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Powyzsze publikacje dokumentuja mdj dorobek naukowy w zakresie nastepujacych zagadnien:

1. Tradycyjne metody i narzedzia wspomagajace utrzymywanie programéw.

2. Wielpkrptne wykorzystanie programow.

3. Strategiczna modemizacja proceséw biznesowych i programow.

4. Rozpoznawanie i analiza podobienstw w programach (software clone detection).

Monografia: S. Jarzabek Reuse-based Sofiware Maintenance and Evolution, CRC, 1997 traktuje temat
habilitacji catosciowo. Z uwagi na jej rozmiar (390 stron), monografia nie stanowi przedmiotu ewaluacji
mojego dorobku, a jest zalgczona jedynie w celu utrzymania kompleto$ci dokumentacji mojego dorobku
w zakresie tematu habilitacii.

Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz
z omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Odnosniki [1]-[12] kierujs do powyzszych publikacji, a pozostate do listy publikacji w Zalaczniku 6a
zatytutowanym ,, Wykaz publikacji™.

1. Metody i narzedzia wspomagajace utrzymywanie i modernizacje
programow.

1.1  Wstep i motywacja.

Utrzymywanie istnigjacych programéw (software maintenance and evolution) obejmuje usuwanie
bledéw (corrective maintenance), adaptacje programdéw do nowych platform (adaptive maintenance),
rozszerzanie programéw o nowe funkcje w odpowiedzi na nowe wymagania uzytkownikéw (perfective
maintenance), i modernizacjg programow w celu ulatwienia wprowadzania zmian, aby umozliwi¢ wielokrotne
wykorzystanie komponentdw programowych (preventive maintenance; software modernization; software re-
engineering). Statystyki wykazuja, ze tylko okolo 20 procent wysitku utrzymania programéw pochiania
usuwanie bieddw. Istota programoéw jest to, e stuzg nam one w dziedzinach Zycia, kiére sie szybko rozwijaja.
Temu rozwojowi towarzyszy rozwdj wymagan programdw i potrzeba rozszerzania programéw 0
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nowe funkeje. Dlatego tez koszty rozszerzania programéw o nowe funkcje dominuja ponad kosztami innych
czynnosci zwigzanych z utrzymaniem programow.

Historycznie, koszty utrzymania programow rosty szybeiej od kosztow rozwijania nowych programéw,
pochianiajac w niekt6rych firmach do 80 procent budzetu programowego, a przecietnie wynoszac
ok. 60 procent budzetu programowsgo. Ulepszenia metod utrzymywania programéw maja wiec wigkszy
wplyw ekonomiczny niz podobne ulepszenia metod rozwijania nowych programéw. Whrew tym statystykom,
widzimy wigksze zainteresowanie 1 wigcej wdrozonych metod i narzedzi dla rozwijania nowych programéw
niz dla utrzymywania istniejgcych programéw. Wiréd programistéw rozwijanie nowych programéw cieszy sig
tez wigkszym prestizem i popularnoscia niz praca przy utrzymywaniu starych programéw, ktéra jest czgsto
powierzana niedos§wiadczonym programistom.

Nieudolnie wprowadzane zmiany programow powoduja erozje architektury programu, co z kolei
prowadzi do jeszcze wigkszych kiopotéw w utrzymywaniu programu w przysziosci. Ten negatywny cykl
wzajemnych odzialywan prowadzi czesto do sytuacji, w ktérej programu nie da sie juz dhuzej utrzymywag, i
trzeba sig go pozby¢, albo - jesli to jest niemozliwe z uwagi na przetrwanie firmy — zmodernizowag.

W latach 1995-2000 pracowalem nad metodami i narzedziami wspomagajacymi rozumienie i
utrzymywarnie programow.

1.2 Statyczna analiza programoéw.
Publikacje: [1,2,13,14]

Zrozumienie programu jest nicodzownym warunkiem jego zmian. Potrzebne zmiany sa
komunikowane przez uzytkownikéw w terminologii wymagan programu. Programisci muszg przetlumaczyé
tak sformulowane zmiany na jezyk kodu. Zadanie to nie jest tatwe, szczegélnie przy braku odpowiedniej
dokumentacji programu. Pierwsza trudno$¢ polega na zlokalizowaniu kodu, ktéry nalezy zmodyfikowaé, aby
uzyska¢ pozadang zmiang wymagah. Problem ten nosi nazwe lokalizacji cech programu (feature location).
Druga trudnos¢ to rozumienie konsekwencji zmian kodu. Z uwagi na skomplikowane potaczenia logiczne
pomigdzy modutami (np. relacje przeplywu kontroli i danych w programie) rozumienie wszystkich
konsekwencji zmian kodu czgsto wymaga analizy wykraczajacej poza lokalny punkt programu, w ktérym

planujemy wprowadzi¢ zmiany (ripple effects of changes). Statyczna analiza programéw pomaga w radzeniu
sobie z ta druga trudnoscia.

Wiedza o programie potrzebna do wprowadzania zmian moze byé wyrazona w postaci pytan (program
queries) o wlasnosei programu, jak na przyklad:

Kitére procedury sg wolane (bezposrednio lub posrednio) z procedury ,,P”?
Ktére zmienne sa modyfikowane w procedurze wolanej z procedury ,,P*?
Czy jest mozliwo$¢ wykonania instrukcji numer 100 po instrukcji numer 20 w jakimé (jednym z wielu)
cyklu wykonania programu?
e Naktére instrukcje programu moze mieé¢ wplyw modyfikacja kodu w instrukeji numer 10?2
W literaturze znajdujemy szereg propozycji Statycznych Analizatoréw Programéw (SAP), ktére potrafia

automatycznie odpowiedzie¢ na klasy pytan o wlasnosei programéw. Ogélny schemat dziatania narzedzi SAP
jest przedstawiony na Schemacie 1.
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Pytanie b wigsnosci
pragratmu w JPP

Ekstraktor Wlasnosci

Programu Projektor odpowiedzi
na pytania
Odpbwietlzi
na pytania
. Wianosci programu Preprocesor
Repozytorium Ewaluator gytan
Wiasnosci Programu pytan

Schemat 1. Schemat dzialania Statycznego Analizatora Programow (SAP)

Mo¢j wkiad w dziedzinie statycznej analizy programow polegal na podejéciu do konstrukcji narzedzi
SAP w oparciu o koncepcyjne modele wiedzy programowe]j (model-based design} i na wysokopoziomowym
jezyku do formulowania pytaf programowych. Metoda opiera si¢ na spostrzezeniu, ze inferesujaca klase
wlasnodci programu mozemy opisaé przy pomocy relacji pomigdzy elementarnymi jednostkami programu
takimi jak procedury, funkcje, metody, klasy, zmienne, czy instrukcje programu. Przykladami relacji sa: relacja
wywolania pomigdzy procedurami albo relacja modyfikacji czy uzycia pomigdzy procedurami i zmiennymi.
Narzedzie SAP oblicza wilasnosci programu wedle zadanego koncepcyjnego modelu wiedzy programowej,
i nastepnie odpowiada na zadane pytania wyrazone w pol-formalnym Jezyku Pytan Programowych (JPP),
odwohijac sig do repozytorium wiasnodci programu, Modele wiasnosel programoéw, kiére zaproponowalem
byty oparte na modelu Jednostkowo-Relacyjnym (Entity-Relationship), natomiast JPP przypomina SQL, z tym
z¢ jest jezykiem wyzszego poziomu niz SQL, z uwagi na odwotania do modelu Jednostkowo-Relacyjnego.

W poréwnaniu do prac wezedniej opublikowanych, narzedzia SAP skonstruowane wedlug
powyzszego planu wyrdzniaja si¢ prostots i naturalnogcia pojecd, i elastycznoscia w dostosowaniu narzedzia do
nowych jezyk6w programowania i nowych rodzajéw pytan programowych.

Oprécz formalizméw 1 pracy teoretycznej, ten nurt mojej pracy zaowocowat prototypem narzedzia SAP
dla jezyka COBOL, ktéry moglismy przetestowaé na przyktadach programéw [1].

1.3 Zwrotna inzynieria programow.
Publikacje: [7,15-18]

Brak aktualnej dokumentacji programu jest norma w przypadku programéw Zywych, rozwijajacych sie
wraz z coraz to nowymi wymaganiami uzytkownikéw. Celem zwrotne] inzynierii jest odtworzenie
dokumentacji, zazwyczaj w postaci modeli UML takich jak diagramy klasowe (class diagrams) czy diagramy
zmian stanéw programu (state transition diagrams). W tym zagadnieniu, zaproponowalem system pisania
narzedzi zwrotnej inzynierii w oparciu o modele wyspecyfikowane w jezyku JPP, uogdlniajac metody analizy
programéw 1 konstrukeji narzedzi SAP, opisanych w podrozdziale 1.2 [7].

2. Wielokrotne wykorzystanie programoéw.

2.1  Wstep i motywacja.

Najbardziej pozadanym atrybutem programéw jest ich uZyteczno$é. Drugim waznym elementem jest
koszt ich produkeji i utrzymania. Produktywno$¢ programowania to temat rzeka, {aczy w sobie wiele watkow
takich jak techniki i narzgdzia programowania, metody zarzadzania projektami i ludzkie zdolnosei
1 umiejgtnosei.
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W tradycyjnych dziedzinach inzynieryjnych, standaryzacja komponentéw 1 proceséw produkcyjnych
umozliwity automatyzacje, ktora byta kluczem do zwigkszonej produktywnosdci. Przyktadowo, wprowadzone
przez Forda automatyczne linie produkcyjne umozliwily tanig produkcje samochodéw. Automatyzacja
produkgji nieodmiennie laczy sig z architektura (makro-wzorcem) produktéw i standaryzacja komponentow,
ktérych projekt (nie fizyczny przedmiot) jest wykorzystywany do produkeji wielu egzemplarzy samochodow.

W poszukiwaniu rozwiazan dla zwigkszenia produktywnosci programowania, warto zauwazyé,
ze w wigkszosci projektéw mniej niz 10 procent probleméw jest nowych, wymagajacych kreatywnych
zdolnosei ludzkiego umystu dla ich rozwiazania. Reszta to rutynowe dzialania - powtarzanie starych
schematdw, rozwigzywanie dawnych probleméw w troche zmienionym kontekscie, i rozwijanie komponentow
programowych podobnych do tych, co juz zrobili$my w poprzednich projektach.

Nie mozemy zautomatyzowa¢ zadan, ktére wymagaja kreatywnosei, i nie tu nalezy sie spodziewaé
drastycznego zwigkszenia produktywnosci. Ale mozemy zautomatyzowaé rutynowe zadania. Zwazywszy,
ze automatyzacja moze dotyczy¢ 90 procent pracy projektowej, wszelki postgp w tym kierunku zaowocuje
Znacznymi oszczgdnosciami kosziu rozwoju programoéw.

Rozwigzai dla zwigkszonej produktywnosci nalezy szukaé tam gdzie znajdujemy duzo podobiefstw
i powtorzen w strukturze produktu, kodzie, badZ tez w procesie produkcyjnym. Nie dziwi wigc fakt,
ze w programowaniu, duze nadzieje wiaze si¢ z mozliwoscia wielokrotnego wykorzystania kodu, bez czego nie
moze by¢ automatyzacji. Uwagg czg¢sto si¢ kieruje na rodziny systemow programowych, ktére sa budowane dla
podobnych celéw, i przez to wykazujg wiele podobiefistw. Dzisiejsze firmy czgsto rozwijaja takie wiagnie
rodziny systeméw, na przyktad warianty systemu zarzadzania przedsighiorstwem instalowane w roznych
firmach: wszystkie takie systemy s3 podobne do siebie, i jednoczesnie réznig sie wymaganiami specyficznymi
dia danej firmy, Taka wlasnie sytuacja stwarza mozliwo$¢ zautomatyzowanych rozwigzan gwarantujacych
wysoka produktywnosé, w oparciu o wielokrotne wykorzystanie programéw. Kierunek badan nad skutecznymi
metodami wielokrotnego wykorzystania programéw w kontekscie rodzin podobnych systeméw nosi nazwe
Programowych Linii Produkcyjnych (PLP). Trend ten zdominowat w przeciagu ostatnich dwach dekad badania
akademickie nad wielokrotnym wykorzystaniem programéw i przemystows praktyke.

System automatycznej produkcji kompilatoréw, tzw. meta-kompilator, jest klasycznym przykladem
takiego rozwigzania. Mamy setki jezykéw programowania i komputerowych architektur, a kompilator jest
potrzebny dla kazdej ich kombinacji. Kompilatory tworza ciekawa rodzing programéw. Bez zastosowania
technik wielokrotnego wykorzystania programéw (w tym przypadku komponentéw kompilatora takich jak
parser lub analizator semantyczny) pisanie kompilatoréw wymaga ogromnych nakladéw pracy, ktérej duig
czgscig jest powtarzanie tych samych schematéw w zmiennych formach. W odréznieniu od tego naiwnego i
kosztownego podejscia, meta-kompilator automatycznie generuje kompilator na podstawie opisu-specyfikacji
Jjezyka Zrodlowego i docelowej architektury komputera, na ktérym programy maja by¢ wykonywane. Dzieje sie
to dzigki generycznym komponentom kompilacyjnym (takim jak generyczny lexer, parser lub analizator
semantyczny), ktore po dostosowaniu mogg stuzyé przy budowie wielu kompilatoréw. Budowa takich
generycznych komponentéw stafa si¢ mozZliwa dzigki formalizacji jezykéw programowania przy pomocy
gramatyk regulamych, BNF, gramatyk atrybutowych i innych notacji. Algorytmy analizy leksykalnej,
syntaktyczne]j i semantycznej pisane s3 w formie generycznej, parameiryzowanej przez specyfikacje jezyka
programowania. Meta-kompilator dostosowuje komponenty do potrzeb danego jezyka programowania
i komputera.

Meta-kompilator oferuje imponujaca produktywnosé, pozwalajac z paru stron specyfikacji otrzymaé
kompilator obejmujacy tysiace linii kodu. Niestety, trudno jest zbudowaé podobnie sprawne rozwiazania
w innych informatycznych, kiére s3 mniej stabilne i nie daja sie sformalizowaé tak elegancko jak jezyki
programowania.

W ostatnich dwéch dziesigcioleciach powstata koncepcja Programowych Linii Produkeyjnych, PLP
(Software Product Lines) jako uogélnione rozwigzanie oparte na idei wielokrotnego wykorzystania
program6w: PLP to rodzina systeméw programowych, z ktérych kazdy oprécz wspélnych wymagan spetnia
rowniez specyficzne wymagania konkretnego uzytkownika. Jednoczesnie wszystkie te systemy powstaja i sa

utrzymywane ze wspdlnej bazy specjalnie zaprojektowanych generycznych komponentéw wielokrotnego
wykorzystania.
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W PLP, mamy dwa logicznie odr¢bne procesy uwidocznione na ponizszym schemacie, mianowicie
projektowanie dziedziny i produkcja systemow programowych dla uzytkownikow.

Experci w danej Wiedza o danej Istniejace systemy
dziedzinie dziedzinie zastosowania programowe w dangj

\\ dziedzinte zastosowania

Projekipwanie komponentow
wiclokAunego wykerzystania
Feedback &0 WP

Wymagania
wwykownikeny

Wykorzystanie komponentow

Wykonawcy
projektu

Schemat 2. Programowanie systemdéw przy pomocy Programowych Linii Produkeyjnych

Projektowanie dziedziny to tworzenie architektury i generyeznych komponentéw wielokrotnego
wykorzystania. Produkcja systemow odbywa sie przy wykorzystaniu architektury i generycznych
komponentéw. Calo$¢ odbywa sig w écislej wspélpracy i wymianie informacji pomiedzy projektowaniem
dziedziny i produkcja programow.

Zazwyczaj komponenty trzeba intensywnie zmieniaé w trakcie ich wykorzystania przy produkeji
nowych systeméw. Zadaniem technik zarzadzania zmiennodcia programéw jest, na ile to mozliwe,
zautomatyzowaé proces dostosowania komponentéw do nowego kontekstu, w ktérym pragniemy komponenty
wykorzysta¢. Korzysci ptynace z PLP zaleza w duzym stopniu od jakosci technik zarzadzania zmiennoscia
programéw. Moje zainteresowania podejSciem PLP skupity si¢ na technikach zarzadzania zmiennosci
programéw.,

2.2 Zarzadzanie zmiennoscig programoéw.
Publikacje: [3,4,6,8-12,19-34]

Popularme techniki zarzadzania zmiennoscia programéw obejmuja preprocesory (oferujace makro-
instrukcje typu #ifdef, #define), pliki konfiguracyjnych parametréw, techniki parametrycznego programowania
takie jak w schematach C++ lub generycznych klasach w jezyku Java, i systemy skiadania programdw takie jak
Ant lub make. Analizy przemyslowych rozwigzan PLP wykazuja, Ze popularne techniki pozostawiaja wiele
do zyczenia w kontekécie PLP [65,68]). Kazda z tych technik radzi sobie tylko z niektérymi rodzajami
Zmiennosdci, co czyni nicodzownym stosowanie wielu technik razem. Techniki te nie byly jednak
zaprojektowane, aby razem pracowac, co prowadzi do ktopotéw z ich integracja. Automatyzacja wiclokrotnego
wykorzystania komponentdw przy uzyciu tych technik jest niemozliwa, a interwencje manualne prowadzg
do trudnych do wykrycia bledéw. W ostatecznym rachunku, rozwigzanie, ktére miato shuzy¢ usprawnieniu
produkcji, moze okaza¢ sie trudne i kosztowne w uzyciu. W konsekwencji, rozwiazania bazujace
na popularnych technikach nadajg si¢ dia malych systeméw, gdzie liczba zmiennych cech nie jest duza,
i wplyw zmiennych cech na komponenty stosunkowo nieskomplikowany. Rozwiazania takie wielce sie
komplikuja w przypadku duzych systeméw, charakteryzujacymi sie wieloma zmiennymi cechami,

W odpowiedzi na powyzsze problemy, wraz z zespolem zaproponowaliémy i rozwineliémy
uniwersaing technike zarzadzania zmiennodcia programéw XVCL (XML-based Variant Configuration
Language) [3,4,6, 26-34,45].

XVCL wzial inspiracj¢ z Frame Technology™ (Bassett, P. Framing Software Reuse: Lessons From
the Real World , Prentice Hall, 1997) osiggajacej imponujaca produkiywnoséé w przemystowych PLP. Paul
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Bassett, wynalazca zasad Frame Technology i wspétzatozyciel firmy Netron w Toronto zajmujacej sie
wdrozeniami Frame Technology w przemysle, byl naszym wspdlpracownikiem.

XVCL pracyje na zasadzie generacji programéw z meta-komponentéw zorganizowanych
hierarchicznie dla potrzeb wyodrebnienia struktur architektonicznych i kodu sposobnych do wielokrotnego
wykorzystania. XVCL umotliwia formowanie meta-komponentéw, ich parametryzacje ufatwiajaca adaptacje
kodu w czasie wielokrotnego wykorzystania, i hierarchiczna organizacje komponentéw, bez potrzeby do
uciekania si¢ do innych technik.

Podstawowa zasada XVCL jest szeroko pojeta parametryzacja. Podczas gdy parametrami w
programowaniu generycznym sg typy danych (C++, Java) Tub funkcje (jezyki funkcjonalne), w XVCL
parametrem moze by¢ dowolna struktura programowa bez wzgledu na jej charakter i rozmiar — zmienna, stala,
fragment kodu, modut lub pod-system.

Przedmiotem wiclokrotnego wykorzystania w trakcie generacji kodu sa meta-komponenty, ktére
tworzg struktury niezalezne od struktur jezyka programowania takich jak procedura, funkcja, metoda klasowa,
lub klasa, i niezalezne od fizycznych formacji kodu takich jak plik zrédlowy lub kartoteka. Stwarza to
mozliwos¢ oddzielenia probleméw implementacyjnych od problemu wielokrotnego wykorzystania
komponentéw: Obydwa aspekty projektowania programu moga byé zoptymalizowane bez konfliktow
i kompromiséw.

Szereg eksperymentéw wykazato zdolno$¢ XVCL do zarzadzania zmiennoscia programéw w
najbardziej skomplikowanych sytuacjach zmiennych cech, jako efektywnej i samowystarczalnej techniki do
budowania PLP. W laboratoryjnych i przemystowych projektach typowo uzyskujemy 60-90 procent kodu
zawartego w komponentach wielokrotnego wykorzystania [3,4,6,9,10,28,31,34].

XVCL daje dobre wyniki w r¢kach matej grupy wysoko wykwalifikowanych ekspertéw. Gorzej jest
z integracja XVCL ze standardowymi przemystowymi procesami produkcyjnymi. Pomimo skromnego
i niewyrafinowanego mechanizmu, XVCL zmienia sposéb widzenia programu, i wymaga od programistow
myslenia na dwéch plaszezyznach jednoczesnie: o konkretnym programie, ktéry budujemy dla uzytkownika,
i 0 meta-programie, ktéry zawiera w sobie mozliwoéci nieskoficzonej ilosci wariantéw programéw jakie mozna
z niego wygenerowa¢, Narzedzia umozliwiajace analiz¢ meta-programéw i rozumienie procesu generacji
wariantéw programowych z meta-representacji programu w XVCL moga pomée w tym wzgledzie, ale dalsze
badania sa potrzebne do wypracowania skutecznych rozwigzan,

M¢j zespét zaprojektowat XVCL we wspolpracy z firma w Toronto Netron, Inc., ktérego jeden
ze wspolzalozycieli, Paul Bassett, byl partnerem w naszym projekcie. XVCL byt stosowany przez
wspoipracujacg z nami firmg ST Electornics Pte Ltd w Singapurze i do$wiadczenia z najwiekszego projektu
z XVCL zostaly udokumentowane w publikacjach [6,8,9]. Badania nad przemystowymi projektami PLP
wykonywatem we wspétpracy z firma Wingsoft zalozona przez grupe naukowcéw na Uniwersytecie Fudan,
wykorzystujac kod systemu rozwinietego przez te firme.

3. Utrzymywanie programow bazowane na wielokrotnym wykorzystaniu
programow.

Utrzymywanie i ewolucja programéw i wielokrotne wykorzystanic programéw sg uwazane za dwie
osobne dziedziny wiedzy i praktyki programowani. Poswigcone sa im osobne ksigzki lub rozdziaty w tekstach
inzynierii programowania, a badacze naukowi publikuja prace w osobnych magazynach i spotykaja si¢ na
osobnych konferencjach.

Przy uwaznym spojrzeniu, dostrzegamy jednak analogi¢ pomiedzy kluczowymi czynnosciami, ktére
towarzysza utrzymywaniu programow i adaptacji komponentéw programowych do powtérnego wykorzystania
w nowych kontekstach. W obydwu przypadkach mamy do czynienia ze zmianami programowi i koniecznosci
rozumienia konsekwencji zmian -~ zaréwno pozadanych jak i niepozgdanych. Réznica polega na tym,
ze w przypadku utrzymywania programéw program podlegajacy zmianom zwykle nie jest zaprojektowany
z mysla o latwosci wprowadzania zmian, natomiast komponenty wielokrotmego wykorzystania powinny
z zasady umozliwiaé latwos¢ zmian.
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Przy uzyciu metody XVCL, rdéznica pomiedzy uirzymywaniem i wielokrotnym wykorzystaniu
programéw zanika: organizacja programu w hierarchie XVCL’owych meta-komponentéw i instrumentacja
kodu przy pomocy XVCL’owych instrukcji umoziiwia tatwiejsze wprowadzanie zmian do programéw
zardwno przy uttzymywaniu programdw, jak i przy adaptacji komponentéw programowych w czasie ich
wielokrotniego wykorzystania. Latwos¢ wprowadzania zmian wynika z ujawnienia w sformalizowanej postaci
sieci wplywu zmian na programy. Efekt ten pomaga programistom w sytuacji, gdy program zostat podzielony
na komponenty wielokrotmego wykorzystania, jak i w sytuacji programéw monolitycznych, ktérych jakosé
Zostata zdegradowana w wieloletnim procesie ich utrzymywania, przypadek czesto spotykany w praktyce
przemystowej.

XVCL umozliwia stopniowa modernizacje starzejacych sie programéw, w celu poprawienia ich jakosci,
komponentyzacji, i umozliwienia wielokrotnego wykorzystania komponentéw programowych.

4. Modernizacja starzejacych si¢ programow.

4.1 Wstep i motywacja.

Przymystowe dodwiadczenia wskazuja, ze jako§é programoéw intensywnie zmienianych z biegiem lat
staje si¢ coraz nizsza, struktura programu staje sie coraz mniej widoczna, a dokumentacja nieaktualna.
Wynikiem tego jest rosngeca trudno$é dostosowywania takich programéw do zmian w wymaganiach
programow. Zastapienie starzejacych si¢ programodw nowymi czesto nie jest mozliwe z uwagi na koszt takiego
rozwiazania, lub z powodu braku petnej dokumentacji programu. W powyzszej sytuacji, firma zarzadzajaca
starzejgcym si¢ programem moze uciec si¢ do modernizacji programu w celu poprawienia jego jakosc.

Modemnizacja jest tez czesto niezbgdnym krokiem poprzedzajacym adaptacje programédw do nowych
platform (na przyktad .NET, JEE lub SOA). W ostatnich 20 latach bylifmy $wiadkami eksplozji nowych
platform (i rowniez ich kolejnych wersji) co spowodowalo zapotrzebowanie na antomatyczne metody
modernizacyjne | adaptacyjne programéw.

Modernizacja jest réwniez niezbgdna w sytuacji, gdy firma decyduje sie na przebudowe isinigjgcej
rodziny programéw na Programowa Linie Produkeyjna (PLP), w celu umozliwienia ekonomicznego rozwoju
nowych programéw i utrzymywania bazy kodu w oparciu o techniki wielokrotnego wykorzystania programow.
Cykl modernizacyjny prowadzacy do zbudowania PLP ukazuje ponizszy schemat,
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Schemat 3, Cykl proceséw w Programowej Linii Produkeyjnej (PLF)

Celem analizy dziedziny jest rozpoznanie i opisanie podobiefistw i réznic pomiedzy istniejacymi
systemami tworzacymi rodzing, ktéra cheemy przeksztaleié na PLP, Taka analiza moze byé wspomagana przez
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automatyczne analizatory podobiefistw. Diagram zmiennych cech (feature diagram) jest graficzna notacja
pozwalajgca na wyszczegdlnienie podobienstw i roznic charakteryzujacych systemy w danej dziedzinie. Na tej
podstawie jesteSmy w stanie okresli¢, ktore komponenty programowe sa3 dobrymi kandydatami
do repozytorium komponentéw wielokrotnego wykorzystania.

Z uplywem czasu, PLP ewoluuje, komponenty wielokrotnego wykorzystania podlegaja zmianom
i indywidualne systemy zmieniajg si¢ wraz z nowymi wymaganiami uzytkownikéw. Jest zadaniem technik
zarzgdzania zmienno$cia programéw, aby radzié sobie z problemami ewolucji PLP w systematyczny sposéb.

Niezaleznie od celu modernizacji, techniki pomocne w modernizacji sa podobne i obejmuja statyczng
analiz¢ kodu, automatyczne odtwarzanie dokumentacji programu (zwrotna inzynierie) i analize podobienstw
(powtérzen) w programach. Pierwsze dwie techniki oméwilem w Rozdziale 1, a swoj wkiad w analize
podobiefistw przedstawiam w pod-rozdziale 4.3. Ponizszy pod-rozdziat omawia moja prace w zakresie
planowania projektéw modernizacyjnych.

4.2 Strategiczna modernizacja proceséw biznesowych i programéw.
Publikagje: [35-39]

W poczatkach ery komputeryzacji, komputery byly uzywane do automatyzacji niektérych czynnosci
wehodzacych w skiad istniejacych proceséw biznesowych (np. wezytywanie i magazynowanie danych).
Wraz z postgpem komputeryzacji, stalo si¢ jasne ze znacznie wigksze mozliwosci usprawnien kryja sie
w bardziej radykalnym podejsciu, mianowicie w zmianie i przedefiniowaniu proceséw biznesowych
wykorzystujge w peini mozliwosci oferowane przez komputery (business process re-engineering). Klasycznym

przykiadem sa internetowe systemy rezerwacji biletéw samolotowych Iub zakupy artykuléw na Amazon
lub eBay.

- Drastycznym zmianom biznesowych proceséw towarzyszy potrzeba stworzenia programdw
wspomagajgcych nowe procesy. Aby zwigkszy¢ ekonomiczny efekt usprawnien, wskazane jest, aby nowe
programy pisa¢ na bazie istnicjacych programéw funkcjonujacych w danej firmie. Do tego potrzebne sa
metody 1 narzedzia dla modernizacji programéw.

W ramach tego tematu, rozwinatem zintegrowang platforme do modelowania proceséw biznesowych
i programéw wspomagajacych te procesy, wlaczajac zaleznosci pomiedzy obydwoma modelami. Celem
zintegrowanego modelowania jest to, aby transformacjom proceséw biznesowych mogly towarzyszyé
transformacje modeli programéw. Zintegrowana platforma, ktéra zaproponowatem shuzyla planowaniu
i zarzadzaniu projektami modernizacyjnymi.

W zastosowaniu do projektéw modernizacji programéw, rozszerzytem system analizy programéw SAP
(opisany w pod-rozdziale 1.2) o nowe mozliwosci definiowania transformacji programéw na poziomie modeli:
system zwrotnej inzynierii byt uzywany do odtworzenia modeli na podstawie analizy kodu, a transformacje
modeli byly wyrazone w jezyki JPP. Po dokonaniu transformacji kod byt generowany z nowych modeli
uzywajac tradycyjnych metod generacji kodu.

4.3 Rozpoznawanie i analiza podobienstw w programach.
Publikacje: [5,40-42]

Unikanie powtérzen jest jedna z zasad zdyscyplinowanego, oszczednego i inteligentnego
projektowania programéw. Zasada ta ma na celu skrocenie czasu potrzebnego na napisanie programu,
jak réwniez uproszczenie struktury programu i ulatwienie jego utrzymywania. Procedury, klasy, dziedziczenie
1 parameiryzacja dostarczaja srodkéw pomocenych w unikaniu zbednych powtérzen.

Moze wigc zdziwi¢ fakt, ze w wielu programach wigcej niz 60 procent kodu zawartych jest w
podobnych do siebie strukturach [3,4,6,9,10,28,31,34]. Nawet biblioteki klas zaprojektowane przez ekspertow
zawieraja wicle powtdrzef: 68 procent kodu biblioteki buforéw w Javie [3] i 60 procent kodu konteneréw w
STL (C-++) [4] zawiera sig w podobnych strukturach. Powt6rzenia rzadko sa udokumentowane, natomiast
$wiadomos¢ ich obecnosci jest niezbedna w czasie utrzymywania programu.

Kolejne wersje programéw — np. wersje Linux’a dla réznych komputeréw - czesto powstajg przy
uzyciu techniki Kopiuj-Wklej-Modyfikuj (K-W-M). Rodzing wersji programéw cechuja duze podobieristwa
pomiedzy czionkami rodziny, szczegéInie wersjami niezbyt odlegtymi od siebie w historii ewolucji programu.
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Rodziny wersji programéw powstale przy pomocy K-W-M czesto daja poczatek Programowe] Linii
Produkcyjnej (PLP), w ktérej wszystkie wersje stare i przyszie sa tworzone ze wspolnej bazy komponentdw
wielokrotnego wykorzystania. Szczegélowa znajomodé podobienstw pomiedzy czlonkami rodziny programéw
jest niezbedna dla identyfikacji kandydatéw na komponenty wielokrotnego wykorzystania. Szczegdtowa
zngjomo$¢ rdznic pomigdzy nimi jest niezbedna do parametryzacji komponentéw w celu wlatwienia przysziej
adaptacji komponentéw w kontekdcie zmiennych wymagand na potrzeby tylko niektérych uzytkownikéw.

Z uwagi na powyzsze zastosowania, wiele automatycznych metod rozpoznawania podobiefistw w
programach zostalo zaproponowanych w literaturze (dziedzina badan nad podobieristwami nosi nazwe software
clone detection and analysis). W kontekdcie wielokrotnego wykorzystania programéw, metody analizy
bazowane na podobienstwie kodu zastuguja na szczegblng uwage.

Badania nad rozpoznawaniem podobiefistw skupily sie na podobnych fragmentach kodu. Trzeba
jednak zauwazy¢, ze przedmiotem wielokrotnego wykorzystania programéw powinny by¢ wzorce programowe
tworzace wigksze struktury programowe niz fragmenty kodu. Stad wraz z doktorantem Hamidem Basitem,
badania skierowaliSmy na rozpoznawanie powtarzajacych si¢ wzorcéw programowych. Wychodzac z pojecia
struktury programowej, jako konfiguracil fragmentéw kodu, zdefiniowaliémy podobienstwo struktur
programowych w terminach podobienstwa kodu w ich fragmentach i podobienstwa ich konfiguracji, Metoda
rozpoznawania strukturalnych podobienstw przebiega w nastgpujgcych fazach:

Najpierw tekst programu jest analizowany w celu wyodrebnienia podstawowych jednostek
leksykalnych (tokens). Nastgpnie program w postaci fafcucha jednostek leksykalnych poddany jest analizie
powtdrzeft wykorzystujae algorytmy kombinatoryczne, wyszukujac maksymalne powt6rzenia ciagow
leksykalnych [5]. Powtérzenia te odpowiadaja podobnym fragmentéw kodu. W kolejnej fazie analizy,
algorytmy wykrywania informacji (data mining) odnajduja podobne konfiguracje fragmentéw, jako pierwszy
szczebel podobnych struktur. Ostatnia analiza jest powtarzana w nadziei na odkrycie strukturalnych
podobienstw wyzszego rzedu, w ktdrych elementami konfiguracii sa struktury rozpoznane w poprzednie] fazie.

Powyzsza metode rozpoznawania strukturalnych podobienstw stosowali$my z powodzeniem do
analizy otwartych systeméw skali przemystowej (miliony rozkazow) [41,42].

W kontek$cie modernizacji rodzin programéw przy uzyciu metody PLP, strukturalne podobiefistwa sa
manualnie transformowane w meta-komponenty wielokrotnego wykorzystania, budowane przy pomocy
XVCL.

5. Badania w ostatnich latach.

W ostatnich latach kontynuowatemr badania nad strukturalnymi podobienistwami i nad metodami
ulatwiajacymi modemizacje programéow.

W temacie strukturalnych podobiefistw, kontynuowatem wspéiprace z Hamidem Basitem, formutujgc
formalne podstawy strukturalnych podobiefstw w oparciu o teorie graféw, dokonujae eksperymentalnych
badart ukazujacych pozytecznod¢ rozpoznawania strukturalnych podobiefistw, prowadzac systematyczne
badania metod wizualizacji powtérzen w programach [62], i definiujgc nowe typy strukturalnych pobiefistw
{(jest to temat biezacej pracy doktorskiej Kuldeep’a Kumar’a pod moim kierunkiem). Dokonalidmy réwniez

przegladu metod wizualizacji powtérzen programowych, co udokumentowali$my w artykule wystanym do
ACM Surveys.

W temacie modernizacji, pracowatem z moim doktorantem Xue Yinxing'iem i kolega z wydziatu Xing
Zhenchang’iem nad problemem rozpoznawania réznic w podobnych strukturach i odkrywaniu kodu
implementujacego specyficzne cechy programéw (feature location). W tych badaniach tgczylismy metody
analizy podobienstw i PLP rozwinigte w moich projekiach, z metodami réznicowania graféw zaproponowane
przez Xing’a w jego doktoracie [59,61,63,66].

Ostatnio, swoje zainteresowania zarzadzaniem zmienno$ci programéw rozszerzylem na testowanie,
Doktorantka Suria Asaithambi pracuje nad generycznymi bibliotekami testéw dla platformy Android,
w ktérych podobne testy sg zastepowane generyczna reprezentacja w XVCL, w celu kompresji i uproszczenia

bibliotek testow.
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