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Prezenta teza de doctorat cuprinde 7 capitole, 173 de pagini, 56 de tabele, 79 de figuri
si diagrame, si 102 titluri bibliografice. Scopul acesteia este de a studia 1) modul in care sunt
utilizate constructele statice n cadrul proiectelor software complexe, 2) cum au evoluat acestea
pe durata dezvoltarii unui sistem, si 3) gradul in care ele afecteaza o serie de aspecte calitative
ale sistemelor software.

Capitolul 1 face o introducere a conceptelor care vor fi prezentate in cadrul tezei. Mai
intéi este discutata problema care urmeaza sa fie adresata. Apoi sunt expuse intrebarile de
cercetare care au fost formulate si se explica importanta fiecareia. De asemenea, este prezentata
relevanta acestui studiu si sunt mentionate principalele contributii aduse. Obiectivele stabilite
s1 modul in care pldnuim sa le realizdm sunt si ele discutate. Ultima sectiune a acestui capitol
descrie structura tezei si continutul fiecarui capitol.

Se ncepe prin a explica importanta testarii; aceasta reprezintd o parte vitald a ciclului
de viata al dezvoltarii sistemelor software. Studiile au aratat ca mai mult de jumatate din efortul
necesar pentru implementarea proiectelor software complexe este dedicat testirii [1]. Tn cadrul
acestei teze ne vom concentra pe testarea unitara intr-un context orientat pe obiecte deoarece
acest tip de teste au o legaturd directa cu anumite parti ale codului sursd. Existd 3 aspecte
calitative ale sistemelor software care sunt strans legate de procesul de testare: testabilitatea,
susceptibilitatea la modificiri si susceptibilitatea la erori. Incepem prin a le defini; testabilitatea
este ,,capacitatea produsului software de a putea fi validat atunci cand sufera modificari” [2].
Susceptibilitatea la modificari / erori sunt caracteristici ale artefactelor software care reprezinta
cat de probabil este ca acestea sa trebuiasca sa fie modificate / reparate.

Carentele de proiectare sunt incalcari ale practicilor si principiilor de design care fac
sistemele software mai greu de inteles, intretinut si evoluat. Pentru cateva dintre ele s-a dovedit
deja cd au un impact negativ asupra anumitor aspecte calitative. Totusi, existd incd multe alte
carente de proiectare / aspecte calitative care nu au fost investigate pana in acest moment.
Constructele statice sunt o categorie de entitati din codul sursa in cadrul carora este folosit
cuvantul cheie static. Pentru unele dintre ele am reusit deja sa demonstram ca au un efect
investigdm fiecare tip de construct static atat din punct de vedere al prezentei / utilizarii, cat si
al impactului pe care acestea il au asupra celor 3 aspecte calitative prezentate anterior. Pentru a
studia prezenta / utilizarea acestora nu ne vom rezuma doar la cea mai recenta versiune a unui
sistem; ntregul istoric al proiectului va fi luat in considerare.

Pentru a investiga toate aceste aspecte, au fost formulate urmatoarele intrebari de
cercetare:



e Sunt constructele statice folosite in cadrul sistemelor software complexe? Prin aceasta
intrebare incercam sa stabilim: 1) dacd instante ale constructelor statice apar intr-adevar
n codul de productie; 2) cum sunt acestea utilizate de alte clase; 3) daca clientii lor sunt
localizati intr-un numar relativ redus de pachete sau imprastiati prin tot codul.

e Cum au evoluat constructele statice de-a lungul dezvoltarii unui proiect? Dorim sa
observdm 1) dacd instante de anumite tipuri sunt create in continuare desi au fost
dovedite ca fiind problematice si 2) daca numarul de clase client creste odatd cu
dimensiunea sistemului.

e Au constructele statice un impact negativ asupra aspectelor calitative ale sistemelor
software? Vrem sa studiem efectele folosirii constructelor statice asupra celor 3 aspecte
calitative de interes: 1) testabilitate, 2) susceptibilitate la modificari si 3) susceptibilitate
la erori.

Efectuand cercetarile necesare pentru a putea raspunde la intrebarile de mai sus, ne
asteptdm sa aducem urmatoarele contributii:

e 0 metodologie pentru a studia diferite tipuri de carente de proiectare, evolutia lor si
impactul pe care 1l au asupra calitatii sistemelor software;

e un model care permite evaluarea testabilitdtii unei clase pe baza cantitatii si calitatii
testelor unitare corespunzatoare acesteia;

e un proces pentru 1) a determina modificarile granulare care au loc asupra codului sursa
in cadrul unui commit si 2) a stabili daca in commit-ul respectiv au fost reparate erori;

e un tool care incorporeaza toate aceste aspecte;
e un studiu empiric cu ajutorul caruia raspundem la intrebarile de cercetare propuse.

Pentru a reusi sa aducem contributiile prezentate anterior, ne-am setat mai multe
obiective ce trebuie Tndeplinite. Principalele obiective ar fi:

1. studierea stadiului actual al literaturii de specialitate pentru temele de interes, si anume:
detectia carentelor de proiectare (cu accent pe constructele statice) si evolutia acestora,
modele pentru cuantificarea aspectelor calitative ale sistemelor software, si carente de
proiectare care au un impact negativ asupra aspectelor investigate;

2. categorisirea constructelor statice si definirea unor strategii de detectie prin care putem
identifica instante din fiecare tip. In plus, analizarea prezentei si utilizarii acestor
instante atdt pentru cea mai recentd versiune a unui proiect cat si pentru o serie de
versiuni premergatoare;

3. dezvoltarea unor proceduri prin care aspectele calitative investigate (testabilitate,
susceptibilitate la modificari si susceptibilitate la erori) pot fi evaluate. Stabilirea daca
constructele statice din fiecare categorie au un efect negativ asupra acestora.

Ultima sectiune a acestui capitol explica modul in care a fost structurata teza. Pentru
capitolele ramase sunt discutate pe scurt impartirea pe sectiuni si continutul fiecarei sectiuni.
De asemenea, la finalul fiecarui capitol exista un fragment in care sunt sintetizate toate lucrurile
discutate Tn capitolul respectiv.

Capitolul 2 prezinta stadiul actual al literaturii de specialitate cu privire la detectia si
evolutia carentelor de proiectare, modele pentru evaluarea aspectelor calitative ale sistemelor
software, si carente care afecteazi aceste aspecte. In prima sectiune sunt discutate diferitele
strategii de detectie propuse, precum si tool-uri dezvoltate in acest scop. Se insista asupra
strategiilor bazate pe metrici, ca si cele propuse in [5], deoarece vom folosi o abordare similara
pentru a identifica diferitele tipuri de constructe statice. O alta lucrare de interes este [6], unde
pe langa strategii de detectie sunt mentionate si tehnici de reparare cu ajutorul carora se pot
inlatura carentele de proiectare gisite. In a doua parte a aceste sectiuni sunt prezentate o serie



de smell-uri ce pot aparea in clasele de test; acestea reprezinta deviatii de la directivele propuse
pentru a ajuta dezvoltatorii sd creeze suite de teste adecvate. Ca si in cazul carentelor de
proiectare, au fost identificate diferite categorii de test smell-uri si s-au propus strategii pentru
detectia lor (de exemplu, in [7]). Prezenta acestor probleme in codul de testare a fost corelata
cu existenta carentelor de proiectare in clasele de productie [8]; vom avea in vedere acest aspect
atunci cand vom evalua calitatea testarii efectuate asupra unei clase.

A doua sectiune priveste modul 1n care au evoluat anumite carente de proiectare. Exista
un numar considerabil de articole care investigheaza aspectul acesta (cum ar fi [9]), dar niciunul
dintre ele nu analizeaza vreun tip de constructe statice. Vom studia evolutia acestor constructe
intr-un mod similar celui prezentat in [10], unde am cercetat co-evolutia dintre codul de
productie si cel de test.

In urmitoarea sectiune sunt descrise modelele propuse pentru a evalua aspectele
calitative de interes. Majoritatea modelelor pentru testabilitate (de exemplu, cel expus Tn [11])
pornesc de la design-ul claselor / intregului sistem, nu de la codul sursa. Intr-un articol care
compara diferite modele pentru evaluarea acestui aspect calitativ s-a conchis 1) ca niciun model
nu este superior si 2) ca modelul folosit ar trebui selectat pe baza particularitatilor analizei care
urmeaza sa fie intreprinsa [12]. Pentru susceptibilitate la modificari / erori, majoritatea
publicatiilor incearca sa prezica daca o anumita clasa urmeaza sa fie modificata / reparata in
viitorul apropiat. Exista foarte putine articole care sa propuna modele pentru cuantificarea
acestor 2 aspecte calitative pe baza istoriei unui sistem. Un astfel de exemplu ar fi [13], unde
clasele Java sunt categorisite ca fiind cu / fara erori folosind 2 seturi de metrici (legate de produs
/ de proces).

Impactul pe care anumite carente de proiectare il au asupra celor 3 aspecte calitative
mentionate anterior este discutat in ultima sectiune a acestui capitol. Nu am gasit niciun articol
care sd investigheze acest lucru pentru diferite tipuri de constructe statice. Una dintre categoriile
studiate Tn [14] este starea globald (mai exact atribute statice non-finale si singletoni); se
concluzioneazi ci aceasta poate avea un efect asupra testabilitatii sistemelor software. Intr-0
alta lucrare [15], autorul propune un tool care poate fi folosit pentru a investiga acest aspect;
tool-ul nu pleacd insa de la codul sursa Java, ci de la bytecode.

In Capitolul 3 se discutd abordarea adoptata in vederea: 1) categorisirii si detectiei
constructelor statice, 2) studierii evolutiei acestora, 3) cuantificarii celor 3 aspecte calitative, si
4) implementarii intregului proces de colectare a datelor. Luand in considerare granularitatea
variatd a constructelor care folosesc cuvantul cheie static, am decis sa realizam o categorisire
pe mai multe niveluri. La nivel de clasa distingem 3 tipuri de constructe statice: singletoni (atat
cu stare cat si fard), clase utilitare si restul claselor care contin doar instante statice mai mici.
Pentru cele din urma categorisirea s-a facut in functie de tipul instantei prezente, si anume:
metode statice care acceseaza / modifica starea clasei din care fac parte, metode statice care
folosesc doar parametrii, atribute statice non-finale, constante, si blocuri de initializare statice.
Pentru fiecare dintre categoriile mentionate anterior au fost propuse strategii de detectie cu
ajutorul carora sa poata fi identificate instantele respective. De exemplu, 3 conditii trebuie sa
fie indeplinite pentru ca o clasa sa fie categorisita ca singleton:

1. nu existd niciun constructor public in clasa;

2. clasa are un atribut privat static (,,instanta singleton”) si o metoda accesor declarata
public static care instantiazd in mod ,,lenes” acel atribut si apoi il returneaza;

3. metoda mentionata anterior reprezintd singura cale prin care atributul respectiv poate fi
accesat.

Aceasta strategie de detectie corespunde formei generale a tiparului; ea a fost extinsa
pentru a putea detecta o serie de variatii ale acestuia (cele discutate in [16]). De asemenea,



singletonii au fost impartiti in 2 categorii, cu si fara stare.

A doua sectiune a acestui capitol explica procesul prin care este studiatd evolutia
constructelor statice. Am utilizat sistemul Git pentru a obtine datele necesare efectuarii acestei
analize. Pentru fiecare sistem analizat, commit-urile sunt esantionate cu o frecventa de 1
commit pe luna. Apoi iteram peste commit-urilor ramase si determinam diferentele dintre
fiecare commit si cel corespunzator lunii precedente; urmatoarele diferente sunt consemnate:
numadrul total de instante per categorie, numarul de clase client pentru fiecare instantd si
numarul mediu de clienti pentru intregul proiect. Date suplimentare privind fiecare construct
static / toti clientii acestuia din commit-ul respectiv sunt de asemenea inregistrate, alaturi de
alte informatii utile (cum ar fi faptul ca o clasa a fost marcata cu adnotarea (@Deprecated).

Urmaétoarea sectiune descrie modelul dezvoltat pentru cuantificarea testabilitdtii unei
clase. Spre deosebire de modelele propuse pana in momentul de fata, acesta evalueaza
testabilitatea unei clase de productie pe baza cantitatii si calitatii testelor unitare
corespunzitoare acesteia. Asadar, acest aspect este estimat atat dintr-0 perspectiva cantitativa
cat si dintr-una calitativa. Metricile folosite pentru masurarea cantitatii sunt 1) acoperirea la
nivel de linie si 2) procentul de metode de productie testate. Datele referitoare la acoperire sunt
obtinute cu ajutorul lui JaCoCo [17], un tool care poate fi utilizat pe orice tip de proiect (Maven,
Gradle, etc.) si oferd un raport detaliat care include de asemenea o serie de masuratori privind
complexitatea claselor / metodelor. Pentru a evalua calitatea testarii efectuate asupra unei clase
luam Tn considerare anumite smell-uri ce ar putea sa apara in clasa de test corespunzatoare. Test
smell-urile sunt identificate folosind tsDetect [18]; acest tool a fost extins pentru a putea
specifica care dintre cele 19 smell-uri detectabile sunt prezente intr-un anumit test unitar. Sunt
calculate din nou 2 metrici: 1) procentul de teste unitare in care apar smell-uri si 2) numarul de
tipuri diferite de smell-uri care exista intr-o clasa de test. Pe baza acestor 4 metrici calculam 2
scoruri (cantitativ si calitativ) care sunt agregate apoi pentru a obtine scorul general de
testabilitate. Acest scor poate fi folosit pentru a compara o clasa de productie cu alta (care este
similara cu ea din punct de vedere al dimensiunii si complexitatii); daca prima clasd are un scor
general mai mare, atunci inseamna ca aceasta este mai usor de testat. Pentru a determina cele 2
scoruri mentionate anterior, sunt utilizate o serie de intervale corespunzatoare valorilor de prag
(explicate pe larg in sectiunea respectiva).

Pentru a identifica clasele susceptibile la modificari / erori folosim procedurile descrise
in penultima sectiune a acestui capitol. Singura diferentd dintre cele 2 este cd in cadrul
care au fost categorisite ca fiind reparatoare de defecte. Pentru aceasta categorisire sunt utilizate
2 tipuri de informatii: 1) cele disponibile Tn mesajul commit-ului si 2) date suplimentare
colectate de pe instanta Jira asociata proiectului. Procedura propusa in acest sens este explicata
in detaliu in cadrul tezei; cu ajutorul acesteia putem determina cu o acuratete ridicatd commit-
urile in care sunt reparate erori. Pentru a evalua cele 2 aspecte calitative trebuie sa putem stabili
cu exactitate ce modificari au fost facute in cadrul unui commit. Tn acest scop extragem
modificarile granulare care au loc in codul sursa folosind ChangeDistiller [19]; acestea
specifica: entitatea care a fost modificata (clasa, metoda sau atribut), tipul acelei modificari (de
exemplu, modificarea unei instructiuni conditionale intr-o metoda), precum si alte detalii
referitoare la aceasta (cum ar fi severitatea). Intregul istoric al modificarilor pentru o anumita
clasa este analizat si comparat cu istoricele claselor similare. Daca acea clasa 1) a fost
modificata mai des sau 2) mai multe modificari au fost efectuate asupra acesteia, atunci ea poate
fi consideratd ca avind o susceptibilitate mai mare la modificari. Asa cum am mentionat
anterior, susceptibilitatea la erori este evaluata pe baza acelorasi metrici, doar cd atunci cand
acestea sunt calculate se iau Tn considerare doar commit-urile reparatoare de defecte.

In ultima sectiune este prezentat intregul proces de colectare a datelor, alituri de tool-ul



care a fost dezvoltat Tn acest sens. Acest tool se numeste DFAnalizer si este implementat ca o
extensie a lui Patrools [20], un plugin de Eclipse care era deja capabil sa calculeze cateva dintre
metricile necesare. Am proiectat tool-ul astfel incét sa aiba o structurd modulard; mai multe
module pot fi combinate pentru ca acesta sa efectueze analiza dorita. Unul dintre module
contine strategiile de detectie pentru carenta de proiectare studiata (de exemplu, singleton). Un
alt modul este responsabil de cuantificarea aspectului calitativ investigat. Daca vrem sa
analizdm si evolutia carentei respective, atunci trebuie doar sa addugdm modulul corespunzator.
Modulele sunt configurabile si pot fi extinse cu usurintd; de exemplu, am putea studia o alta
carenta de proiectare creand un modul nou cu strategiile de detectie aferente.

Capitolul 4 explica modul in care a fost realizat studiul empiric. Acesta incepe prin a
prezenta scopul principal al studiului, precum si ipotezele care au fost formulate. Dupa sunt
descrise variabilele independente si dependente corespunzatoarei fiecarei ipoteze Impreuna cu
procedurile prin care acestea pot fi masurate. Criteriile pe baza carora au fost selectate proiectele
incluse Tn studiu sunt, de asemenea, discutate. Ultima sectiune a acestui capitol prezinta
analizele care au fost efectuate ca parte a studiului empiric.

Asa cum a fost explicat in primul capitol, scopul principal al acestei tezei este de a obtine
o mai buna intelegere a 1) constructelor statice, 2) evolutiei acestora si 3) aspectelor calitative
asupra carora ele au un impact negativ. Pentru a ne atinge scopul, am formulat 3 intrebari de
cercetare corespunzatoare fiecaruia dintre aceste aspecte. Obiectivul principal al studiului
empiric este de a obtine raspunsuri la cele 3 intrebari. De aceea am analizat in mod izolat
aspectele. Pentru fiecare dintre intrebarile de cercetare am formulat 2 ipoteze corespunzitoare
variantelor nula si alternativa. Ca si exemplu, pentru prima intrebare varianta nuld ar fi
,constructele statice apar rareori in sistemele software complexe”, iar cea alternativa este
,constructele statice sunt prezente in codul de productie si exista alte clase care le utilizeaza”.

Fiecare dintre ipoteze este discutatd in detaliu si sunt prezentate variabilele
independente si dependente. Pentru perechea de ipoteze corespunzdtoare primei intrebari
variabilele independente sunt caracteristicile specifice ale sistemului studiat, iar cele
dependente sunt diferitele tipuri de constructe statice care apar / sunt utilizate in cadrul acestuia.
Pe langa caracteristicile generale, cum ar fi dimensiunea sau complexitatea, mai sunt investigate
o serie de alte caracteristici (de exemplu, functionalitati cheie sau faptul ca proiectul respectiv
e structurat ca o librarie).

Atunci cand am ales sistemele incluse in studiu empiric am avut in vedere mai multe
criterii, inclusiv pe cele discutate in [21]. Pentru a fi selectate, proiectele trebuiau sa fie:

1. relevante din punct de vedere al dimensiunii si complexitatii;

2. disponibile pe Git si avand un numar considerabil de versiuni;
3. acoperite corespunzator prin testare unitara,
4

asociate cu instante de Jira care contin toate problemele intampinate pe parcursul

dezvoltarii lor.

Pe baza acestor criterii, am selectat 11 sisteme open-source care sa fie incluse in cadrul
studiului. Am incercat sa alegem proiecte care difera din punct de vedere 1) al dimensiunii si
complexitatii, 2) al practicilor de dezvoltare, sau 3) a efortului depus pentru testarea lor, dar
care sd respecte totusi criteriile. O analiza preliminara a acestor aspecte este realizata in cadrul
aceleiasi sectiuni.

In ultima sectiune sunt discutate analizele efectuate asupra sistemelor prezentate
anterior, si anume:

e 0 analiza preliminara cu privire la dimensiunea si Structura sistemelor, istoricul lor, si
efortul depus pentru a le testa;

e o0 analiza a prezentei / utilizarii diferitelor tipuri de constructe statice In cea mai recenta



versiune a fiecarui proiect;

e 0 analizd a evolutiei fiecarei categorii de constructe statice de-a lungul dezvoltarii
sistemelor;

e 3 analize privind impactul constructelor statice asupra aspectelor calitative studiate
(testabilitate, susceptibilitate la modificari si susceptibilitate la erori).

In Capitolul 5 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru analizele enumerate anterior.
Acest capitol include doar rezultate brute, interpretarea lor are loc Tn capitolul urmator. in prima
sectiune sunt analizate constructele statice identificate in cea mai recentd versiune a fiecaruia
dintre cele 11 proiecte studiate. Pe langa numarul de instante, am mai vrut sa investigam modul
in care acestea sunt folosite si s observam daca clientii lor sunt localizati intr-un numar limitat
de pachete sau imprastiati prin Tntreg sistemul. Pentru fiecare categorie de constructe statice am
comparat clientii si localizarea acestora cu aspectele similare pentru celelalte entitati de acelasi
tip; de exemplu, metodele statice care acceseaza atributele claselor in care sunt declarate / care
utilizeaza doar parametrii primiti sunt comparate cu metodele non-statice din cadrul sistemului
cu privire la aceste 2 aspecte. Pentru fiecare dintre cele 11 proiecte s-a realizat cate un tabel
care contine toate datele mentionate anterior.

A doua sectiune a acestui capitol analizeaza evolutia diferitelor tipuri de constructe
statice. Ca si in analiza precedenta, nu ne-am concentrat doar pe numarul de instante de un
anumit tip prezente intr-o versiune a sistemului; am incercat sa intelegem motivele pentru care
unele instante (sau clientii lor) sunt adaugate / sterse. In plus, pentru constructele la nivel de
clasa (singletoni si clase utilitare) am investigat si cum au fost folosite de-a lungul dezvoltarii
unui proiect. Pentru fiecare tip de construct static am creat un grafic care ilustreaza numarul
total de instante / procentul de clase de productie care utilizeaza instante de acel tip (axa Y) in
timp (axa X). Atunci cand apar situatii neasteptate, cum ar fi o scadere semnificativa a
numadrului de instante de interes sau o clasd care isi pierde majoritatea clientilor, am cautat
motivele din spatele acestor decizii.

In urmitoarea sectiune se analizeazi impactul constructelor statice asupra testabilitatii
claselor. Ne bazam pe scorul de testabilitate pentru a compara clasele care contin constructe
statice cu alte clase care sunt similare cu ele in ceea ce priveste dimensiunea si complexitatea.
Asa cum am explicat in Capitolul 3, aceastd comparatie este facutd atat dintr-o perspectiva
cantitativa, cat si dintr-una calitativa. Cantitatea este evaluata pe baza 1) acoperirii la nivel de
linie si 2) a procentului de metode testate dintr-o anumita clasa. Pentru calitate sunt determinate
1) procentul de teste unitare in care exista smell-uri si 2) numarul de tipuri diferite de smell-uri
dintr-o clasa de test. Pe baza acestor metrici calculam 2 scoruri (unul cantitativ si altul calitativ)
care sunt agregate ntr-un scorul general de testabilitate. Pentru fiecare sistem am realizat un
tabel care contine cele 3 scoruri pentru clasele cu diferite tipuri de constructe statice / clasele
similare acestora.

Ultima sectiune a acestui capitol prezinta rezultatele corespunzitoare impactului
mediu de modificari care au avut loc asupra claselor care contin un anumit tip de construct static
/ clasele care au fost categorisite ca fiind similare cu acestea. De asemenea, a fost calculat
numarul mediu de modificari per commit pentru a determina daca clasele cu instante de interes
au fost modificate Tn mai multe commit-uri decét clasele similare cu ele. In plus, am vrut si
observam ce tipuri de modificari granulare au loc cel mai frecvent (top 5 tipuri de modificari)
si sd stabilim daca clasamentele sunt diferite pentru clasele cu diverse categorii de constructe
statice / clasele similare acestora. Pentru fiecare sistem am creat 2 tabele, unul corespunzator
Capitolul 3, pentru cel de-al doilea aspect luam in considerare doar commit-urile care au fost
categorisite ca fiind reparatoare de erori.



Capitolul 6 discuta: 1) interpretarea rezultatelor in contextul intrebarilor de cercetare
care au fost formulate si 2) factorii care ar putea fi considerati amenintdri la adresa validitatii
studiului empiric si a rezultatelor obtinute. Incepem prin a privi rezultatele in ansamblu, reusind
astfel sd tragem niste concluzii pertinente. Pentru prima intrebare de cercetare am observat ca:
1) constructele statice sunt prezente n toate cele 11 sisteme analizate; 2) constantele sunt de
departe cel mai utilizat tip de constructe statice, urmate de metodele statice (de ambele tipuri)
si de clasele utilitare; atributele statice non-finale, singletonii si blocurile de initializare statice
apar mai rar, in special n proiectele de dimensiuni mai mici; 3) numarul de clienti al
constructelor statice si localizarea lor nu sunt foarte diferite Tn comparatic cu cele ale
constructelor similare (in cele mai multe dintre cazuri).

Legat de a doua intrebare de cercetare, principalele observatii ar fi: 1) ca exista cateva
categorii de constructe statice (cum sunt atributele statice non-finale sau singletonii) pentru care
apar din ce in ce mai putine instante in versiunile recente (comparativ cu cele de la inceputul /
mijlocul procesului de dezvoltare) si 2) ca am identificat multe cazuri in care aceste instante isi
pierd majoritatea clientilor (sau chiar toti) inainte de a fi la randul lor sterse.

Pentru ultima ntrebare de cercetare am stabilit ca: 1) atributele statice non-finale,
singletonii cu stare si metodele statice care acceseaza starea au cel mai mare impact negativ
asupra testabilitatii; 2) toate categoriile de constructe statice cu exceptia constantelor si a
metodelor statice care folosesc doar parametrii afecteaza susceptibilitatea la modificari, desi
pentru singletonii fara stare si clasele utilitare rezultatele sunt contradictorii pentru tipuri diferite

semnificativ ca si pentru susceptibilitatea la modificari.

Tn cea de-a doua sectiune a acestui capitol sunt prezentate cele 3 categorii de factori care
ameninta validitatea studiului empiric si a rezultatelor; de asemenea, sunt discutate modurile n
care am incercat sd atenudam efectele acestora. Factorii sunt grupati in 3 categorii (pe baza
categorisirii propuse in [21]): de constructie, interni si externi. Cei din prima categorie pot
aparea din cauza unor probleme in codul care a fost dezvoltat in vederea colectarii datelor
necesare pentru analizele efectuate. Pentru a evita astfel de probleme, abordarea propusa a fost
testatd cu atentie folosind mai multe sisteme de mici dimensiuni create special in acest scop.
De exemplu, pentru strategiile de detectie definite am adaugat instante din fiecare categorie in
diferite combinatii pentru a ne asigura ca aceste sunt identificate corect. De asemenea, am
verificat manual toate datele obtinute; din cate stim, acestea sunt corecte si complete.
Amenintarile din a doua categorie, cele interne, apar atunci cidnd modificari ale variabilelor
dependente nu pot fi corelate cu modificari in cele dependente. Principalele amenintéari din
aceasta categorie sunt factorii perturbatori, mai exact alte variabile care pot masca o asociere
existentd sau sugera in mod fals o asociere aparenta intre variabilele independente si cele
dependente. Sunt foarte greu de identificat toti factorii care au un impact asupra acestor
variabile, dar am incercat sa discutam cat mai multi posibil. Ca si exemplu, pentru prima ipoteza
ar mai putea fi si alte caracteristici ale unui sistem care afecteaza prezenta / utilizarea diferitelor
tipuri de constructe statice.

Am identificat o serie de amenintdri externe care au legaturd cu rezultatele studiului
empiric, mai exact ca acestea nu sunt generalizabile 1n alte contexte. O prima limitare a acestui
studiu este ca toate cele 11 sisteme studiate sunt open-source. Speram sa obtinem acces la cel
putin 2 proiecte comerciale in viitorul apropiat, putand astfel inlatura aceastda amenintare. O alta
limitare ar fi ca toate sistemele sunt dezvoltate in Java urmand o paradigma orientata pe obiecte.
Planuim sa reimplementam tool-ul astfel incat sa putem analiza proiecte realizate in alte limbaje
de programare (de exemplu, C# si C++) sau dupa alte paradigme (cum ar fi programarea
functionald). Un alt factor de luat in considerarea este granularitatea ridicata la care sunt
efectuate analizele. Studiul ar putea fi mai detaliat daca am analiza totul la nivel de metoda;



aceasta reprezinta una dintre directiile asupra carora ne vom concentra eforturile de acum
incolo.

Capitolul 7 contine concluziile si directiile viitoare de cercetare. In prima sectiune sunt
reiterate contributiile aduse, si anume:

1) metodologia pentru studierea evolutiei si impactului asupra calitatii sistemelor
software a oricarei carente de proiectare;

2) modelul pentru cuantificarea testabilitatii claselor;

3) procesul pentru identificarea commit-urilor in care sunt rezolvate erori si
determinarea modificarilor granulare care au loc intre anumite commit-uri;

4) tool-ul pentru investigarea aspectelor de interes;

5) studiul empiric prin care sunt obtinute raspunsuri la intrebarile de cercetare pentru
diferite tipuri de constructe statice.

Per total, principalul scop al tezei a fost atins; am reusit sd obtinem o mai buna intelegere
a prezentei / utilizarii constructelor statice, a modului in care acestea au evoluat si a impactului
pe care ele il au asupra celor 3 aspecte calitative studiate (testabilitate, susceptibilitate la
modificari si susceptibilitate la erori).

Analizand toate aspectele prezentate anterior, am reusit sd tragem mai multe concluzii
relevante. Principalele concluzii ar fi:

e ca constructele statice 1) sunt prezente intr-un numar foarte mare in codul de productie
si 2) sunt utilizate frecvent de alte clase;

e ca acestea incep sa fie folosite din ce in ce mai putin odata ce un proiect a ajuns la
maturitate (comparativ cu versiunile din stadiul incipient al dezvoltarii acestuia);

e ca anumite tipuri de constructe statice, cum ar fi instante ale starii globale mutabile
(singletoni cu stare si atribute statice non-finale) sau metode statice care acceseazd /
modifica starea clasei din care fac parte, au un impact negativ asupra celor 3 aspecte
calitative investigate.

In penultima sectiune am reflectat asupra a ceea ce am realizat si am explicat ce am fi
putut face mai bine. Am incheiat capitolul cu céteva directii promitatoare pe care le luam in
calcul Tn acest moment:

e imbunatatirea studiului empiric prin addugarea unor noi sisteme (comerciale si
implementate in alte limbaje de programare / urmand alte paradigme / dupa alte
metodologii de dezvoltare);

e investigarea altor carente de proiectare, cum ar fi instantieri de obiecte in constructori /
metode sau incalcari ale Legii lui Demeter;

e perfectionarea modelelor cu ajutorul carora se cuantifica cele 3 aspecte cantitative (de
exemplu, adaugarea mai multor metrici la scorul de testabilitate);

e studierea tuturor aspectelor mentionate anterior la un nivel mai scazut de granularitate;

e propunerea unor tehnici de reparare pentru partile problematice atat ale codului de
productie cat si ale celui de test.
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