenta de proiectare p.

Aga cum am mentionat mai devreme, aceasta metrica masoara dispersia carentei
de proiectare analizate, oferind in acelagi timp o analiza mai profunda in interpretarea
rezultatelor masuratorilor.

3.5 Concluzii

In capitolul curent a fost propusa o noua metodologie pentru evaluarea cantitativa a
proiectarii orientate obiect. Medologia propusa se bazeaza pe analiza statica a codului
sursa si este descrisa de un cadru conceptual definit de patru nivele de abstractizare.
Au fost abordate doua probleme importante cu privire la evaluarea proiectarii orientate
obiect si au fost prezentate solutiile propuse. Contributiile originale ale acestui capitol
au fost diseminate in articolele [Ser09a, Ser10, Ser09¢, Ser09b, SP0S|.
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4 Evaluarea experimentala a modelului propus

Capitolul curent prezinta evaluarea experimentala a modelului propus pentru evaluarea
proiectarii orientate obiect (Capitolul 3) precum si unealta soft dezvoltata pentru au-
tomatizarea procesului de calculare a metricilor i de determinare a partitiilor nuantate.

4.1 Detectia carentelor de proiectare. Studiu de caz

Studiu de caz propus se bazeaza pe analiza codului sursa al unei aplicatii orientate
obiect denumita log4net [log]. Aceasta contine 214 clase grupate in 10 pachete.

4.1.1 Identificarea domeniului evaluarii

Codul sursa al aplicatiei log4net este analizat cu unealta soft dezvoltata de noi, iden-
tificand elementele domeniului evaluarii D(logdnet) = (E, Prop(E), Rel(E)).

4.1.2 Stabilirea obiectivelor evaluarii

Obiectivul principal al evaluarii este de a identifica acele entitati de proiectare afectate
de carentele “God Class” [FBBT99] si “Shotgun Surgery” [FBBT99]. In consecinti,
entitatile evaluate AFE se identifica cu multimea claselor din sistemul analizat. In cele ce
urmeaza vom identifica celelalte doua componente din specificarea obiectivelor evaluarii
AOs(logdnet) = (AE, PFG,PMG), elementele grafului principii-carente precum si
elementele grafului principii-metrici.

Carenta de proiectare “God Class”. Pentru a detecta entitatile de proiectare
afectate de aceasta carenta, Salehie et al. [MSLO6] au relationat-o cu trei euristici
propuse de Riel [Rie96]: distribuie inteligenta sistemului uniform; atentie la clase cu
comportament non-comunicativ, atentie la clase care acceseaza datele altor clase.

Euristicile selectate sunt relationate cu urmatoarele metrici: Weighted Method per
Class (WMC) [CK94], Tight Class Cohesion (TCC) [BK95] si Access to Foreign Data
(ATFD) [Mar02].

Analizand definitiile acestor metrici putem concluziona ca o entitate posibil suspecta
de aceasta carenta de proiectare are valor mari pentru metricile WMC si ATFD si
valori mici pentru metrica TCC. Este utilizata metoda de analiza bazata pe clasificarea
nuantata pentru a evita abordarea care foloseste valori prag pentru metrici.

Carenta de proiectare “Shotgun Surgery”. O clasa care este cuplata cu un
numar mare de alte clase si care produce un numar mare de schimbari in sistem poate
fi considerata posibil suspecta de carenta de proiectare “Shotgun Surgery” [FBB*99].
Pe scurt aceasta carenta de proiectare abordeaza problema cuplarii excesive [Mar02].

Metricile selectate pentru a cuantifica principiile de proiectare asociate cu aceasta
carenta de proiectare sunt: Changing Methods (CM) [Mar02], Weighted Changing
Methods (WCM) [Mar02] and Changing Classes (CC) [Mar02].

Pentru a contura mai bine specificarea obiectivelor evaluarii, Figura 1 rezuma
multimile descrise mai sus.
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Design principles, Metri
i = etrics
Design flaws heuristics or rules
Distribute system intelligence WMC
‘horizontally as uniformly as possible
God Class: One class is used more extensively Beware of classes with much non- TCC
than others communicative behavior
Beware of classes that access -
directly data from other classes ATFD
iShotgun Surgery: every time you make a
change in a class; you have to make many tiny -ﬁ inimize the ber of in
changes in lots of different classes. the protocol of a class WCM
Flaws - Principles Graph Principles - Metrics Graph

Figura 1: Specificarea obiectivelor evalarii pentru studiul de caz propus.

4.1.3 Definitiile formale ale metricilor selectate

Definitiile formale ale metricilor selectate pentru studiul de caz propus sunt prezentate
in teza.

4.1.4 Determinarea partitiilor nuantate. Analiza rezultatelor pentru carenta
de proiectare “God Class”

Al treilea pas in evaluarea propusa consta in aplicarea metodei de analiza bazata pe
clasificarea nuantata cu scopul de a identifica acele entitati de proiectare afecatate de
carenta de proiectare “God Class”. Modul in care vom aplica aceasta metoda este
descris in doi pasi dupa cum urmeaza:

e Determinarea arborelui binar de partitie nuantata utilizand algoritmul ierarhic
diviziv de clasificare nuantata FDHC [Dum88]. Acest arbore este folosit in iden-
tificarea partitiei optime.

e Analiza partitiilor obtinute pentru a identifica lista entitatilor suspecte.

O comparatie cu abordarea similara propusa de Marinescu [Mar02], bazata pe
strategii de detectie, este propusa in teza in Sectiunea 4.1.4.3.

4.1.5 Determinarea partitiilor nuantate. Analiza rezultatelor pentru carenta
de proiectare “Shotgun Surgery”

Pentru identificarea entitatilor afectate de carenta de proiectare “Shotgun Surgery”
s-a procedat analog cazului carentei de proiectare “God Class”. O comparatie cu
abordarea similara propusa de Marinescu [Mar(2], bazata pe strategii de detectie, este
de asemenea propusa in teza in Sectiunea 4.1.5.3.
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4.2 Unealta soft dezvoltata

Pentru a reduce timpul necesar pentru evaluarea propusa sunt necesare unelte soft
pentru automatizarea procesului. In acest scop, am dezvoltat o aplicatie denumita
Metrics. Arhitectura acestei aplicatii este descrisa pe scurt in teza.

4.3 Concluzii

In acest capitol am prezentat un nou studiu de caz pentru a valida experimental
metodologia propusa cu privire la evaluarea proiectarii orientate obiect. Studiu de
caz propus abordeaza problema detectiei carentelor de proiectare si se bazeaza pe uti-
lizare metricilor si a tehnicilor de clasificare nuantata. Contributiile originale raportate
in acest capitol au fost diseminate in articolul [Ser11].
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5 O abordare bazata pe metrici pentru Problema
Selectarii Componentelor

In acest capitol abordam problema cunoscuta in literatura ca si Problema Selectarii
Componentelor (CSP). Scopul nostru este de a selecta o submultime de componente
dintr-o multime de componente disponibile, care sa indeplineasca cerintele sistemului.
Pentru a selecta cea mai buna componenta dintr-o multime de componente care ofera
functionalitati similare, informatiile privind atributele de calitate ar putea fi considerate
in procesul de selectie. Prin urmare, evaluarea componentelor este foarte importanta,
iar metricile soft pot fi utilizate in cuantificarea atributelor de calitate, considerate
importante pentru sistemul ce urmeaza a fi construit.

5.1 Problema Selectarii Componentelor. Abordare formala

Problema Selectarii Componentelor este problema alegerii unei submultimi de compo-
nente dintr-o multime disponibila astfel incat compozitia lor sa satisfaca o multime de
obiective. Aceste obiective reprezinta multimea cerintelor sistem. O cerinta este de
fapt un serviciu oferit de o componenta.

In cele ce urmeazi, adoptand notatiile introduse in [FBRO04, Ves08b] vom defini
intr-o maniera formala Problema Selectarii Componentelor.

Consideram SR = {ry, s, ..., 7, } multimea de cerinte sistem si CR = {c1,¢ca, ..., }
multimea de componente disponibile pentru selectie. Fiecare componenta ¢ € C'R este
specificata prin multimea serviciilor oferite PI. = {pic1, pic2, ..., Dicnop1. }, multimea
serviciilor cerute RI. = {ric1,7ic2, ... Ticnorr, } $i multimea de dependente intre ser-
viciile oferite si cele cerute. Astfel, o componenta ¢ € C'R poate satisface o submultime
de cerinte din SR.

Scopul este de a determina o submultime de componente Sol astfel incat fiecarei
cerinte 7 din multimea SR sa ii poata fi atribuita o componenta ¢ din Sol, unde r este
din PI..

5.2 Evaluarea bazata pe metrici a componentelor. Contextul
teoretic

Consideram Problema Selectarii Componentelor definita in sectiunea precedenta. Asa
cum am mentionat, selectarea celei mai bune componente dintr-o multime ce ofera
functionalitati similare necesita informatii privind atributele de calitate pe care dorim
sa le detina sistemul ce se va construi. Prin urmare, evaluarea componentelor este foarte
importanta, iar metricile soft pot fi utilizate in cuantificarea atributelor de calitate,
considerate importante pentru sistem. Analizand rezultatele masuratorilor efectuate,
vom decide asupra celei mai bune alternative.

Cercetarea noastra propune o noua metoda pentru selectarea componentelor, metoda
bazata pe metrici si analiza nuantata.
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5.3 Un algoritm nou bazat pe metrici si clasificarea nuantata
pentru selectarea componentelor

5.3.1 Descrierea algoritmului

Aceasta sectiune prezinta un nou algoritm pentru construirea unui sistem soft prin
asamblarea de componente. In acest context, vom aborda problema selectarii compo-
nentelor. Informal, problema noastra consta in selectarea unei submultimi de compo-
nente care sa satisfaca cerintele sistemului. Dificultatea consta in faptul ca fiecare com-
ponenta apartine unei submultimi de componente care au in comun anumite functiona-
litati, iar scopul nostru este de a determina cea mai buna solutie. Astfel, selectarea
componentelor se va baza pe valorile metricilor propuse pentru cuantificarea atributelor
de calitate stabilite precum si pe partitionarea componentelor folosind metoda de clasi-
ficare nuantata.
Exista doua abordari alternative pentru algoritmul propus:

e 0 abordare care foloseste doar o partitie nuantata, partitie determinata pe baza
cerintelor initiale ale sistemului SR;

e a doua alternativa recalculeaza valorile metricilor pe baza cerintelor reactualizate
ale sistemului si face o reclasificare a componentelor la fiecare pas al selectiei.

Acest algoritm este descris in teza in Sectiunea 5.3.1.

5.3.2 Analiza comparativa cu alte abordari

Pentru a compara abordarea noastra cu alte abordari din literatura de specialitate,
am propus un studiu de caz [SVP09] descris in teza in Sectiunea 5.3.2. Tabelul 1
prezinta solutiile obtinute de toate abordarile analizate. Analizand datele continute in
acest tabel putem concluziona ca solutiile obtinute de algoritmul propus de noi sunt
comparabile cu cele furnizate de celelalte abordari, avand un avantaj major, si anume:
dimensiunea spatiului de cautare este drastic redusa, partitia rezultata sugerand com-
ponenta ce trebuie aleasa la fiecare pas; timpul de executie necesar pentru selectia celei
mai bune componente este redus din cauza limitarii spatiului de cautare;

’ Algoritm H Solutia \ cost \ reutilizabilitate \
Greedy Cy4,Cp, C7,C1 35 5)
Branch and Bound C4,Co,Cg,C1 | 34 3
Algoritm Genetic (doar cost) Ca, Cg, C8 28 2
Algoritm Genetic (doar PSU si RSU) o, C7, C8 29 4
MFbCSwSPA Co,C1,C5,C8 | 32 5
MFbCSwCPA Co, Cg, Cg 28 2

Tabela 1: Solutiile obtinute de abordarile analizate
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5.4 Un cadru conceptual pentru evaluarea sistemelor bazate pe
componente

In aceasti sectiune propunem o abordare formala cu privire la evaluarea sistemelor
bazate pe componente. Mai exact, scopul nostru este de a defini un cadru general,
scalabil gi integrat pentru o evaluarea cantitativa atat a componentelor individuale cat
si a sistemului obtinut prin asamblarea lor. Cadrul propus este format din patru nivele
de abstractizare: Un model pentru CBS, Obiectivele evaluarii, Definitiile formale ale
metricilor, Analiza rezultatelor. Urmatoarele sectiuni descriu pe scurt aceste elemente.

5.4.1 Un model pentru sistemele bazate pe componente

Activitatea de masurare trebuie sa fie precedata de specificarea elementelor care vor fi
evaluate, a proprietatilor lor precum si a relatiilor care pot exista intre aceste elemente.
In felul acesta vom defini un model pentru sistemul analizat.

Definitia 5.4.1 ([SVP10b]) Tripletul (E, Prop(E), Rel(E)) defineste un model pentru
un sistem bazat pe componente, unde:

e I reprezinta mulfimea de entitali ale sistemului;
e Prop(E) reprezinta propritatile elementelor din multimea E;
o Rel(E) reprezinta relatiile definite intre entitatile din E.

Elementele E, Prop(E), Rel(E), referite in Definitia 5.4.1 vor fi prezentate pe scurt
in cele ce urmeaza.
Entitati ale sistemului. Consideram un depozit de componente CR = {cy, ¢o, ..., Cnocr} -
/

O submultime de componente Comp(S) = {¢}, ¢, .-, Crocomp ), Comp(S) € CR este se-
lectata pentru a construi un sistem soft .S care ofera serviciile Serv(S) = {s1, S2, .-, Snoserv } -

Fiecare componenta ¢ € C'R este specificata prin:

e multimea interfetelor oferite Pl. = {pic1,Pic2, ..., Plenopl. };

e multimea interfetelor cerute RI. = {7ic1,70c2,...; TicnoPl, };

e dependentele (contextul) intre interfetele cerute si cele oferite.

Proprietati ale entitatilor sistemulus. In aceastd abordare au fost identificate trei
tipuri de entitati ale unui sistem bazat pe componente: componenta, interfata si
parametru. Pentru specificarea proprietatilor acestor tipuri de entitati am folosit mod-
elul propus in teza in Sectiunea 5.4.1.2.

Relatii intre entitatile sistemului. Doua tipuri de relatii (de dependenta si de conex-
iune) au fost definite intre entitatile sistemului. Aceste relatii sunt descrise in teza in
Sectiunea 5.4.1.3.

5.4.2 Obiectivele evaluarii

Cand construim un sistem soft bazat pe componente trebuiesc indeplinite doua tipuri de
cerinte : in primul rand, sistemul trebuie sa ofere o multime de servicii/functionalitati,
iar in al doilea rand trebuie sa indeplineasca anumite cerinte non-functionale sau
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atribute de calitate cum ar fi securitate, performanta. Prin urmare, obiectivele prin-
cipale in evaluarea sistemelor bazate pe componente sunt legate de aceste doua tipuri
de cerinte.

Verificarea daca sistemul indeplineste cerintele cu privire la functionalitatile sau
serviciile ce trebuie sa le ofere, nu ridica probleme. Astfel, cercetarea noastra propune
o abordare cantitativa pentru stabilirea obiectivelor non-functionale, abordare bazata
pe modelul Factor-Criteriu-Metrica [BR88]. Prin urmare, fiecare atribut de calitate
este descompus 1n mai multe criterii, fiecare criteriu sugerand anumite metrici. In
consecinta, fiecare atribut de calitate va fi asociat cu una sau mai multe metrici care
reflecta cel mai bine intelesul sau.

Este foarte usor de observat ca, calitatea componentelor individuale influenteaza,
direct sau indirect, calitatea sistemului final. Rationamentul de compozitie ne arata ca
proprietatile sistemului sunt influentate mai mult de interactiunea dintre componen-
tele sale decat de proprietatile unei singure componente. O evaluare mai relevanta a
componentelor poate fi obtinuta in contextul sistemului in care sunt integrate [GA04b).
Asadar, obiectivele evaluarii se vor raporta la produsul {inta: ansamblu de componente.

O alta problema legata de atributele de calitate este aceea ca ele se influenteaza
reciproc in mai multe moduri; de exemplu o cregtere a unui atribut (ugurinta de
intretinere) poate diminua al atribut (performanta). Astfel, pentru fiecare dintre metri-
cile selectate vom stabili o pondere (wf) cu rolul de a stabili prioritatea unui atribut
de calitate in procesul de selectie. Prin urmare, intre doua componente care ofera
servicii/functionalitati similare, este posibil sa selectam o componenta cu un grad mic
de reutilizabilitate in schimbul unei componente cu un grad mare de reutilizabilitate
daca un alt atribut de calitate este mai important pentru client.

5.4.3 Definitii formale ale metricilor

In Sectiunea 5.4.3 din teza sunt prezentate cateva metrici pentru dezvoltarea bazata
pe componente. Formalizarea definitiilor acestor metrici se bazeaza pe modelul propus
in Sectiunea 5.4.1.

5.4.4 Analiza rezultatelor evaluarii

Rezultatele evaluarii sunt descrise formal dupa cum urmeaza:
e C'R, multimea de entitati evaluate;

e fieacare componenta ¢; € CR se va identifica cu un vector ¢; = (¢, Ciyy ooy Ciyory )
al valorilor metricilor my, ma, ..., Mporr, m; € Metrics(S), 1 < j < noM pentru
componenta in discutie.

O interpretare a acestor rezultate este necesara, in scopul de a o folosi ca data
de intrare in algoritmul de selectare a componentelor. Asa cum am afirmat anterior
cu privire la interpretarea rezultatelor, problema cea mai dificila consta in stabilirea
valorilor de prag pentru metrici. Pentru a depasi aceasta limitare, am utilizat metoda
de analiza bazata pe clasificarea nuantata. Acesta ne permite sa plasam un obiect
in mai multi clusteri, avand grade diferite de apartenenta. Mai mult, metoda ne
ofera posibilitatea de a lua in considerare, atunci cand trebuie sa decidem intre doua
componente similare, elemente specifice ale sistemului analizat.
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In cele ce urmeaza, vom introduce cateva definitii pentru a arata modul in care
aplicam analiza bazata pe clasificarea nuantata in evaluarea propusa.
Definitia 5.4.3 Mulfimea U = {Uy,Us,...,Ux} se numeste partitie nuantata a
multimii componentelor CR = {cy, ca, ..., Chocomp }» fiecare componenta ¢; € CR iden-

tificandu-se cu vectorul ¢; = (i, Ciyy ...y Ciyy) @l valorilor metricilor my, ma, ..., Myonr,
m; € Metrics(S), 1 <j <noM, ddaca:

Y Uz = (uil7ui27 ...,U/z‘(nOCOmp)); 1 S l S k;'

o u; €[0.1], 1 <i<k,1<j<noComp, u;y reprezinta gradul de apartenenta al
componentei c¢; la clusterul i,

k
i=1

Algoritmul genetic de clasificare nuantata [Bez81] folosit pentru obtinerea acestei
partitii, numit Fuzzy c-means are dezavantajul ca numarul de clusteri este o data de
intrare. Din acest motiv, vom considera algoritmul Fuzzy Divisive Hierarchic Clustering
(FDHC) [Dum88] pentru determinarea partitiei optime. Partitia obtinuta in urma
aplicarii acestui algoritm este definita mai jos.

Definitia 5.4.4 ([SVP10b]) Multimea BTFP = {Ny, Na,..., N;} se numeste arbore
binar de partitie nuantata a multimii de componente CR = {c1, Ca, ..., Cnocomp }» fiecare
componentad ¢; € CR fiind identificatda cu un vector ¢; = (Ciy, Ciyy -y Ci,yyy) @l valorilor
metricilor my, ma, ..., Mporr, m; € Metrics(S), 1 < j <noM, ddaca:

o Vi€ {]., 2, ceey l}, ]\/vZ = (fz; Uz); fi' tatal clusterulus i, fz c {Ol}, UZ = (uﬂ,uig, ceey
Ui(noComp))» Uij € [0..1], w;; reprezinta gradul de apartenenta al componentei c; la
clusterul 1,

o Ji.i € {1,2,..,1} astfel incat f; = 0 Aw;j—1,Vj € {1,2,...,noComp}, N; - nodul
radacind;
o Vi € {1[}, fi 7é0, = gk fi = k?/\fj = ]{?/\Ui—i—Uj = U, unde UZ+U] =
(uil + Uj1, Ui2 + U1y -y Ui(noComp) + uj(noComp))-
Definitia 5.4.5 ([SVP10b]) Consideram arborele binar de partitie nuantata BT FP =

{N1, Ny, ..., N;}. Un nod N; = (f;,U;) € BTFP se numeste nod terminal sau nod
frunza ddaca:

Vie{1,2,..,1},j #isi Nj=(f;,U;) € BTFP = f; #i.

Definitia 5.4.6 ([SVP10b]) Consideram un arbore binar de partitie nuantata BT F P.
O submultime OFP = {G1,Gs,...,Gx} C BTFP se numeste partitie nuantata
optima ddaca: G; este nod terminal din BTFP, Vj € {1,2,...,k}.

Pornind de la partitiile nuantate descrise de definitiile de mai sus, am construit

un algoritm pentru problema selectarii componentelor. Acest algoritm este descris in
Sectiunea 5.3 din teza.
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5.5 Concluzii

In acest capitol am propus o noua abordare bazata pe metrici cu privire la evaluarea
sistemelor bazate pe componente. Abordarea propusa are ca scop contracararea unor
probleme intalnite in activitatea de masurare a softului cum ar fi:

e definititle metricilor; utilizand cadrul conceptual propus, metricile pot fi definite
intr-o maniera formala, definitiile fiind neambigue, simple si independente de
limbaj.

e interpretarea rezultatelor masuratorilor; metoda de analiza bazata pe clasificarea
nuantata este folosita pentru a contracara problema stabilirii valorilor de prag
pentru metrici si pentru selectarea componentelor.

Rezultatele originale ale acestui capitol au fost diseminate in articolele [SVPOS,
SVP09, SVP10a, SVP10b|.
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6 Evaluarea ansamblului de componente

In capitolul precedent am abordat problema selectarii componentelor, selectie bazata
pe metrici. Solutia obtinuta are anumite limitari. De exemplu, nu tine cont de
interactiunea dintre componente, deoarece acest aspect nu este cunoscut in totalitate
decat dupa ce intregul sistem este construit. In general calitatea sistemului depinde de
interactiunea dintre componente si ca urmare scopul nostru este de a evalua sistemul
ca un intreg, facilitand astfel gi comparatia cu diferite solutii alternative.

In acest sens, capitolul curent propune o evaluare focalizata pe ansamblu de compo-
nente. Suntem interesati de cuplarea sistemului deoarece cuplarea vizeaza in principal
interactiunea dintre componente si este strans legata de atributele de calitate. Au
fost selectate metrici si au fost propuse altele noi pentru a cuantifica interactiunea
dintre componente si pentru a studia influenta valorilor metricilor asupra atributelor
de calitate. Evaluarea propusa ofera suport pentru selectia unei solutii optime dintr-o
multime de configuratii ce reprezinta solutii posibile.

6.1 Ansamblu de componente modelat ca un graf

Definitia 6.1.1 ([SV07b]) Un ansamblu este o relatie binara notatd prin DR =
(C,D),D C CxC, unde C este o mulfime de componente si D este relatia care confine
dependentele dintre componente. Exista o componenta co € C' cu un rol special: de a
porni executia sistemului soft.

Definitia 6.1.2 ([SV07b]) O dependentad este o pereche d = (c1,c2) € D cu semnifi-
catia ca pentru ezecutia componentei ¢y sunt necesare serviciile oferite de co (cu alte
cuvinte, ¢; depinde de c3).

In aceast’ abordare, un sistem bazat pe componente (ansamblu de componente)
este modelat ca un graf orientat (DR) in care nodurile sunt componentele (multimea C)
iar arcele sunt dependentele (multimea D) dintre componente. Astfel, fiecare ansamblu
de componente este un graf orientat.

Utilizand graful orientat pentru un ansamblu este dificila determinarea adancimii si
“latimii” dependentelor dintre componente. O mai buna vizualizare implica transfor-
marea grafului orientat intr-un arbore. Constructia arborelui de dependenta [SVO7b]
este descrisa in detaliu in teza Dependency Tree Algorithm (DTA).

Pentru a obtine un arbore optimal care sa contina toate drumurile din arborele de
dependenta, un alt algoritm care sa completeze arborele initial este aplicat. Algoritmul
propus este denumit Complete Dependency Tree Algorithm (CDTA).

6.2 Metrici adaptate si definite

In cele ce urmeazi sunt prezentate metricile existente in proiectarea orientata obiect
[LK94, CK93] care au fost adaptate pentru ansamblul de componente.

Intr-o proiectare orientata obiect, cuplarea reprezinta “interconexiunile dintre parti”
[CY91]. Declararea unui obiect intr-o clasa externa creeaza o potentiala colaborare
intre cele doua clase. Acest aspect este cuantificat prin metrica CBO (Coupling Be-
tween Objects) [CK93].

Consideram un ansamblu de componente, DR = (C, D), unde C' este o multime de
componente gi D este relatia care contine dependetele dintre componente.
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Definitia 6.2.1 ([SV07b]) A componentd ¢, este cuplatd cu componenta co dacd
(Cl, CQ) eD.

Definitia 6.2.2 ([SV07b]) Metrica Coupling Between Components (CBC) a com-
ponentei ¢ € C' este numarul de componente cu care componenta c este cuplata.

CBC(c) = card({d € C|(c,d) € D}).

Vom studia cuplarea dintre componente pentru a evalua calitatea sistemului. Este
bine cunoscut faptul ca o cuplare excesiva are un rol negativ asupra multor atribute de
calitate externe: reutilizabilitatea, modularitatea, usurinta de intelegere si testabilitatea.

Definitia 6.2.3 ([SV07b]) Metrica Depth Dependency Tree (DDT) a unei com-
ponente cy. Consideram o componenta ¢, € C st lantul elementar cg, cy, ..., ¢, unde
co este nodul radacing. Valoarea metricii componentei co este DDT(co) = n. Cu
alte cuvinte, DDT masoara lungimea lantulur de dependente de la o componenta data
la radacina.

Definitia 6.2.4 ([SV07b]) Metrica Breadth Dependency Tree (BDT) reprezinta
numdarul de lanturi de dependente de la radacind la toate frunzele arborelui.

Aceste metrici sunt evaluate luand in considerare impactul lor asupra atributelor de
calitate. Din acest punct de vedere, o valoare mare a metricii DDT face ca componenta
sa fie greu de reutilizat intr-un alt context. In plus, usurinta de intelegere, intretinerea
si testabilitatea sunt de asemenea afectate. Aceasta deoarece, intelegerea unei entitati
presupune intelegerea recursiva a tuturor componentelor de care aceasta depinde. Mai
mult, orice modificare a componentei ¢ necesita modificari ale componentelor de care
componenta ¢ depinde. O valoare mare a metricii afecteaza intrefinerea si alte criterii
ca usurinta de intelegere. Sistemul tinde sa devina din ce in ce mai complex.

Sectiunea 6.1.4 contine un exemplu, PDA - Personal Digital Assistant, pentru a
discuta metricile adaptate si cele introduse.

6.3 Selectarea unui ansamblu de componente pe baza metricilor

Atund cand se construieste un sistem soft dintr-o multime de componente, pot exista
doua abordari posibile:

1. prima abordare vizeaza construirea doar a solutiei care indeplineste cerintele
sistemului, solutie cat mai apropiata de cea optima, adopand metode euristice;

2. cea de-a doua abordare vizeaza construirea tuturor solutiilor posibile si evaluarea
fiecareia pentru a selecta in final pe cea mai apropiata de scopul nostru.

Daca in capitolul precedent ne-am ocupat de prima abordare, capitolul curent
adopta cea de-a doua solutie. Metricile soft centrate pe evaluarea ansamblului de
componente sunt folosite in procesul de selectie a celei mai bune solutii care raspunde
cerintelor sistemului.

6.3.1 Metricile propuse

Urmatoarele doua metrici au fost propuse pentru a masura cuplarea dintre componente.
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Definitia 6.3.1 ([SV07a] ) Component Coupling Grade. Metrica Component Cou-
pling Grade (CCG) a unei componente X care depinde de o componenta Y, reprezinta
numdarul de servicii oferite de Y pe care X le utilizeaza. In cele ce urmeazd vom nota
aceasta valoare cu CCG(X,Y).

Definitia 6.3.2 ([SV07b] ) Component Coupling Total Grade. Masura Compo-
nent Coupling Total Grade (CCTG) a unei componente X care depinde de o multime de
componente C1,Cy,...,C,,, reprezinta numarul de servicii oferite de aceste componente
st pe care componente X le utilizeaza.

CCTG = CCG(X,Cy) + CCG(X,Cy) + ...+ CCG(X, C,). (1)

6.3.2 Influenta valorilor metricilor asupra atributelor de calitate

Scopul nostru este de a defini metrici care sa fie relevante In masurarea atributelor de
calitate de care suntem interesati. Avem nevoie de aceste informatii pentru a alege
solutia care reprezinta cel mai bine cerintele sistemului.

Influenta valorilor metricilor asupra atributelor de calitate (pe care le consideram
importante pentru evaluarea ansamblului) este prezentata in Tabelul 2. Urmatoarele
notatii sunt folosite: m pentru o valoare mica a metricii, M pentru o valoare mare a
metricii, “4+” pentru o influenta pozitiva gi “—” pentru o influenta negativa. De exem-
plu, o valoare mica a metricii IDC influenteaza pozitiv reutilizabilitatea componentei.

Reutilizabilitatea | Functionalitatea | Usurinta de intre‘ginerea Testabilitatea
intelegere
PSU m/+ m/- m/+ m/+ m/+
RSU m/+ - m/+ m/+ m/+
CPSU || m/+ m/- m/+ m/+ m/+
CRSU || m/+ - m/+ m/+ m/+
IDC m/+ m/- m/+ m/+ m/+
IIDC || m/+ - m/+ m/+ m/+
OIDC | m/+ m/- m/+ m/+ m/+
AIDC || m/+ - m/+ m/+ m/+
CCG || M- M/+ M- M- M-
CCTG || M/- M/+ M/- M /- M-

Tabela 2: Influenta valorilor metricilor asupra atributelor de calitate

O valoare prag este o limita (mare sau micd) pentru o anumita metrica. Toate
valorile metricilor de mai sus iau valori intre 0 si 1, cu exceptia CCTG gi CCG. Valoarea
pragului a fost fixata la 0.5.

Un exemplu care sa discute metricile propuse este prezentat. In exemplul dat, noua
componente au fost determinate ca si componente candidat. Alte doua componente vor
fi adaugate pentru a completa sistemul final: o componenta Read (R) si o componenta
Write (W). Algoritmii utilizati [FMD06, VMO06] determini mai multe solutii. In cele
ce urmeaza sunt prezentate doar doua solutii si valorile metricilor pentru fiecare solutie
si influenta lor asupra atributelor de calitate.

Valorile metricilor pentru prima solutie sunt in jurul valorii medii, pentru toate
atributele de calitate. De exemplu, majoritatea componentelor au o foarte buna
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functionalitate 1n sistem si in acelasi timp pot oferi noi functionalitati pentru imbunatatiri
viitoare prin adaugarea de noi servicii (influenteaza atributul intretinere). Referitor la
metrica de cuplare, putem remarca ca aceasta nu este foarte ridicata si intretinerea si
reutilizabilitatea nu sunt influentate foarte tare. Valorile metricilor pentru ansamblu
sugereaza ca solutia nu este considerata cea mai buna pentru fiecare atribut de calitate,
ci o solutie in medie cea mai buna pentru sistemul intreg. Valoarea metricii AIDC
este aproape de 1 dar trebuie considerata si valoarea metricii CCTG pentru a decide
care solutie reprezinta cel mai bine nevoile viitoare (daca se doreste o imbunatatire
a sistemului si sa se adauge noi functionalitati, sau daca se doreste o functionalitate
buna in sistem).

Cea de-a doua solutie contine doar trei componente externe din multimea de com-
ponente candidat. Valorile metricilor care influenteaza atributul functionalitate sunt
aproape de 1, dezvaluind o buna functionalitate a fiecarei componente in sistem, dar
celelalte valori ale metricilor influenteaza negativ celelalte atribute de calitate. Val-
oarea prag aleasa 0.50 este depagita de toate metricile calculate. In Tabelul 2 se poate
observa ca o valoare mare influenteaza negativ aproape toate atributele de calitate
discutate. Valoarea metricii CCT'G este relativ mare considerand ca sunt putine com-
ponente in solutie. Valoarea CCTG a celei de a noua componenta este mare influentand
intelegerea si testarea.

6.4 Concluzii

In acest capitol am abordat problema evaluirii unui ansamblu de componente pe baza
metricilor. Au fost adaptate metrici si au fost definite metrici noi pentru a cuan-
tifica interactiunile dintre componente, studiind influenta valorilor metricilor asupra
atributelor de calitate. Abordarea propusa ofera suport in selectarea ansamblului de
componente care reflecta cel mai bine cerintele utilizatorului. Capitolul este bazat pe
articolele diseminate in [SV07b, SVO0T7al.
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Concluzii si directii viitoare de cercetare

Scopul principal al acestei teze, dupa cum a fost mentionat in partea introductiva,
este acela de a investiga cum pot aplicate metricile soft in evaluarea sistemelor infor-
matice, In particular in evaluarea sistemelor orientate obiect si a sistemelor bazate pe
componente. De asemenea, urmarim sa investigam metode si tehnici care sa ofere o
interpretare relevanta a rezultatelor masuratorilor.

In acest context, a fost introdusa O metodologie de evaluare cantitativa pentru sis-
temele orientate obiect. Metodologia propusa se bazeaza pe analiza statica a codului
sursa si este descrisa de un cadru conceptual compus din patru nivele de abstractizare
dupa cum urmeaza: i) Un model pentru proiectarea orientatd obiect — acest model
defineste formal domeniul evaluarii, specificind elementele care sunt evaluate, pro-
prietatile lor i relatiile dintre ele; i) Definitia formald a metricilor pentru proiectarea
ortentata obiect — consta dintr-o biblioteca de definitii formale ale metricilor pentru
proiectarea orientata obiect; 1) Specificarea obiectivelor evaluarii — specifica intr-o
maniera formala obiectivele evaluarii utilizand o abordare bazata pe metrici; iv) Ana-
liza rezultatelor masuratorilor — utilizeaza metoda de analiza bazata pe clasificarea
nunatata pentru interpretarea rezultatelor masuratorilor.

O alta directie care a fost investigata este in domeniul sistemelor bazate pe com-
ponente. Selectia unei componente (dintr-o multime de componente disponibile ce
ofera functionalitati similare) necesita evaluarea componentelor prin metode obiective.
Rezultatele evaluarii ajuta dezvoltatorii in procesul de selectie. Teza propune o abor-
dare formala cu privire la evaluarea sistemelor bazate pe componente. Astfel, a fost
definit un model general, scalabil si integrat pentru o evaluare cantitativa, atat pentru
componente individuale cat si sistemul obtinut prin conectarea componentelor. Mod-
elul propus asigura o terminologie standard pentru a defini formal metricile pentru
dezvoltarea bazata pe componente. Metoda de analiza bazata pe clasificarea nuantata
a fost folosita ca si metoda robusta pentru interpretarea rezultatelor masuratorilor.

Noi metrici soft au fost introduse si definite pentru evaluarea atributelor de calitate
ale iIntregului sistem si pentru alegerea celei mai bune solutii dintr-un set de configuratii
disposibile. Au fost propuse unele atribute de calitate (reutilizabilitate, functionalitate,
usurinta de intretinere gi testabilitate) care sunt luate in considerare in analiza calitatii
unui ansamblu de componente. Noi metrici soft (CCG - Component Coupling Grade,
CCTG - Component Coupling Total Grade) sunt folosite pentru selectarea, din setul
total de configuratii obtinute, a solutiei care satisface cel mai bine cerintele sistemului.

Pentru fiecare abordare originala, am sugerat imbunatatiri posibile si noi directii
de cercetare in evaluarea sistemelor soft.
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