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1 Wprowadzenie

Ztozonos¢ systemow informatycznych, koniecznosc ich ciggtego rozwoju i pielegnacji, a przy
tym kwestie zapewnienia jakosci i odpowiedniej wydajnosci pracy zespotéw programistow-
projektantéow, powodujg iz zapanowanie nad projektami oraz prowadzenie prac rozwojowych jest
zadaniem bardzo trudnym. Taki stan rzeczy skfania do poszukiwania odpowiednich metodyk
tworzenia i pielegnacji oprogramowania oraz do opracowywania coraz to efektywniejszych sposobdéw
pracy i wspdtpracy cztonkéw zespotdw, a co za tym idzie poszukiwania nowych mozliwosci rozwoju
Srodowisk programistycznych. Refaktoryzacja, ktéra z definicji ma podnosi¢ jakos¢ projektu, bedac
podstawowym elementem takich nowoczesnych metodyk jak programowanie ekstremalne czy Scrum
zaktadajgcych iteracyjne tworzenie oprogramowania, jest technika wspomagajaca zadanie pierwsze.
Pozwala przygotowaé oprogramowanie na przyszte rozszerzenia, czyni go fatwiejszym do analizy,
pozwala wyszukac¢ btedy czy wreszcie usprawni¢ programowanie. W pracy uznajac refaktoryzacje za
kluczowg technike zdefiniowalismy s$rodowisko wspomagajgce wspotprace cztonkéw zespotow
projektowych.

Podstawowg motywacjg w prowadzonych badaniach byta obserwacja, iz oprogramowanie
jest tworzone i rozwijane przez zespoty ludzi, ktdre sg najczesciej rozproszone geograficznie.
Projektanci i programisci pracujg na wtasnej kopii oprogramowania w swoim lokalnym $rodowisku,
czesto nie tylko bez wiedzy o modyfikacjach wprowadzanych przez innych ale takze o samych



cztonkach zespotu. Zarzadzanie wprowadzaniem rdéwnoleglych zmian oraz wsparcie ludzi
przeprowadzajgcych te zmiany jest fundamentalng kwestig podczas budowy i rozbudowy ztozonych
systemoéw duzej skali. Tymczasem okazuje sie, iz brak jest narzedzi wspomagajacych
przeprowadzanie refaktoryzacji w srodowisku rozproszonym przyczyniajgcych sie tym samym do
redukcji kosztow jej wprowadzania. Dostepne systemy zarzadzania konfiguracjg (ang. Software
Configuration Management - SCM) stawiajgc na uniwersalnosé, wykorzystuja wytacznie techniki
taczenia tekstéw przez co sg niezalezne od jezyka programowania, lecz nie sg w stanie wykorzystaé
zadnych informacji o przeksztatcanej strukturze. Powoduje to, ze juz przy najprostszych
przeksztatceniach refaktoryzujgcych wprowadzanych réwnolegle przez dwéch programistow (np.
przesuniecie zmiennej sktadowej miedzy klasami i jednoczesna zmiana jej nazwy przez inng osobe)
po scaleniu techniky tgczenia tekstéw pojawiajg sie powazne problemy. W najlepszym wypadku
uzytkownik dostaje sygnat o licznych, niezrozumiatych dla srodowiska btedach, gdyz fragmenty
scalone jako linie tekstowe mogg prowadzi¢ do btedéw kompilacji lub do niepoprawnych, choé
czasem kompilowalnych, programoéw. Prawidtowe fgczenie zmian zalezne jest bowiem od syntaktyki
kodu (odpowiednio modelu) oraz od semantyki operacji.

Ryzyko naktadania sie zmian rosnie szczegdlnie podczas wykonywania refaktoryzacji za
sprawg ich nieograniczonego zasiegu (poza ramy pakietow i modutéw). Sytuacja komplikuje sie
dodatkowo, kiedy wprowadzanych zmian jest setki. Co wiecej btedy wykrywane sg dosé¢ pdino,
bowiem dopiero kiedy ostatni cztonek zespotu udostepnia swoje modyfikacje. Niebezpieczenistwa
takie zmuszajg cztonkéw zespotu do wzmozonego zaangazowania podczas procesu tgczenia zmian co
powoduje, ze w praktyce w sposob sztuczny ogranicza sie mozliwos¢ przeprowadzania refaktoryzacji
lub wrecz jej zabrania. Komfort pracy w takich warunkach jest watpliwy; zachodzi réwniez
sprzecznosci takiego podejscia z paradygmatem programowania zwinnego.

Zaleznosci miedzy refaktoryzacjami oraz problem tgczenia zmian po refaktoryzacji i
nasilajgcego sie wystepowania konfliktéw podczas tego procesu staje sie przedmiotem coraz
intensywniejszych badan. Dotychczasowe podejscia nie uwzgledniajg jednak interakcji w
rzeczywistym, rozproszonym srodowisku wielouzytkownikowym, w ktérym projektanci moga
wprowadzaé cate sekwencje operacji w sposéb dynamiczny. Brak takie odpowiedniego modelu
formalnego dla opisu oprogramowania pozwalajgcego na wiasciwy podglad jego ewolucji oraz na
mozliwos¢ wykorzystania wiedzy o semantyce refaktoryzacji.

2 Teza i cel badan

W rozprawie sformutowano teze, iz moiliwe jest opracowanie metod i systemu dla
automatycznego wspomagania refaktoryzacji, ktory:

e umozliwi réwnolegta prace zespotdow projektowych w Srodowisku rozproszonym (przy
czesciowej replikacji struktur danych) i wykryje btedy wynikajgce z rownolegtego zlecania
refaktoryzacji;

e automatycznie wyeliminuje skutki konfliktéw, w przypadku réwnolegtego wykonywania
elementarnych refaktoryzacji;

e umozliwi tgczenie elementarnych operacji w sekwencje i wprowadzanie ich w sposéb
transakcyjny oraz zminimalizuje naktad pracy projektantéw, w przypadku rozwigzywania
konfliktow spowodowanych réwnolegtym wykonaniem réznych sekwencji refaktoryzacji.



3 System kontroli refaktoryzacji z repozytorium grafowym

W celu wspomagania refaktoryzacji prowadzonej w $rodowisku rozproszonym przez zespoty
projektantéw-programistow zaprojektowany zostat system rozproszony DRE - Distributed
Refactorization Environment. System moze sktadaé sie z dowolnej liczby lokalnych srodowisk LRE
(odpowiadajgcych srodowiskom pracy poszczegdlnych projektantéw-programistéw) oraz wezta
centralnego GMS (ang. Graph Management System) — rysunek 1. Koncepcja architektury zaktada
zatem realizacje rozproszonego i czesciowo zreplikowanego repozytorium struktury oprogramowania
podlegajgcego refaktoryzacji, przy zatozeniu, ze refaktoryzacja tego oprogramowania odbywa sie
lokalnie w $rodowiskach LRE.

LRE: &

DCE DP1
GMS e (o)
Graf . @ g
oprogramowania CE @ C

o, LRE
=T ‘e n
"‘nero‘ea% PR %
DP:

Rysunek 1. Model pracy w systemie DRE z rozproszonym repozytorium grafowym.

Nadrzednym zadaniem tworzonego $rodowiska dla pracy zespotowej jest zarzadzanie
wprowadzaniem réownolegtych zmian refaktoryzujgcych. System musi zadbaé o utrzymanie spdjnosci
oprogramowania, nawet gdy réwnolegle podjete decyzje prowadzg do konfliktu. W drugiej
kolejnosci, system musi staraé¢ sie zminimalizowac¢ koszt (po stronie zespotéw projektowych)
rozwigzywania konfliktéw, w sytuacjach gdy mechanizm synchronizacji nie bedzie w stanie wykluczy¢
ich catkowicie. Koncepcja systemu zaktada réwniez, ze mogg wystepowac duze odstepy czasowe
pomiedzy momentem rozpoczecia lokalnej operacji, a momentem decyzji o zatwierdzeniu
wprowadzonych zmian z repozytorium (zatwierdzenia taricuch refaktoryzacji). Formalnie od
Srodowiska oczekujemy szeregu witasnosci takich jak: otwarto$é, réwnolegtos¢, rozproszenie,
transparentnosc czasowa, niepodzielnosé, globalna spdjnosc i trwatosé.

Opierajac sie na doswiadczeniach wykorzystania graféw oraz gramatyk grafowych m.in. do
opisu i wnioskowania w systemach rozproszonych oraz agentowych za podstawe reprezentacji
oprogramowania w srodowisku DRE wybrana zostata reprezentacja grafowa. Jgdro systemu DRE
stanowi repozytorium grafowe, ktére utrzymuje reprezentacje oprogramowania w postaci grafu.
Repozytorium zapewnia mechanizmy dla kontroli generacji grafu, rejestracji przeprowadzonych
operacji oraz mozliwos¢ przechowywania historii zmian. Gwarantuje ono réwniez jednoznaczng
identyfikacje wierzchotkom grafu, ktdéra jest utrzymywana przez caty czas trwania projektu
reprezentowanego oprogramowania. Repozytorium jest rozproszone — w kazdym ze srodowisk LRE
utrzymywane jest repozytorium lokalne z odpowiednim fragmentem grafu oprogramowania
natomiast za utrzymanie globalnego repozytorium oraz zapewnienie transparentnego dostepu (ze
Srodowisk LRE) do obstugiwanego w nim grafu oprogramowania odpowiada GMS.



4 Reprezentacja oprogramowania i jego ewolucji

W celu zapewnienia wymaganych wtasnosci systemu oraz sprawnej synchronizacji prac
cztonkéw zespotu model dowolnego programu reprezentujemy przez graf skierowany, atrybutywny i
etykietowany zaréwno wierzchotkowo jak i krawedziowo. Graf ten odzwierciedla aktualny stan
modelowanego oprogramowania. Wierzchotki grafu sg jednoznacznie indeksowane i odpowiadaja
poszczegdlnym komponentom oprogramowania, a wiec definicjom klas (typow), zmiennych, metod
oraz parametrow metod. Formalnie, w oparciu o podejscie algebraiczne single pushout (SPO), graf
oprogramowania zdefiniowano nastepujaco:

Graf oprogramowania to atrybutowany wierzchotkowo i krawedziowo graf zorientowany o
zaetykietowanych wierzchotkach i krawedziach GOP = (V, E, 2, T, 8, v, s, t, v, A, 1), gdzie:

V — jest skonczonym, niepustym zbiorem wierzchotkdéw, ktérym zostaty przypisane w sposdb
jednoznaczny indeksy przez funkcje indeksujaca I,
E —jest zbiorem krawedzi; ECV x T x V,
2 —jest zbiorem etykiet wierzchotkowych;
Z ={N, Class, Variable, Operation, Method, Parameter},
I" — jest zbiorem etykiet krawedziowych;
I' = {¢, <<cmember>>, <<inheritance>>, <<type>>, <<lookup>>,
<<param>>, <<access>>, <<update>>, <<call>>, <<create>>},
0: V — X —jest funkcja etykietujacy wierzchotki,
v: E— I —jest funkcjg etykietujaca krawedzie,
s: E— V —wskazuje wierzchotek bedacy punktem startowym krawedzi,
t: E > V —wskazuje wierzchotek bedacy punktem docelowy krawedszi,
v: V — (NodeAtrib — NodeAtribValue) — jest funkcjg atrybutujaca wierzchotki, przypisuje
wierzchotkowi zbidr par ztozonych z nazwy atrybutu oraz wartosé,
A: E — (EdgeAtrib — EdgeAtribValue) — jest funkcjg atrybutujgca krawedzie, przypisuje
krawedzi zbidr par ztozonych z nazwy atrybutu oraz wartosé,

I: V— N —jest funkcjg réznowartosciowa indeksujgca wierzchoftki.

Aby uzyska¢ kompletny model reprezentacji oprogramowania konieczne byto zrealizowanie
w ramach repozytorium grafowego mozliwosci generacji (jako reakcji na dziatania projektanta) tylko i
wytgcznie poprawnych graféw. W tym celu w pracy przyjeto rozwigzanie bazujgce na doborze zbioru
przeksztatcen (w tym refaktoryzacji o okreslonych warunkach stosowalnosci) okreslonych w oparciu
o przypadki stosowania (ang. use cases) i odpowiadajgcych wszystkim typowym operacjom
stosowanym przez projektantow podczas pracy nad rozwojem oprogramowania (edycji,
refaktoryzacji i usuwania), a ze ztozenia przeksztatcen mozna uzyskaé kazdy mozliwy (wytacznie
poprawny) graf oprogramowania. Zbiér w taki sposéb dobrany moze zosta¢ wprost wykorzystany do
opisu ewolucji oprogramowania.

Przeksztatceniom oprogramowania odpowiadajg transformacje grafowe, ktére wraz z
warunkami stosowalnosci zapobiegaé bedg réwniez niepoprawnym konstrukcjom jezykowym (jak na
przyktad dodaniu dwdch metod o tej samej nazwie w jednej klasie). Zbiér transformacji stanowi



produkcje skonstruowanej w pracy gramatyki grafowej Grgep, ktéra wspomaga formalng specyfikacje
modelu w $rodowisku rozproszonym ze szczegdlnym uwzglednieniem opisu ewolucji
oprogramowania zapewniajgc przy tym m.in. mozliwo$¢é kontroli przeprowadzania refaktoryzacji. Aby
mie¢ mozliwos¢ sterowania kolejnoscig wykonania produkcji, a takze sprawnie ze sobg tgczyé cate
przeksztalcenia zastosowano specjalne diagramy sterujgce — Derivation Control Diagram (DCD) oraz
Srodowisko wykonania — Derivation Control Environment (DCE).

Do opisu gramatyki i transformacji grafu oprogramowania wykorzystana zostata notacja
Single Pushout. Zapewnia ona bardzo dobrg czytelno$é, a do tego mozliwosci formalnego
dowodzenia o strukturze grafu (dowodzenie takie jest w duzym stopniu niezalezne od struktury
opisywanych obiektéw). Nie jest jednak efektywna dla implementacji budowanego systemu DRE
wymagajgcego dziatania on-line. W celu zbudowania efektywnie funkcjonujgcego systemu wystarcza
wprowadzi¢ dodatkowe zatozenia odnosnie produkcji gramatyki, tak aby uzyska¢ gramatyke klasy
ETPL(k). Zapisanie produkcji jako ETPL(k) jest tylko kwestig techniczng — zamiast pojedynczej
produkcji przeksztatcenie reprezentowac bedzie cigg produkcji i diagram sterujgcy. Gramatyka
ETPL(k) pozwala rozwigza¢ problem generacji nowego grafu jak i wnioskowania o przynaleznosci
danego grafu do klasy graféw generowanej przez jezyk (ang. membership problem) ze ztozonoscia
obliczeniowg O(n?) co moze byé w przysztosci uzyteczne dla rozszerzenia systemu o modut
identyfikacji fragmentow do przeksztatcenia i wsparcia proceséw decyzyjnych.

5 Schemat eliminacji elementarnych konfliktow

W pracy przyjmujemy okres$lenie konfliktu refaktoryzacji wprowadzanych w srodowisku
rozproszonym (opartym o tradycyjny system typu SCM) jako operacji, ktérych réwnolegte
zastosowanie i automatyczne tgczenie prowadzitoby do niezgodnego z oczekiwaniami lub
niepoprawnego programu.

Zasadniczg przyczyng wiekszosci z konfliktdw refaktoryzacji jest zaburzenie warunkéw
stosowalnosci operacji. Z globalnego punktu widzenia dochodzi do tego wobec jednej z refaktoryzacji
po (réwnolegtym) wprowadzeniu innej, w innym srodowisku lokalnym. Warunki wstepne wymagane
dla stosowania operacji sg spetnione, jednak tylko lokalnie, gdyz zmiana warunkéw globalnych nie
jest widoczna z perspektywy zadnego ze Srodowisk lokalnych. Zastosowanie produkcji nie jest juz
wtedy mozliwe ze wzgledu na niespetnione warunki stosowalnosci przeksztatcenia.

Powodem konfliktu moze by¢ zmiana kontekstu wykonania. Z takg sytuacjag mamy do
czynienia kiedy uzytkownik zmieni nazwe komponentu, a inna refaktoryzacja odwotuje sie do niego
nadal poprzez poprzednig nazwe (co ma miejsce zawsze w przypadku tradycyjnych systemoéow SCM).
W srodowisku lokalnym lewa strona produkcji odpowiadajacej refaktoryzacji jest dostepna, ale
globalnie w grafie kontekst nie istnieje. Przyczyng btedéw bywa takze nieznajomos$¢ semantyki kodu
oraz semantyki operacji, ktéra przez wprowadzenie przypadkowych konstrukcji moze prowadzié
m.in. do niepoprawnego zachowania programu.

Wiele z mozliwych przypadkow konfliktéw dla par refaktoryzacji ma podobny charakter. Jest
tak z uwagi na podobng semantyke niezgodnych operacji. Potencjalne konflikty miedzy podobnymi
parami sg zatem tej samej natury — powodowane tymi samymi lub podobnymi czynnikami. Wystarczy
zajg¢ sie wybranymi problemami i rozwigzemy konflikty powodowane przez pary operacji
reprezentatywnych.

W systemie DRE przechodzimy na wyzszy poziom abstrakcji — nie méwimy o operacjach
edycji tekstu, tylko o przeksztatceniach struktury kodu lub modelu oprogramowania, zgodnie z
zaproponowanym zbiorem operacji. System znajac semantyke operacji jest w stanie traktowac je
yinteligentnie”. Pozwoli to wyeliminowaé cze$é konfliktdw znane z tradycyjnego srodowiska pracy
opartego na plikach tekstowych.



Analizujgc przyczyny konfliktéw doszlismy do wniosku, iz dla sporej klasy problemdw
podstawowym powodem ich wystepowania jest brak unikalnej i niezmiennej identyfikacji
komponentéw. Z tego wzgledu repozytorium grafowe, operujagc na komponentach opisywanego
oprogramowania, od poczatku nadaje im unikatowe identyfikatory (ma to réwniez znaczenie dla
wydajnoéé), ktére zachowujg wartoéé na czas trwania projektu. Srodowiska lokalne LRE potrafig
zgrywac operacje, ktdre sg nastepnie, za posrednictwem GMS, odtwarzane podczas synchronizacji z
repozytorium globalnym. Te mechanizmy pozwolg na poprawne scalanie zmian obejmujgce uzycie
tych samych komponentéw w réznych srodowiskach, a dzieki temu wyeliminowanie wystepowania
konfliktéw, z ktérymi nie radzity sobie srodowiska typu SCM oparte na plikach tekstowych. Tym
samym liczba konfliktéw refaktoryzacji, ktére da sie rozwigza¢ w sposéb automatyczny w systemie
DRE jest wieksza niz w $rodowiskach tradycyjnych. Jezeli refaktoryzacje s zamienne lub zalezne
(mogg tworzy¢ taricuch) w srodowisku lokalnym to w budowanym, rozproszonym systemie DRE bedg
mogty byé wprowadzane poprawnie w sposéb automatyczny, bez ingerencji uzytkownika.

Schemat na rysunku 2 pokazuje sposdb synchronizacji z wykorzystaniem odtwarzania
transformacji oraz identyfikacji komponentéw zapewnianych przez repozytorium grafowe. Kolejnos¢,
w ktérej projektanci w sSrodowiskach lokalnych dokonujg synchronizacji nie ma znaczenia dostaniemy
doktadnie jeden poprawny graf wynikowy bez wzgledu na szeregowanie odtwarzanych operacji —
diagram jest przemienny. Kluczowym jest dalsze utrzymanie indeksacji po zastosowaniu obu
produkcji na caty czas trwania projektu. Synchronizacji towarzyszy akcja semantyczna zwigzana z
zadaniem polegajgca na przeprowadzeniu wtasciwej modyfikacji grafu oprogramowania (w oparciu o
produkcje gramatyki) oraz zlecenie refaktoryzacji dla srodowisk LRE operujgcych na wspétdzielonym
fragmencie grafu. Na wyzszym poziomie abstrakcji operacje wczesniej kolidujgce okazujg sie
operacjami zamiennymi.
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Rysunek 2. Przyktad procesu synchronizacji refaktoryzacji za pomoca transformacji na grafie
oprogramowania i z wykorzystaniem identyfikacji komponentdw.

W systemie DRE wiele konfliktéw pojawiajgcych sie podczas pracy w $rodowiskach
tradycyjnych, opartych na plikach i systemie zarzgdzania wersjami, daje sie wyeliminowa¢ w sposéb
automatyczny, w pozostatych przypadkach repozytorium grafowe umozliwi ich wykrycie oraz
opo6znienie jednej z refaktoryzacji do czasu zakoriczenia poprzedniej. Wcigz jednak mozliwe s3
sytuacje kiedy refaktoryzacja nie moze by¢ swobodnie przeprowadzona w $rodowisku DRE, gdyz
wprowadzono wczesniej inng operacje z nig niezgodng globalnie. W petni automatyczne rozwigzanie
bez stosowania specjalnych zatozen nie jest mozliwe, poniewaz prowadzitoby to do niepoprawnego
programu lub nielogicznych i niezgodnych z zamierzeniami konstrukcji. W systemie DRE mowimy w
takim przypadku o kolizji refaktoryzacji. Kolizje beda jednak ograniczone i bedg dotyczyé wytacznie
sytuacji operacji niezgodnych (konflikt antysymetryczny). W takich przypadkach nie mozemy w zaden
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sposdb zautomatyzowaé procesu, stad rola systemu ogranicza sie do ostrzegania i wspomagania
decyzji projektantéw poprzez negocjacje lub dodatkowe heurystyki. W przypadkach kolizji, dla
ktérych nie da sie wykorzysta¢ prostych heurystyk, system wykluczy wspdtbiezne wykonanie
niepasujgcych operacji (jest to proste zadanie z punktu widzenia synchronizacji).

6 Zarzadzanie tanncuchami refaktoryzaciji

Z obserwacji praktycznych wynika, iz refaktoryzacje rzadko wprowadzane sg pojedynczo.
Kiedy programista zmienia strukture kodu, ma najczesciej w zamysle pewien cel (np. wydzieli¢ czes¢
wspdlna dwdch metod i przenie$¢ jg do klasy nadrzednej), a nastepnie wprowadzajgc serie
przeksztatcen stara sie go osiggngé. Dlatego tez w pracy postugujemy sie koncepcje tarncuchow
refaktoryzacji jako reprezentacji przygotowania ztozonych operacji refaktoryzacji (bedacych
sekwencjami operacji elementarnych) przez cztonkéw zespotéw pracujgcych wspodtbieznie.
Opracowano tez dedykowane dla systemu DRE metody koordynacji przeprowadzania taricuchdow
refaktoryzacji przez uzytkownikdow z rdéinych S$rodowisk lokalnych. Poniewaz przygotowanie
kompletnego tancucha refaktoryzacji jest zadaniem dtugotrwatym, mogg wystepowac duze odstepy
czasowe pomiedzy momentem rozpoczecia lokalnej operacji, a momentem decyzji o zatwierdzeniu
wprowadzonych zmian z repozytorium. System pozwala pracowac projektantom w trybie opdznionej
synchronizacji tak by mogli swobodnie przeprowadzaé fancuchy refaktoryzacji oraz
eksperymentowac. tancuchy sg traktowane przez system jako operacje niepodzielne i nierozerwalne
dzieki specjalnemu wielopoziomowemu mechanizmowi kontroli opartemu na diagramach
decyzyjnych DCD, ktéry dostarcza mozliwo$¢ wprowadzania tancuchéw oraz rejestracji operacji w
kazdym ze Srodowisk lokalnych.

Proces obstugi farncuchdéw i eliminacji konfliktdw w systemie DRE przebiega w sposdb
transparentny. Srodowiska lokalne dostajg informacje o zmianach dotyczacych czeéci grafu na
ktédrym pracuje programista, a ktére wprowadzono do repozytorium globalnego. Dzieki temu LRE s3
w stanie szybko weryfikowac zgodnosé z serig zmian wprowadzanych lokalnie. Tak wiec w sytuacji
gdy dojdzie do konfliktu sprawdzenie potencjalnego wystgpienia konfliktéw przygotowywanych
lokalnie sekwencji refakotryzacji nastgpi natychmiast po modyfikacji srodowiska globalnego (po
zatwierdzeniu jednej z przygotowanych sekwencji). W systemie mozna liczy¢ na automatyczng
eliminacje konfliktdéw na zasadzie schematu opisanego wczesniej, a w pozostatych przypadkach, na
propozycje zazegnania kolizji ze strony Srodowiska. Interakcja uzytkownikéw jest konieczna tylko w
przypadku powaznych kolizji. System DRE dopuszcza w takich przypadkach mozliwosé negocjacji —
projektanci mogg wspodlnie ustali¢, ktére refaktoryzacje wybraé; protokdt negocjacji nie jest jednak
rozwazany w pracy. Wybrane podejscie gwarantuje réwniez, iz podczas zatwierdzania lokalnych
zmian do repozytorium centralnego nie bedzie konfliktu.

uzytkownicy
A

system DRE systerm SCM

. czas

{1 fz
Rysunek 3. Poréwnanie czasu rozpoznania potencjalnych konfliktéw w modelu synchronizacji
systemu DRE — podczas zatwierdzania, przez uzytkownika A, w przeciwieristwie do typowego
systemu SCM podczas synchronizacji uzytkownika B.



Podstawowa zaleta wprowadzonego rozwigzania to sprawna detekcja niezgodnych zmian
wykonanych przez innego cztonka zespotu na wspdlnej czesci grafu oprogramowania. Kolizje
wylapywane s3 we wczesnym etapie — w momencie zatwierdzenia taficucha refaktoryzacji przez
pierwszego uzytkownika (uzytownik A na rysunku 3), a nie, jak w dotychczas funkcjonujacych
rozwigzaniach, gdy ostatni z wspoétbieznie pracujacych cztonkéw zespotu (uzytkownik B na rysunku 3)
zakoiczy refaktoryzacje. Tak wiec zastosowanie mechanizméw zarzgdzania wprowadzaniem
tancuchéw w systemie DRE minimalizuje koszt wprowadzania refaktoryzacji oraz zapewnia
efektywnos¢ czasowg i komfort pracy uzytkownikom systemu.

7 Podsumowanie

W oparciu o repozytorium grafowe, bazujgce na EDG grafach, modyfikowane pod kontrolg
opracowanej gramatyki grafowych SPO i diagramdéw sterujagcych wywodem, jesteSmy w stanie
zbudowaé wydajne srodowisko pracy dla zespotéw projektantéw-programistéw. Zaproponowane w
pracy rozwigzanie bedzie mogto zosta¢ wykorzystane jako gtéwny element nowoczesnego
zintegrowanego Srodowiska rozproszonego do tworzenia oprogramowania.

Wprowadzony model opisu oprogramowania jest mocniejszy opisowo niz diagramy klas
UML oraz posiada potencjat rozszerzenia dla dedykowanych zastosowan. Zyskujemy przede
wszystkim mozliwos$¢ analizy i wnioskowania, a takze ujecia dynamiki — dzieki reprezentacji operacji
na wyzszym poziomie abstrakcji oraz znajomosci ich semantyki, mozna formalne opisa¢ modyfikacje
oraz ewolucje oprogramowania.

Zaprojektowane srodowisko DRE jest w stanie wykluczyé konflikty na poziomie
elementarnych refaktoryzacji i zapobiegac¢ kolizjom operacji przy réwnolegtym wprowadzaniu
fancuchdw refaktoryzacji. Okazuje sie catkowicie wystarczajace do eliminacji konfliktow, ktérych
przyczyng byfa utrat identyfikacji komponentédw — pozwala rozwigzywac takie problemy w sposdb
automatyczny.

Wprowadzone metody synchronizacji budowania lokalnych taricuchdéw refaktoryzacji z jednej
strony pozwalaja zachowad niezaleznos¢ dziatan zespotu, a z drugiej informujg pozostatych
projektantéw o potencjalnych kolizjach natychmiast po zatwierdzeniu tancucha refaktoryzacji
przez jednego z nich, a nie dopiero po zakonczeniu pracy przez wszystkich uczestnikow wspoétbieznej
refaktoryzacji. W sytuacjach spornych Srodowisko zapewnia¢ bedzie szybkie informowanie oraz
mozliwo$¢ prowadzenia negocjacji.
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