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Annotatsioon

Ké&esoleva bakalaureusetod eesmargiks on anda objektiivne vordlus manuaalse ja
ChatGPT keelemudeliga teostatud refaktoreerimistulemuste vahel. Arenduses on uks
suurimaid kuluallikaid koodi hooldamine, milleta muutub funktsionaalsuste lisamine
paratamatult aeglaseks, kuna koodibaas laheb (le aja liiga keeruliseks. Teisest kiljest
aeglustub koos hooldamisega ka arendus, sest arendusaega kulutatakse hoopis vigade

parandamisele.

T6O kéigus viidi 1&bi manuaalne ja ChatGPT abil refaktoreerimine, mille tulemustest
tuli valja, et mblemal viisil parandati koodi hooldatavust. Kasitsi kulus kill palju
rohkem aega ning tekkis juurde suuremas koguses koodi, ent keelemudel andis vigaseid

lahendusi ning muudatused ei olnud nii sisukad.

Tulemustest saab jareldada, et manuaalne refaktoreerimine on vdrreldes keelemudeliga
kognitiivse keerukuse vahendamisel efektiivsem ja ChatGPT seevastu palju kiirem.
Parima tulemuse vdib saada mdlemat I&henemist kombineerides, kus késitsi tehtud t66

tagab tookindluse ja sisukuse ning keelemudel kiiruse.

LAputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 40 lehekdiljel, 8 peatlikki, 23

joonist, 7 tabelit.



Abstract
Manual Refactoring Compared to ChatGPT Language
Model's Refactoring Capabilities in the Example of Company
X's Codebase

The aim of this thesis is to provide an objective comparison between the results of
manual and ChatGPT language model refactorings. One of the greatest costs in software
development is maintenance. Without it, adding functionality becomes too difficult due
to the increasing complexity of unhandled design flaws. On the other hand, maintenance
also slows down development because time is spent on fixing mistakes instead of

creating new features.

In order to make the distinctions, both manual and language model refactorings were
performed, and the results show that readability improved in both cases, indicating that
they were effective in making the code more maintainable. However, manual
refactoring significantly increased the amount of code in the project and took more time
than ChatGPT. The language model, on the other hand, provided solutions that were
prone to errors and did not implement changes as complex and large as manual

refactoring did.

Based on the analysis and findings of this thesis, it can be concluded that manual
refactoring outperformed ChatGPT in reducing the complexity of the code, while the
language model was much faster than the manual approach. The best results may be
achieved by combining both methods of refactoring, where the manual approach
ensures the correctness and scope of the changes, and ChatGPT ensures speed.

The thesis is in Estonian and contains 40 pages of text, 8 chapters, 23 figures, 7 tables.
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Lihendite ja mdistete sdnastik
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1 Sissejuhatus

Infotehnoloogia ks hadavajalikke omadusi on muutliku keskkonnaga kohandumine,
kuid uldjuhul langeb susteemi korduval taiendamisel selle kvaliteet. Noudlus
komplekssemate tarkvarastisteemide vastu kasvab Uha kiiremini ning neid tuleb suuta
hallata. See teeb tarkvarahoolduse theks suurimaks kuluallikaks arenduses, mis vdib

moodustada Ule 80% stisteemi eluaegsetest kuludest [1].

Refaktoreerimine on koodipuhastusviis, mille kdigus parandatakse olemasolevat disaini
tagantjarele vaikeste visuaalset kaitumist sailitavate votetega. See aitab muuta tarkvara
hooldamist lihtsamaks ja seeldbi véhem kulukamaks, ent sellega kaasnevad ka ohud.
Hooldamisega aeglustub uute funktsionaalsuste lisamine ja suureneb tGen&osus teha
vigu [2]. Seevastu muutub ilma hooldamiseta uuendamine aeglasemaks, kuna keerulist
koodi on raske tdiendada [3]. Appi tulevad igasugused todriistad, mis pakuvad
automatiseeritud lahendusi. Uks vGimas valik on Large language model (LLM) ehk
suur keelemudel, mis suudab oma tohutu andmete kogusega tdita mitmeid levinud

tarkvaraarendusulesandeid, aga ka sellel on omad nérkused ja ohud [4].

T60 autor puutus ettevottes X kokku projektiga, mida oldi juba mdnda aega arendatud.
Koodi olid tekkinud disainivead, mille parandamist pidi tahtaegade tdttu edasi lukkama.
Parast ajasurve véhenemist sai autor Ulesande tegeleda projekti hooldamisega. Selle
raames tahtis ta teada saada, kas refaktoreerimine on tulemuslikum manuaalselt voi

mond keelemudelit kasutades.

To6 eesmargiks on esitada objektiivne vordlus, kuidas erinevad manuaalse ja ChatGPT
keelemudeliga teostatud refaktoreerimiste tulemused. Selle taitmiseks voeti aluseks

autori olemasolev rakendus ettevottes X ning pustitati alameesmargid:

= teostada allikatele tuginedes manuaalne refaktoreerimine;
= teostada ChatGPT keelemudeliga refaktoreerimine;

= hinnata ja vorrelda objektiivselt mdddikute abil tulemusi.
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TGO teises peatiikis tuleb juttu refaktoreerimise alustest: mis see on, millal ja kuidas
seda implementeerida, keelemudeli v8imekus seda teostada ja tulemuste mddtmine.
Kolmandas peatiikis antakse Ulevaade t06s kasutatavatest tarkvaradest, refaktoreerimise
l&henemistest ning tooprotsessist. Jargnevas kahes peatiikis, neljandas ja viiendas, on
kirjas manuaalsest refaktoreerimisest, kus esimene raagib koodi analliusist ning teine
muudatuste realiseerimisest. Kuuendas peatlkis on esitatud ChatGPT keelemudeli
refaktoreerimist ja selle eriparasid. Viimaks vorreldakse seitsmendas peatiikis mdlema

meetodi tulemusi ning tehakse ettepanekuid ja jareldusi.
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2 Refaktoreerimise alused

Refaktoreerimise definitsiooni kasutatakse sageli liiga tldiselt. Kui kood pole protsessi
kaigus mitu paeva tootanud, ei olnud tegemist refaktoreerimisega. Lisaks ei piisa ainult
teadmistest, kuidas seda teostada, vaid peab oskama leida ka diget kohta [2]. Tanaseks
on abiks mitmed to6riistad, mis pakuvad automatiseeritud refaktoreerimist, ent nendelgi

on omad puudused.

Selles peattikis saab Ulevaate refaktoreerimise definitsioonist ning millal ja kuidas seda
implementeerida. Tuuakse vélja refaktoreerimise olulised printsiibid, seosed

disainimustritega, keelemudeli vdimalused ja ohud ning tulemuste hindamised valikud.

2.1 Refaktoreerimine

Refaktoreerimine on muudatuste tegemine tarkvaras, ilma et koodi visuaalne kaitumine
muutuks. Muudatused seisnevad véikestes sammudes: iga refaktoreerimine vdib olla
uks véike voOte vOi véikeste votete kombinatsioon. Selle eesmérk on teha sisemine

struktuur lihtsamini loetavamaks ja muudetavamaks [2].

Muudatuste kaigus on aga vigade tegemine paratamatu ning korrektseks
refaktoreerimiseks on vaga olulisel kohal testid, mis aitavad veenduda muudatuste
Oigsuses. Refaktoreerimise kéigus ei lisandu teste (juhul, kui ei avastata uut testitavat
kohta), kuna funktsionaalsust mitte ei teki juurde, vaid muudetakse olemasolevat [2].

Kapseldamine on (ks objektorienteeritud programmeerimise (OOP) olulisi p6himdtteid.
See seisneb selles, et andmed on peidetud objekti sisse ja nendega saab suhelda ainult
l&bi vastutava objekti [5]. OOP-i programmis on mooduli kontekstiks klass, kuhu saab
peita seotud meetodeid. Refaktoreerimise kéigus saab seda pdhimdtet tugevdada, sest
paljud muudatused seisnevad funktsionaalsuse tUmberpaigutamisel Gigesse konteksti,
mis suurendab kapseldamist [2]. OOP-iga on tulnud kaasa suur kogus olulisi printsiipe:
uks nendest on Single-responsibility principle (SRP), mis nduab, et Kklassil ei tohi olla

rohkem kui tiks vastutus [3].
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Refaktoreerimiseks on valja mdeldud mitmed k&itumist sailitavad vaikesed votted.
Kasutades just vaikseid samme, saab minimeerida defektide tekkimist ning tagada
tarkvara toimimine [2]. Tabelis 1 on osa nendest votetest jaotatud kategooriatesse koos
kirjelduste ja ndidetega [2], [6], [7].

Tabel 1. Refaktoreerimisvdtete kategooriad koos selgituste ja ndidetega.

Kategooria nimetus | Kirjeldus Votted

Composing methods | Suur osa refaktoreerimisest on = Extract method — eraldada
seotud just selle kategooriaga. olemasolevast koodist mingi osa
Siia kuuluvad votted, mis uueks meetodiks.

hélmavad meetodite
lihtsustamist.

Moving features Votted, mis liigutavad = Move function — tdsta funktsioon

between objects funktsionaalsust ringi. Uhest Kklassist teise.

= Extract class — eralda
olemasolevast klassist osa
funktsionaalsust uude klassi.

Organizing data Andmetega tootamist = Replace primitive with object —
lihtsustavad meetmed. asendada primitiivne element (vt
2.2) objektiga, kus see on
kapseldatud.

= Replace type code with
subclasses — luua tlemklass ja
kasutada tlilipi maaravate
elementide asemel selle

alamklasse.
Dealing with Tegeleb enamasti meetodite = Form template method —
generalization paigutamisega liigutada alamklasside identsed
parimishierarhias. meetodid ning jérjekord

tilemklassi ning lasta
alamklassidel nende meetodite
Sisu maarata.

Simplifying Tingimusliku loogika = Decompose conditional — teha
conditional lihtsustamiseks. tingimuslausest eraldi meetod.
expressions

Simplifying method | Liideste lihtsustamiseks = Introduce parameter object —
calls mdeldud votted, mis teevad asendada parameetrid objektiga,
nendele viitamise selgemaks. kus need on omadustena kokku
toodud.
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Mitmed refaktoreerimise rajajaid olid seotud ka disainimustritega [2]. Joshua Kerievsky

tthendas refaktoreerimise disainimustritega oma raamatus ,,Refactoring to Patterns®,

kus ta toi refaktoreerimisele juurde mitmeid votteid. Ta leidis, et mustritel p&hineval

refaktoreerimisel on aluseks samad p&hjused, mis tavalistel madalama astme votetel [6].

2.2 Koodi haisud

Refaktoreerimise votteid on palju ja enne nende implementeerimist tuleb kdigepealt

leida koht, mis vajab parandamist. Neid vigaseid kohti nimetatakse code smell’ideks

ehk koodi

haisudeks

[2]

Lihtsustamiseks

on

koostatud taksonoomia ehk

klassifitseerimine, mis teeb selgemaks nende omavahelised seosed ja eripdrad. Tabelis 2

on osad klassid valja toodud koos selgituste ja naidetega [8].

Tabel 2. Koodi haisude klassifikatsioonid koos selgituste ja ndidetega.

Klassi nimetus

Kirjeldus

Koodi haisud

Bloaters

Disainivead, mis on seotud
koodi paisumisega liiga
suureks.

Data clumps — hulk andmeid, mis
kuuluvad kokku ja esinevad
erinevates objektides koos.

Large class — klass, mis teeb
rohkem asju kui see peaks (SRP, vt
2.1) ja on liiga suureks paisund.
Primitive obsession — primitiivsed
andmed nagu string tudipi
muutujad.

Couplers

Vead, mis viitavad suurele
s6ltuvusele objektide vahel,
mis laheb vastuollu OOP
printsiipidega.

Feature envy — meetod kasutab
teise klassi andmeid rohkem kui
enda klassi omi.

Functional abusers

Veaohtlikud
funktsionaalsused.

Loops — standardsed for ja foreach
tstklid, mida saab asendada
moodsate alternatiividega.

Dispensables

Ebavajalikud koodiosad,
mida vOiks eemaldada.

Data class — objektid, mis ei oma
mingit funktsionaalsust peale
omaduste.

Duplication — koodi osa, mida on
dubleeritud.
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Koodi haisude jaoks pakutakse erinevaid refaktoreerimise meetmeid, mis aitavad neid
korvaldada. Tabelis 3 on ndha moningaid koodi haise ja nende vastu kasutatavaid
meetmeid, millest oli 1ahemalt kirjas Tabelis 1, Ik 13, [2], [6].

Tabel 3. Koodi haisud koos vastavate refaktoreerimisvotetega.

Koodi hais Refaktoreerimise votted

Duplicate code = Kui esineb sarnane kood kahe meetodi vahel, kasutada votet Extract
method, mis toob sarnase koodi tihte meetodi.

= Kui alamklassid teevad samu asju samas jarjekorras, saab kasutada
vGtet Form template method.

= Kui alamklassides on sarnased meetodid, vélja arvatud objekti loomise
meetod, siis saab kasutada vGtet Introduce polymorphic creation with
factory method, mis loob ulemklassi, kus on sarnased meetodid kokku
toodud, ja kutsub objekti loomisel Factory method’it, mille alamklassid
tle kirjutavad.

Data Class = Kui leidub funktsionaalsust, mis sobiks paremini Data Class’i, siis saab
kasutada votet Extract method vdi Move function, mis aitab selle sinna
tOsta.

Long function = Pikka meetodit aitab luhemaks teha Extract method, mis I8ikab selle

vaiksemateks osadeks.
= Tingimuslausete jaoks saab kasutada vGtet Decompose conditional, mis
tostab selle eraldi meetodiks.

Primitive = Kui primitiivsed andmed méaravad tulpi, kasutada vdtet Replace type

obsession code with subclasses, mis loob nende jaoks eraldi klassid.

= Primitiivsete andmete korrektseks késitlemiseks saab kasutada Replace
primitive with object, mis kapseldab need ning pakub valideerimist.

= Kui primitiivseid andmeid saadetakse ringi parameetritena, saab
kasutada vétet Introduce parameter object, mis tdstab need (ihte objekti

kokku.
Data Clumps = Kui parameetrite hulk on liiga suur, saab kasutada votet Introduce
parameter object, mis tGstab need lhte objekti kokku.
Large Class = Pikka klassi saab 18igata vdiksemaks Extract class’iga (Tabel 2).
Feature Envy = Kui mingi meetod to6tab liiga palju mingi teise klassi andmetega, siis

kasutada votet Move function, et viia see sinna.

Loops = Asendada tavalised foreach ja for tstiklid vGttega Replace loop with
pipeline, mis asendab need moodsamate lahendustega.
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2.3 Tehisintellektiga refaktoreerimine

Tanaseks on enamik moodsaid programmeerimiskeskkondi  toonud  sisse
automatiseeritud refaktoreerimise funktsioone, mis teevad selle protsessi kiiremaks ja
tookindlamaks, nagu ReSharper ja IntelliJ IDEA [2]. Nende funktsionaalsus ei kata ara
kdiki refaktoreerimise vBimalusi, aga tanu suurtele keelemudelitele on tarkvaratehnika

vOimalused palju suuremad [9].

Uks nendest keelemudelitest on ChatGPT, mis pakub kill laiemat refaktoreerimise
funktsionaalsust, kuid sellel on mdningaid ndrkusi. Kuna sisendi teksti pikkus on
limiteeritud, ei saa kogu koodi kontekstiks ette anda ning seega on tal piiratud arusaam
laiemast koodibaasist, mis p&hjustab valesid eeldusi ja viimaks vigaseid tulemusi [4].
ChatGPT-le saab kull péarast vastust uue sisendi esitada, kuid jérgnevaid vastuseid
vOidakse ehitada eelmiste pohjal. See tdhendab, kui paluda koodifragmente
refaktoreerida, siis erinevaid koodi osi vOivad mdjutada varasemad vastused. Selle vastu
aitab uue vestlusakna avamine, kus pole eelnevaid vastuseid, kuid sellega kaasneb uus
keelemudeli ndrkus — ChatGPT vastused on vaga varieeruvad. Kisides Uhte sama

kisimust uutes vestlusakendes vGib saada iga kord erineva vastuse [9].

Refaktoreerimise efektiivsus ChatGPT-ga soltub suuresti sisendist, kuna see on vaga
tundlik marksdnadele. Tapsustades kvaliteedi marksdnu on véimalik saada suuremaid
muudatusi kui ilma. Lisaks saab anda juurde ka muid t&psustusi, nagu ,,with no
explanation, mis vOimaldab vastuseks saada ainult koodi, ning kasutatud
programmeerimiskeel, mis aitab valtida voimalikku valetuvastust keelemudeli poolt [9].

Kuna keelemudelil on suur oht teha vigu, siis riskide maandamiseks on véga olulisel
kohal testid. Nagu on Kirjas peatiikis 2.1, Ik 12, siis refaktoreerimise jaoks tulebki
kasutada teste, et veenduda muudatuste digsuses, seda nii manuaalsete muudatuste kui

ka automaatsete todriistade puhul.

Norkustest ja tundlikkusest sdltumata suudavad keelemudelid teha refaktoreerimist,
muutes olemasolevat koodi paremaks, kuid see pole piisavalt kaugel, et seda saaks
usaldada jarelvalveta [9], [10]. Nagu Martin Fowler ja Kent Beck vaitsid, siis tkski

mdoddikute kogum ei saa inimese intuitsiooni vastu [2].
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2.4 Refaktoreerimise tulemuste mdédtmine

Koodi kvaliteedi mddtmiseks on olemas mitmeid mdddikuid, mille abil on véimalik
teha objektiivseid jareldusi koodi kvaliteedi kohta. Uhed lihtsamad on koodi suuruse
moddikud, nditeks read, funktsioonid, klassid ja failid [11], [12].

Nagu varasemalt Kirjas, siis koodi refaktoreerimise (iks eesmarkidest on koodi loetavuse
parandamine (vt 2.1) ning see tuleneb koodi keerukusest, mida on vdimalik mdbta.
Varasemalt oli kasutusel cyclomatic complexity ehk tstiklomaatiline keerukus, mis oli
originaalselt mdeldud tuvastama, kui raske on koodi testida. Ent see ei anna aimu, kui
keeruline on haldajal tegeleda koodifragmentidega, millel on tépselt sama cyclomatic
complexity, aga erinevad sintaksi keerukused. Selleks tuleb kasutusele cognitive
complexity ehk kognitiivne keerukus, mis annab hinnangu koodivoo kohta: kui suurt
kognitiivset pingutust on programmeerijal vaja nende voogude mdistmiseks ehk kuidas
arendajad tajuvad hooldatavust. Mélemad annavad hinnangu koodi keerukusele, ent
enamik arendajaid ndustub, et cyclomatic complexity ei suuda tuvastada koodi

arusaadavust [13].
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3 Metoodika

T6O refaktoreerimise protsess oli mahukas ning paremaks Ulevaateks on see jaotatud
erinevateks etappideks. Jargnevas peatikis antakse tlevaade, milliseid metoodikaid ja
todvahendeid kasutati t66 labiviimiseks ning millistest osadest refaktoreerimise protsess

koosnes.

3.1 Kasutatavad refaktoreerimise meetodid ja tooriistad

EttevGtte X projekt, mille peal autor refaktoreerimist teostas, on ehitatud .NET 7
raamistikul C# keeles, kus on é&riloogikaga seotud 1039 koodi rida, 67 klassi, 309
funktsiooni ja 48 faili. Manuaalne refaktoreerimine toimub Visual Studio Community
2022 tarkvaras ja lahtutakse Martin Fowleri raamatu ,,Refactoring: Improving the
Design of Existing Code* ning Joshua Kerievsky raamatu ,,Refactoring to Patterns*
metoodikatest [2], [6]. Autor valis Fowleri meetmed, kuna ta on refaktoreerimise (ks
nimekamaid eksperte ja populariseerijaid, ning Joshua Kerievsky, keda Fowler pidas
uheks refaktoreerimise teerajajateks, kuna ta tOi téiendavat vééartust disainimustrite
kaasamisega [2], [6], [14]. Too6s kasutatakse eesmargi téitmiseks ChatGPT
keelemudelit, millele leidis autor teaduslikke allikaid sisendite koostamise osas [9].
Teisi keelemudeli alternatiive selle t66 raames ei katsetata, kuna analuitis on mahukas ja
eesmargi taitmiseks piisab Uhest. Tapsemalt kasutatakse ChatGPT versiooni 3.5, mis
parast teksti sisendeid annab refaktoreeritud tulemusi ning paneb need viimaks kokku.
Tulemuste hindamiseks valiti SonarQube tarkvara, kuna see on ks populaarsemaid
valikuid, annab jarelduste tegemiseks vajalikke objektiivseid mdodikuid ning oli
ettevottes X juba kasutusel [11], [15]. Muudatuste kontrollimiseks on projektil 6

integratsiooni- ja 56 Uhiktesti, mis katavad 95,9% koodibaasist.

3.2 Tooprotsessi kirjeldus

Manuaalne refaktoreerimine koosneb kahest osast: analliis ning realiseerimine.
Anallisi kaigus otsiti lahtekoodist koodi haise ning realiseerimises leiti ja voeti

kasutusele nende likvideerimiseks sobivad refaktoreerimisvotted.
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Tehisintellektiga refaktoreerimisel l&htuti artiklist, kus esitati sisendi mall, kuhu sai
lisada programmeerimiskeele, kvaliteediatribuudi markséna ja koodifragmendi.
Kvaliteediatribuute oli 8 ja iga marksdna ning fragmendi jaoks avati uus vestlusaken
[9]. Koodifragmendi valimisel voeti klass ja lisati kontekstiks juurde sdltuvad objektid
voi vdimalusel nende liidesed. Nii tekkis iga klassi kohta 8 refaktoreerimise tulemust,
mis parast tehisintellekti abil kokku pandi. Vigased tulemused filtreeriti valja [10].

Madlema refaktoreerimise kaigus kontrolliti muudatuste digsust olemasolevate testidega.
Vajadusel tehti testidele tdiendusi, et need sobituksid refaktoreerimise kdigus muutunud

liidestega.

Refaktoreerimistulemuste vordlemiseks voeti projekti koodibaasi moddikud enne ja
parast manuaalset ja keelemudeliga teostatud refaktoreerimist ehk kokku 3 korda.

Viimaks vorreldi mdddetud tulemusi omavahel.
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4 Manuaalne koodi analtus

Jargmine peatikk on manuaalse refaktoreerimise esimene o0sa, kus anallisitakse
lahtekoodi. Siit saab Ulevaate olemasolevast ettevotte X projektist, selle struktuurist
ning ilmnenud disainivigadest. Koiki vigu detailselt ei kasitleta, vaid antakse ks néide

koodi haisu kohta.

4.1 Ulevaade lahtekoodist

Ettevotte X projekt loodi arveldamise protsessi automatiseerimiseks, kus on vdimalik
hallata hankeid, partnereid ja nendega seotud arendajaid. VOttes arvesse arendajate
tunnihinnad ja logitud t66tunnid projekti kohta, saab iga kuu Ulevaate hangete seisust
ning projektidele kulunud ressurssidest. Koodibaasi suurusest on tlevaade peatikis 3.1,
Ik 18.

Tegemist on monoliitstisteemiga, kus kogu funktsionaalsus on toodud Uhe rakenduse
sisse. Kasutatud on kolmekihilist ja vertikaalset arhitektuuri: esitlus, &riloogika ja
andme horisontaalsed kihid on omakorda vertikaalseteks I6ikudeks jaotatud (Joonis 1
a). Joonisel 1 tahistab sinine esitlus-, kollane &riloogika- ja punane andmekihi elemente
ning roheline vertikaalse arhitektuuri 18iget. Esitluskiht vastutab kasutajaliidese eest,
ariloogikakiht susteemi téoloogika eest ja andmekiht andmete haldamise eest. lga
vertikaalne 16ige on kogu funktsionaalsus kasutajaliidesest kuni andmebaasini, mille
eesmark on maksimeerida kihtide ja minimaliseerida 18ikude vahelist sdltuvust. Seda
implementeeriti CQRS (Command and Query Responsibility Segregation) ja Mediator
mustritega, kus CQRS jaotas CRUD meetodid kaheks: Create, Update ning Delete
kuuluvad gruppi Command ja Read gruppi Query [16], [17]. Kummagi grupi jaoks
tekkisid Mediator mustriga vastavalt Command ja Query Handler’id, mis haldasid

kindla vertikaalse 10ike loogikat (Joonis 1 b).

Arendajate logitud to6tunde pidi hankima Jira keskkonnast. Selleks voeti kasutusele
NET-i HttpClient, mis paris neid HTTP (HyperText Transfer Protocol) péringutega.

Tulemuste tolkimiseks domeenimudeliteks oli Handler’i ja Client’i vahele loodud ACL
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(Anti-corruption Layer), mis aitas hoida domeenist eraldi valissiisteemide loogikat ja
teha rakendus seelébi vahem s6ltuvaks vélistest teguritest (Joonis 1 b) [18].

Esitluskiht suhtleb &riloogikakihi Controller’itega iile HTTP péringute ning need
omakorda labi Mediator’i vastavate Handler’itega. Refaktoreerimise kdigus ei muudeta

esitluskihti, et koodi visuaalne kaitumine sailiks (vt 2.1).

A
‘ ESITLUSKIHT
ESITLUSKIHT |
P(?;ST |
UPDATE GET
W o DEL*ETE l
s €  ARILOOGIKAKIHT
= - Controller
g i I
Command Query
ANDMEKIHT ‘ v v
g H - Mediator
(a) l i
Command Query
Handler Handler
ACL
Jira
Client
_ S =
’». ANDMEKIHT

(b)

Joonis 1. Projekti arhitektuuri diagrammid: (a) tldisem diagramm, (b) detailsem diagramm, kus ACL on
Anti-corruption Layer.

4.2 Analtisimine

ToO autor suutis olemasolevast koodist leida 19 disainiviga ehk koodi haisu, mille
loetelu on Tabelis 4. Problemaatilised elemendid olid seotud Jira kommunikatsiooni
vertikaalse 16ikega (vt 4.1). Ulejaanud 18igud olid suhteliselt liihikesed tanu kasutatud
arhitektuurile, mistdttu ei leidnud t66 autor neis disainivigu. Kdikidest haisudest olid 9

Bloater, 7 Dispensable ja 3 Functional abuser (vt 2.2).
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Tabel 4. Koodi haisude projektis esinemiste tlevaade.

Kategooria Koodi hais Esinemiste arv
Bloater Long function 5
Primitive obsession 3
Data clumps 1
Dispensable Duplicate code 5
Data class 2
Functional abusers Loops 3

4.2.1 Paisutajad

Paisutajate ehk Bloater haisude seast esines kdige rohkem Long function’eid. Paljud
meetodid tegid rohkem kui Uhte asja, mis ldheb vastuollu SRP-ga (vt 2.1). Joonisel 2 on
ndha Command Handler’it, mis haldab domeenimudeleid ehk arendajate raporteid ja
nendega seotud projekte. Sisu on asendatud kommentaaridega, mis kirjeldavad selle

sisu. See meetod on 49 rida pikk ja teeb 9 erinevat asja. Selliseid disainivigu esines viies

meetodis.

public async Task<Unit> Handle(Command command, CancellationToken
cancellationToken)

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

Jirast tuleb mitmeid string tldpi vaartuseid, mistottu tekkis ACL-i (vt 4.1) vaga palju
primitiivseid elemente. Joonisel 3 a on néha Issue DTO-d (Data Transfer Object). Issue
on Jira keskkonna objekt, mille alla on arendaja t66d loginud. See on Gldine klass, mis
vOib Jira kontekstis tdhendada mitut erinevat tulpi: Task, Epic, Initiative vdi Project.

Variandid moodustavad hierarhia, kus kdige all olev Task saab olla seotud Project, Epic

Get Developer models from database

Select Jira user keys from Developer models

Ask ReportsService class to fetch Reports from Jira by user keys
Add new Reports to database

Ask ProjectService class to fetch Projects from Jira for Reports
Get existing Projects from database

Merge existing Projects with new ones

Add new Projects to database

Save changes

Return Unit.Value

Joonis 2. Long function koodi haisu néide.
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ja Initiative tldpidega, Epic seevastu Project’i ja Initative’iga ning Initative vaid
Project’iga (Joonis 3 Db). Project tuubil pole korgemaid tulpe, aga sellel on
ProjectCode, CostCode, Status ja Assignee vaartused, mis on teiste jaoks tuhjad. Koik
variandid kaardistatakse Issue objektile, kus puuduolevad string véljad jaetakse tiihjaks.

Kdik see loogika jaab objekti omaduste taha peitu, mis teeb selle primitiivseks.

Isnoe Project
+ Searchedlssuekey: string 'y
+ Epickey: string
+ Initiativekey: string M Iniative
+ ProjectCode: string T
+ CostCode: string | Epic
+ Assignee: string T
+ Slatus: string L Task
+ Projectkeys: IEnumerable=string=

(a) (b}

Joonis 3. (a) Primitive obsession koodi haisu ndide, (b) peidetud objekti hierarhia.

Primitiivseid objekte leidus veel teisteski klassides, kus olid kasutusel domeeniobjektid,
nagu kulukohakood ja kuupdevade vahemik, kus viimane oli seotud ka teise koodi
haisuga — Data clump. Joonisel 4 on néha kahte klassi, kus mélemal on kasutusel samad
elemendid: m6é6dunud kuu algus- (firstDayOfPastMonth ja fromDate) ja I6ppkuupdev
(lastDayOfPastMonth ja toDate). Need elemendid on omavahel seotud, kuna annavad
kokku ajavahemiku ja esinevad erinevates klassides koos. Seega peab neid omavahel

tugevemalt ja selgemalt siduma [2].

var pastMonthDate = DateTime Now.AddMonths{-1);

var firstDayOfPastMonth = new DateCnly(pasiMonthDate. Year, AddProcurementsReportsFromPastMonth
pastMonthDate Month, 1);

var lastDayOfPastMonth = firstDayCfPastMonth.AddMonths(1).AddDays(-1); f -{ + Handle(...): Task<Unit=

\..-rér reports = await _reportsService .
.GetDevelopersReportsFromGivenMonth(firstDay OfPastMonth, ...); v

ReportsService

var fromDate = new DateOnly(reportDate. Year, reportDate Month, 1); » B GetDevelopersReportsFromGivenMomh[DateOnly reportDate, ...}
var toDate = fromDate AddMonths(1). AddDays(-1); Task=Unit=

Joonis 4. Data clump koodi haisu néide.

On néha, et alguskuupéev antakse ReportService klassi meetodile argumendina kaasa,
kus seda omakorda samade kuupdevade loomiseks kasutatakse. Seega on siin lisaks

teine koodi hais: Duplication, millest on lahemalt kirjas jargmises peattkis.
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4.2.2 Asendatavad

Teine kdige sagedasem koodi hais oli Duplication, mis esines viies erinevas meetodis.
Joonisel 5 on nédha koodi osa, mida on dubleeritud: nii outwards kui ka inwards
projektid otsitakse response objektist Uhtemoodi. Abiks on véetud kill abimeetod

CheckIflssuelsActive, kuid see ei eemalda kogu duplikatsiooni.

public async Task<Response> GetIssuesDetails(Query query,
CancellationToken cancellationToken)

{
// Get response from Jira
var outwardsProjects = response.Fields.RelatedProjects
.Where(Project => Project.OutwardsRelatedProject != null &&
CheckIfIssueIsActive(Project.OutwardsRelatedProject))
.Select(Project => Project.OutwardsRelatedProject!.Key);
var inwardsProjects = response.Fields.RelatedProjects
.Where(Project => Project.InwardsRelatedProject != null &&
CheckIfIssueIsActive(Project.InwardsRelated Project))
.Select(Project => Project.InwardsRelatedProject!.Key);
// Create Issue
}

Joonis 5. Duplication koodi haisu naide.

Joonisel 3, Ik 23, oli vélja toodud Issue DTO, mille sees polnud midagi muud kui
primitiivsed omadused. Tegemist on Data class haisuga, kus objekt tksi ei oska midagi
teha. DTO po6himdte ongi vaid andmete manustamine ja transportimine, aga Issue
objekt ei pea olema DTO ja saab olla palju sisukam.

4.2.3 Funktsionaalsuste kuritarvitajad

Worklog on arendaja Jira keskkonna ajalogiobjekt, mis tekib iga logimise tagant (Joonis
6). lga objekti klljes on arendaja Jira kasutajavoti, seotud Issue (vt Joonis 3 a, Ik 23)
ning logitud aeg. Logide kollektsioonis vdib esineda lhte Issue objekti mitu korda
erineva arendaja ja ajaga. Report, mida Worklog objektist tahetakse saada, peab tekkima
iga arendaja unikaalse Issue kohta, kus sama Issue logide tunnid on kokku liidetud.

Kogu seda protsessi on ndha Joonisel 6, kus 4 ajalogimisest tekib 3 Report objekti.
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Logib asga 3600s
—  TASK-1alla

Legib asga 2400s
TASKE-1 alla

Logib aega 4200s
TASE-2 alla

Legib asga 46003j
T TASK-2alla

Developer2
(JIRAUSER2)

Developeri
(JIRAUSERT)

Worklog1: {
Userkey: JIRAUSERA1,
Issue: TASK-1,
LoggedSeconds: 3600

Worklog2: {
Userkey: JIRAUSER1,
lzsue: TASK-1,
LoggedSeconds: 2400

Worklog3: {
Userkey: JIRAUSER1,
lzsue: TASK-2,
LoggedSeconds: 4200

Worklog4: {
UserkKey: JIRAUSERZ,
lzsue: TASK-2,
LoggedSeconds: 4600

[

Report1: {
Developer. Developeri,
Issue: TASK-1,
LoggedSeconds: 6000

Report2: {
Developer. Developeri,
Issue: TASK-2,
LoggedSeconds: 4200

Reportd: {
Developer. Developer2,
Issue: TASK-2,
LoggedSeconds: 4600

Joonis 6. Arendaja ajalogimisest Report objekti tekkimine.

Joonisel 7 on néha, et Report objekti loomise loogikat lahendatakse foreach tsiikliga,
kuid kahe kollektsiooni omavaheliseks grupeerimiseks, mitme elemendi koostamiseks
tsuklis ja nende kogumiseks on .NET raamistikus olemas eraldi meetodid [19].

Tegemist on Loop koodi haisuga ja tsiikli asendamine olemasolevate lahendustega teeks

selle koodifragmendi lihemaks.

var worklogDeveloperGroups

worklog.DevelopersUserKey);
var reports = new List<Report>();

worklogDTOs .GroupBy(worklog =>

foreach (var worklogDeveloperGroup in worklogDeveloperGroups)

// Select current groups distinct Worklogs by Issue

foreach (var distinctWorklog in distinctWorklogDTOs)

// Select Worklogs that are related to Developer and Issue

// Sum up all related Worklogs logged hours

{
// Select current groups Developer
{
// Create Report
// Add Report to list
}
}

Joonis 7. Loop koodi haisu ndide
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4.2.4 Muud disainivead

Koiki disainivigu ei saa Uheselt kategoriseerida mingi kindla koodi haisu alla.

Kategooriate definitsioonide ja haisude jargi on siiski vdimalik saada selleks suund [2].

Joonisel 7, Ik 25, oli ndha koodifragmenti Kklassist ReportsService, kus tsiklis kasitleti
Worklog DTO kollektsiooni, mis paritakse WorklogManager klassist. Nagu oli Kkirjas,
siis tagastatud kollektsioonis vOib esineda objekte, mis on seotud sama Issue’ga.
Dubleeritud logisid hakatakse tihendama suures ja pesastatud ehk kahekordses tsiklis,
mis hakkab oma olemuselt muutuma Bloater koodi haisuks, kus kood paisub liiga
suureks. Lisaks peaks olema Worklog DTO-de haldamine, nagu nimigi Utleb,
WorklogManager klassi vastutusala ehk see viitab Coupler haisule. Kindlat haisu ei
suutnud t66 autor madrata, kuid on olemas refaktoreerimisvotted, mis aitavad seda
olukorda lahendada. Praegust olukorda ning eelnevates peatiikkides kasitletud koodi

haise hakataksegi jargmises peatikis lahendama.
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5 Manuaalne refaktoreerimine

Jargnev peatliikk on manuaalse refaktoreerimise teine osa, kus keskendutakse esimeses 0sas
(vt 4) leitud disainivigade likvideerimisele. Peatiikis loetletud refaktoreerimisvotted ja
seoseid vastavate koodi haisudega on toodud vaélja Tabelis 3, Ik 15. Iga refaktoreerimisvotte
kohta on esitatud uks naide.

5.1 Ulevaade realisatsioonist

T60 autor kasutas projekti refaktoreerimisel kokku 25 votet. Neist 8 olid Composing methods,
4 Organizing data, 4 Moving features between object, 4 Dealing with generalisation, 3
Simplifying conditional expressions ja 2 Simplifying method calls (vt 2.1). Tabelis 5 on naha
kokkuvdtet kasutatud votetest. Autoril kulus disainivigade analutsimisele (vt 4) ja tabelis
loetletud refaktoreerimisvotete realiseerimisele mitu taispikka toopéeva.

Tabel 5. Projektis kasutatud refaktoreerimisvotete levaade.

Kategooria Vote Kasutuste arv

Composing methods Extract method 5
Replace loop with pipeline 3

Organizing data Replace type code with subclasses 2
Replace primitive with object 2

Moving features between Move function 2

object Extract class 2

Dealing with generalisation Form template method 2
Introduce polymorphic creation with factory 2
method

Simplifying conditional Decompose conditional 3

expressions

Simplifying method calls Introduce parameter object 2
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5.1.1 Funktsionaalsuste liigutamine objektide vahel

Peatikis 4.2.4, 1k 26, oli kirjeldatud olukorda, kus esines Bloater ja Coupler laadi disainiviga.

T60 autor lahendas selle Move function vottega, mis on sobilik vastutuse jaotamiseks ja

kapseldamiseks [2]. Joonisel 8 on ndha, kuidas objektide unikaalsuse loogika liigub

ReportService klassist WorklogManager klassi. Sellisel moel vahenes juba suureks paisunud

foreach tsiikkel (Joonis 7, lk 25) ning suurenes kapseldamine, kuna vastutus liigutati

WorklogManager klassi juurde, mis tegeles kollektsiooni tagastamisega.

var worklogDeveloperGroups = worklogDTOs. GroupBy(worklog == B
worklog. DevelopersUserkey);

;..rér distinctWorklogs = worklogDeveloperGroup_Select(worklog ==
worklog. TaskKey). Distinct();
foreach (var distinctWorklog in distinciWorklogDTOs)

Il Create Reports for each distinct Worklog in each group

ReportsService

1 + GetDevelopersReportsFromGivenMonthi{.

..). Task=Unit=

v

WorklogsManager

+ GetUsersWorklogs(...):
Task=IReadOnly Collection=Worklog==>

ENNE
PARAST

var worklogDeveloperGroups = worklogDTOs.GroupBy (worklog == B
worklog. DevelopersUserkKey);

fo reach (var worklogDeveloperGroup in worklogDeveloperGroups)

I Create Reporis for each distinct Worklog in each group

return responses. GroupBy(response == response TaskKey) B
Seleci{group ==

) i Create distinct Worklog DTOs

ReportsService

-4 + GetDevelopersReporisFromGivenMonth(.

). Task=Unit=

v

WorklogsManager

| + GetUsersWorklogs(...):

Task=IReadOnlyCollection=Worklog==

Joonis 8. Move function refaktoreerimisvotte naide.

5.1.2 Meetodite koostamine

Koige rohkem esines lahtekoodis Bloater koodi haise (vt 4.2). Joonisel 2, lk 22, oli ndha véga

pikka meetodit, mis tegeles Giheksa erineva tilesandega. Long function koodi haisu vastu aitab

Extract function, mis aitab Ule paisunud meetodi véiksemateks tiikkideks teha. Joonisel 9 on

néha, kuidas t60 autor vottis olemasolevast meetodist erinevad Ulesanded ja jaotas need nelja

erineva abimeetodi vahel laiali: GetAllRelatedDevelopers, AddNewReportsToPastMonth,

AddNewReportsProjects ja MergeNewProjectsExistingOnes. Tulemusena vahenes Handler

meetod 37 rea vorra.
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public async Task<Unit> Handle(...)
{
// Get Developer models from database
// Select Jira user keys from Developer models
// Ask ReportsService class to fetch Reports from Jira by user keys
// Add new Reports to database
// Ask ProjectService class to fetch Projects from Jira for Reports
// Get existing Projects from database
// Merge existing Projects with new ones
// Add new Projects to database
// Save changes
// Return Unit.Value

PARAST

public async Task<Unit> Handle(...)
// Call GetAllRelatedDevelopers to get related Developer Jira user keys
// Call AddNewReportsToPastMonth with Jira user keys to get Report models
// Call AddNewReportsProjects with Report models
// Save changes
// Return Unit.Value

private async Task<string[]> GetAllRelatedDevelopers(...)
// Get Developer models from database
// Select Developers Jira user keys from Developer models

private async Task<ICollection<Report>> AddNewReportsToPastMonth(...)
// Ask ReportsService to fetch Reports from Jira
// Add new Reports to database

private async Task AddNewReportsProjects(...)
// Ask ProjectService to fetch Projects for all new Reports from Jira
// Call MergeNewProjectsExistingOnes
// Add new Projects to database

private async Task<ICollection<Project>> MergeNewProjectsExistingOnes(...)
// Get existing Projects from database
// Merge existing Projects with new ones

Joonis 9. Extract function refaktoreerimisvotte naide.

Peatiikis 5.1.1, 1k 28, kasutas autor Move function votet, mis tegi ReportService klassi foreach
tsuklit ldhemaks, mille tulemust on nd&ha Joonisel 10 esialgses versioonis. Tsukli
asendamiseks kasutati Replace loop with pipeline votet, mis t6i sisse .NET raamistiku
GroupJoin ja Select meetodid [19]. Uus lahendus kasutab raamistiku poolt pakutud query

expression’eid ja on kompaktsem.
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var worklogDeveloperGroups = worklogDTOs.GroupBy(worklog =>
worklog.DevelopersUserKey);
var reports = new List<Report>();

foreach (var worklogDeveloperGroup in worklogDeveloperGroups)
{

// Select current groups Developer

// Select current groups Worklog DTOs

foreach (var worklog in WorklogDTOs)

{
// Sum up all related Worklogs logged hours
// Create Report
// Add Report to list

}

}

return reports;

ENNE
PARAST

return developers.GroupJoin(worklogs,
developer => developer.UserKey,
worklog => worklog.DevelopersUserKey,

(developer, developerWorklogs) => GenerateDevelopersReports(...

.SelectMany(reports => reports)
.TolList();

private static IEnumerable<Report> GenerateDevelopersReports(...) =>
worklogs.Select(worklog =>

{
// Create report

)5

Joonis 10. Replace loop with pipeline refaktoreerimisvdtte néide.

5.1.3 Andmete organiseerimine

Joonisel 3 a, Ik 23, oli ndha Issue objekti, mis koosnes vaid string tulpi omadustest, mis
varjasid Jira tudbi loogikat (Joonis 3 b, Ik 23). Tegemist on primitiivse objektiga, mille vastu
kasutas t66 autor Replace primitive with object ja Replace type code with subclasses vétteid.
Joonisel 11 on ndha, kuidas Uhest objektist tekib viis erinevat tlubiklassi, mis néitavad
selgemalt erinevate Issue’de eripérasid. Task tulbil saab olla seos Epic, Initiative ja Project
tlupidega, aga Epic’ul Initiative ja Project tlupidega. See loogika oli varasemalt peidus.
Lisaks tekkis eraldi objekt Project omadusele CostCode. Varasemalt vastutas selle

valideerimise eest IssuesManager, milles objekt asus, kuid niid on tdstetud see vastutus

omadusega kokku, mis suurendab kapseldamist ja véhendab primitiivsust.
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Issue

+ Searchedlssuekey: string
+ Epickey: string

+ InitiativeKey: string

+ ProjectCode: string

+ CostCode: siring

+ Assignee: string

+ Status: string

+ ProjectKeys: IEnumerable=string=

ENNE
PARAST

<<=absiract=>
Issue

+ Issuekey: string

A

Task Epic Initiative Project
+ ParentEpickey: string + Parentinitiativekey: string + ParentProjectkey: string + ProjectCode: string
+ Parentinitiative kKey: string + ParentProjectkey: string + Cost. CostCode
+ ParentProjectiey: string + Status: string
+ Assignee: string

¢

CostCode

+ CostCode: string

- CostCodeFieldid: string

+ Cost(...): Cost

Joonis 11. Replace primitive with object ja Replace type code with subclasses refaktoreerimisvGtete naide.

Koodi terviklikkuse sailitamisel tekkis eelneva vottega uus disainiviga. Algne IssuesManager
klass, mis tegeles Issue loomisega, pidi sellisel juhul mitut erinevat tldpi looma, mille
tulemusena tekkis duplikatsioon ja kood paisus suureks. Selle lahendamiseks vottis autor ette

teise votte, millest on l&hemalt kirjas jargnevas peattkis.

5.1.4 Uldistuste haldamine

Eelnevas peatlkis oli kirjas primitiivsest Issue klassist, mille taga peitus Jira loogika.
Primitiivsuse vahendamiseks kasutati votet, mis tdi sisse alamklassid (Joonis 11, Ik 31),

mistottu tekkisid sarnased klasside loomise meetodid, mida on néha Joonisel 12.
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IssuesManager

+ Ig5ue; Issue

+ Createlssue(...). Issue
- CreateEmptylssue(...): Issue
- ExtractActiveProjectkeysFromRelatedlssues(...): ICollection=string=

- IssueHasMoreThanOneActiveProjectAsParent(...): bool

- ExtractCustomFieldsFromResponse( . }: IEnumerable=CustomField=
ENNE
PARAST
IssuesManager

+ |ssue: Issue

+ Task: Task

+ Epic: Epic

+ Initiative: Initiative

+ Project: Project

- CreateEmptylssue(...): lssue

- ExtractActiveProjectkeysFromRelatedlssues...): ICollection=string=
- IssueHasMoreThanOneActiveProjectAsParent(...). bool

- ExtraciCustomFieldsFromResponse(._ ). IEnumerable=CustomField=
+ Createlssue( ) Task

+ Createlssue(._): Epic

+ Createlssue( ) Initiative

+ Createlssue(...). Project

Joonis 12. Refaktoreerimise kaigus paisunud Kklass.

T606 autor kasutas selle vastu Introduce polymorphic creation with factory method votet, mis
tdi sisse Factory method disainimustri, mille puhul tekitati abstraktne Creator liides Issue
tlupide loomiste jaoks ning lasti alamklassidel muuta loodavate objektide tliupi. Lisaks
kasutati Form template method vdtet, mis viis tlibi koostamise sammud ja nende jarjekorra

tlemklassi ning lasi alamklassidel sammud ule kirjutada [17]. Joonisel 13 on naha tulemust.
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IssuesManager

+ Issue: Issue
+ Task: Task

+ Epic: Epic

+ Project: Project

+ Initiative: Initiative

- CreateEmptylssue(._.) Issue
- ExfractActiveProjectkeysFromRelatedlssues(_..): Collection=string=
- IssueHasMoreThanOneActiveProjectAsParent(..): bool

- ExtractCustomFieldsFromRezponse(...): IEnumerable<CustomFigld=

+ Createlssue(. ) Task

+ Createlssue(...): Epic

+ Createlssue(._ ) Initiative

+ Createlssue(...): Project
ENNE

""""""" l <&  PARAST

IssuesManager

+ Createlssue(Creator creator, ..} lssue

<<abstract==
Creator

creator.Create(response, ...

response == null

—--| + Create(issuekey: string, ) lssue

? CreateEmptylssue(..) [----- !
- Createlssuel..);

- ExtractActiveProjectkKeysFromRelatedissues(...): ICollection=string=
- IssueHasMoreThanOneActiveProjectAsParent(...): bool
- CreateEmptylssue(...): Issue

- Createlssue(._.): Issue

JAN

TaskCreator

EpicCreator

InitiativeCreator

ProjectCreator

+ Task: Task

+ Epic: Epic

+ Initiative: Initiative

+ Project: Project

- CreateEmptylssue(...): Task

- Createlssuef...). Task

- CreateEmptylssus(..

- Createlssuel(...). Epic

). Epic | |- CreateEmptylssue(...): Initiative

- Createlssue(...). Initiative

Joonis 13. Introduce polymorphic creation with factory method ja Form template method refaktoreerimisvdtete

naide.

- CreateEmptylssue(...): Project
- Createlssue(._.). Project

- ExtractCustomFieldsFromResponse(._.):
IEnumerable<CustomField=

Peatiikis 5.1.3, Ik 30, ja praeguses kasitleti kokku nelja erinevat refaktoreerimisvotet: Replace

primitive with object, Replace type code with subclasses, Introduce polymorphic creation

with factory method ja Form template method. Nende tulemusel tehti suur muudatus, mida

refaktoreerimine endast kujutabki (vt 2.1). Pdrast igat votet sdilis koodi toimimine ning

kokkuvottes kaotati mitu haisu. Kdigi nende votete tulemust on ndha Joonisel 14.
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Issue IssuesManager
+ SearchedlssueKey: string + Createlssue(...): lssue
+ EpicKey: string {: - CreateEmptylssuel...): Issue
+ InitiativeKey: string - ExfractActiveProjectKeysFromRelatedlssues(...): ICollection=string=
+ ProjectCode: string - IssueHasMoreThanOneActiveProjectAsParent(._): bool
+ CostCode: string - ExtractCustomFieldsFromResponse(...): IEnumerable=CustomField=
+ Assignee: string
+ Status: string
+ Projectkeys: IEnumerahle=string= ENME
PARAST
IssuesManager
: : response == null
creator Create(response, . ); ----| + Createlssue(creator: Creator, ...): Issue 2 CreateEmptylssue(..)
________________________ G . Createlssue(..);
W A4 :
==ghstract== ==ghstract==
lssue <1 Creator :

+ |ssuekey: string

JAN

Project

+ ProjectCode: string
+ Cost: CostCode
+ Status: string

+ Assignee: string

Initiative

- Createlssue(issuekey: string,

+ Create(issuekey: string, response: GetlssuesResponse?) Issue
- ExtractActiveProjectKeysFromRelatedlssues(...): ICollection=string=
- IssueHasMoreThanOneActiveProjectAsParent( ) bool

- CreateEmptylssue(...): Issue

) Issue

N

InitiativeCreator

ProjectCreator

+ Initiative: Initiative

+ Project: Project

+ ParentProjectKey: string

Epic

+ ParentinitiativeKey: string

+ ParentProjectKey: string

Task

+ ParentEpicKey: string

+ ParentinitiativeKey: string

+ ParentProjectkey: string

- CreateEmptylssue(...): Initiative

- Createlssue(...): Initiative

EpicCreator

+ Epic: Epic

- CreateEmptylssue(...). Epic

- Createlssue(...): Epic

TaskCreator

+ Task: Task

- CreateEmptylssue(...). Task --------

- Createlssue(._.): Task

- CreateEmptylssue(...): Project
- Createlssuel...). Project

- BExtractCustomFieldsFromResponse(...):
IEnumerable=CustomFigld=

override Task CreateEmptylssue(...)

4

return new Task { ...}

override Task Createlssue(...)

i

return new Task { ...}

Joonis 14. Replace primitive with object, Replace type code with subclasses, Introduce polymorphic creation
with factory method ja Form template method refaktoreerimisvétete néide.
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5.1.5 Funktsionaalsuste lihtsustamine

Analusi kaigus leiti peatikis 4.2.1, Ik 22, Data clump, Primitive obsession ja Duplication.

Need tulenesid kahest omavahel seotud elemendist: kuu algus- ja 16ppkuupdev. Autor kasutas

nende vastu Introduce parameter object ja Replace primitive with object votteid. Tulemusena

tekkis ReportPeriod objekt (Joonis 15), mis tdi kokku perioodi omadused ning nendega

seotud valideerimisloogika, mistdttu suurenes kapseldamine ja véhenes primitiivsus. Lisaks

méarati see ReportService klassi meetodi parameetriks ja tulemusena kadus dubleeritud

perioodiloomise koodifragment, kuna periood oli juba olemas.

var pastMonthDate = DateTime. Mow.AddMonths(-1);
var firstDayOfPastMonth = new DateOnly(pastMonthDate Year,
pastMonthDate Month, 1);
var lastDayOfPastMonth = firstDayOfPastMonth AddMonths(1).AddDays(-1); } -

i..fér reports = await _reportsService
.GetDevelopersReportsFromGivenMonth(firstDayOfPastMonth, _);

var fromDate = new DateCnly(reportiDate . Year, reportDate Month, 1);
var toDate = fromDate. AddMonths(1). AddDays(-1);

7

AddProcurementsReportsFromPastMonth

+ Handle(...): Task<Unit=

v

ReportsService

_| + GetDevelopersReportsFromGivenMonth(DateCnly reportDate, ._.):

Task<Unit=

ENNE
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var pastMonthReportPeriod = new ReportsService. ReportPeriod();

var reports = await _reportsService
.GetDevelopersReportsFromGivenMonth{pastMonthReportPeriod, ...

AddProcurementsReportsFromPastMonth

-1 + Handle(_..): Task=Unit=

V

var pastMonthsDate = DateTime Now AddMonths(-1);
FromDate = new DateOnly(date Year, date.Month, FirstDayOfTheMonth);
ToDate = FromDate AddMonths(1). AddDays(-1);

Reports Service

+ ReportPeriod

+ GetDevelopersReportsFromGivenMonth({ReportPeriod reporiPeriod, ._.):
Task=Unit=

L

ReportPeriod

+ FromDate: DateOnly
+ ToDate: DateOnly
- FirstDayOfTheMonth: int

-1 + ReportPeriod(): ReportPeriod

Joonis 15. Introduce parameter object ja Replace primitive with object refaktoreerimisvdtete naide.

Joonisel 16 on né&ha ulemises koodifragmendi variandis tingimusloogikat. Meetod on pikk:

see koosneb 25 reast ja omab mitut erinevat llesannet. Selle lihtsustamiseks kasutas autor

Decompose conditional votet, mis viis tingimuslause eraldi meetodisse. Algne meetodi sisu

laks lihemaks ning tingimusloogikale on pandud selgitav nimetus.
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public async Task<List<Project>> GetCorrespondingProjectsForReports(...)

{

issueHierarchies.RemoveAll(hierarchy =>
hierarchy.ProjectKeys.Distinct().Count() != 1);

ENNE
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public async Task<List<Project>> GetCorrespondingProjectsForReports(...)

{

issueHierarchies.RemoveAll(hierarchy =>
!HierarchyHasExactlyOneActiveProject(hierarchy));

private static bool HierarchyHasExactlyOneActiveProject(Hierarchy hierarchy) =>
hierarchy.ProjectKeys.Distinct().Count() == 1;

Joonis 16. Decompose conditional refaktoreerimisvétte néide.
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6 Tehisintellektiga refaktoreerimine

Jargmine peatiikk on ChatGPT keelemudeliga refaktoreerimisest. Esitatakse llevaade
kasutatud sisendimallidest, genereeritud lahenduste votetest ja moningatest

probleemidest.

6.1 Ulevaade realisatsioonist

T6O autor vottis keelemudeliga refaktoreerimise aluseks teadusartikli, mis pakkus
keelemudeli  jaoks  sisendimalli: ,With no explanation refactor the
[programmeerimiskeel] code to improve its quality and [kvaliteedi mérksona]: [kood]*.
Kvaliteedi marksonu oli 8: performance, complexity, coupling, cohesion, design size,
readability, reusability ja understandability. Iga kvaliteediméarksona kohta koostati 8
sisendit, millesse jai veel kood lisada. Iga sisend sisestati uude vestlusaknasse, et
varasemad lahendused ei mdjutaks jargmisi (vt 2.3). Nii tekkis iga fragmendi kohta 8
tulemust [9]. Nagu peatukis 3.2, lk 18, kirjas, koosnes koodifragment klassist ning
kontekstiks lisati s6ltuvad objektid voi voimalusel nende liidesed.

Tulemuste Uhendamiseks katsetas autor erinevaid allika jargi koostatud malle [9].
Nende seast sdilitas kdige rohkem muudatusi jargmine sisendimall: ,,I have 8 variants of
the same [programmeerimiskeel] class. Merge them into one: [kood]“. Prooviti ka
detailsemaid malle, milles oli lisaks kvaliteedimarksonu, kuid nendega laksid osad

muudatused kaduma.

6.2 Realiseerimine

Keelemudel suutis sisendite jargi teha muudatusi vaid etteantud klassi raames. See
tdhendab, et klassidevahelisi votteid ei pakutud. ChatGPT kasutas kokku 55 votet,
millest moodustub 12 unikaalset. Autor jaotas need votted nelja erinevasse
kategooriasse, mida on Tabelis 6 ndha koos Kkirjelduste ja kasutuste arvuga. Kui
manuaalsele refaktoreerimisele (vt peatikke 4 ja 5) kulus autoril mitu téispikka

toOpéeva, siis keelemudeliga vottis see aega Uhe péeva.
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Tabel 6. ChatGPT poolt pakutud refaktoreerimisvotted koos kirjeldustega.

Kategooria Votted Kasutuste arv
Struktuuri Muutis stintaksit — t6i juurde vGi eemaldas lamda 16
optimeerimine expression’eid ehk ,,=>*“ v@i loogelisi sulge ehk ,,{}*
Tegi juurde abimeetodi — liigutas mingi osa 7
funktsionaalsusest eraldi meetodisse
Eemaldab duplikatsiooni — eemaldas dubleeritud 2
koodifragmendi
Tdhususe parandamine | Muutis tihja vaartuse loogikat — lisas vaikimisi 5
vaadrtusi vOi muutis liideste parameetreid, et need
lubaksid vdi ei lubaks tihjasid vaartusi
Tépsustas tagastustiipe — lisas return’i juurde 3
tagastatava tlibi, kui see oli puudu
Muutis tingimusloogikat — tdpsustas tingimuslauset 3
vBi vahendas pesastamist ehk koodi sisaldumist teise
sees
Muutis tstklit — tegi tsukli efektiivsemaks 1
Loetavuse Muutis elemendi nime — andis elemendile selgema 4
parandamine nimetuse
T6i juurde muutujaid — 16i funktsioonide jada lahti ja 2
t6i asemele uued muutujad pérast igat funktsiooni,
mida kasutas jargmise valjakutsumiseks
Programmeerimiskeele | Eemaldas required objekti omadustelt — kaotas 10
spetsiifilised required modifikaatori objekti omaduse tagant
muudatused Vahetas async meetodi tavalise vastu — vahetas 1
AddAsync meetodi Add’iga
Vahetas tlilbim&dramise viisi — vahetas arvutuses 1

thdbi double tapsustaja foalting-point ,,f*-iga

Tulemuste seas tekkis kuus erinevat viga, millest neli olid seotud liidese sobimatusega.

Néiteks tahtis ChatGPT muuta Collection tulpi List tldbiks, mis ei sobinud meetodi

liidesega. Ulejaanud kaks viga tulenesid C# programmeerimiskeele ebakorrektsest

kasutamisest. Uhtegi tdsist ariloogilist viga ei tekkinud ning autor filtreeris ilmnenud

vead vadlja.
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Kaheksa erineva tulemuse seas esines kohati Uhe vadiksema fragmendi kohta mitu
muudatuse varianti, kus mdlemat korraga ei saanud kasutada. Autor tahtis valtida

manuaalset valimist nende seast ja seeparast lasi seda teha tehisintellektil.

ChatGPT suutis leida mdned muudatused, mille peale t66 autor ise ei tulnud. Nimelt
peattikis 4.2.3, Ik 24, oli juttu foreach tsuklist, mis 161 Report objekte. Autoril oli selle
disainivea lahendamiseks teine l&henemine (vt 5.1.2) kui keelemudelil, millest tuleb
ldhemalt juttu peatikis 6.2.2, Ik 40. ChatGPT tdi sisse ka keelespetsiifilise muudatuse
aslinkroonse meetodiga, millest tuleb juttu peatikis 6.2.4, Ik 43, mille peale autor ei
osanud tulla. See naitab, et keelemudel vdib leida ldahenemisi, mille peale arendaja ei
oska koheselt tulla.

6.2.1 Struktuuri optimeerimine

Kdige rohkem muutis keelemudel koodifragmentide suntaksit. Joonisel 17 on naha
WorklogManager ja IssueManager klasside konstruktoreid. Worklog klassil asendati
lamda expression ,,=>* loogeliste sulgudega, aga Issue Kklassil viidi kdik Uhele reale. See

naitab keelemudeli ndrkust, et see ei anna koguaeg Uhtset vastust (vt 2.3).

public WorklogsManager(IJiraClient jiraClient) =>
_jiraClient = jiraClient;

public IssuesManager(IJiraClient jiraClient) =>
_jiraClient = jiraClient;

_______________ ENNE R
PARAST

public WorklogsManager(IJiraClient jiraClient)
{

_jiraClient = jiraClient;

}

public IssuesManager(IJiraClient jiraClient) => _jiraClient = jiraClient;

Joonis 17. Keelemudeli stintaksi muutmise refaktoreerimisvotte naide.

Leidus ka variante, kus murti ridu voi eemaldati loogelised sulud, millest viimast on
nédha Joonisel 18 pdarast tingimusloogikat. Lisaks on seal veel ndha abimeetodite
GetActiveRelatedProjects ja ExtractCostCode loomist ning duplikatsiooni eemaldamist.
Selle sama duplikatsiooni tuvastas ka t66 autor peatikis 4.2.2, Ik 24.
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if (response == null)

{
return new()
{
SearchedIssueKey = query.IssuesKey
¥
}

var outwardsProjects = response.Fields.RelatedProjects
.Where(Project => Project.OutwardsRelatedProject != null &&
CheckIfIssueIsActive(Project.OutwardsRelatedProject))
.Select(Project => Project.OutwardsRelatedProject!.Key);
var inwardsProjects = response.Fields.RelatedProjects
.Where(Project => Project.InwardsRelatedProject != null &&
CheckIfIssueIsActive(Project.InwardsRelated Project))
.Select(Project => Project.InwardsRelatedProject!.Key);

var costCode = response.Fields.CostCode != null
? JsonSerializer.Deserialize<CostCodeResponse>(...)?.Group.Fields
.FirstOrDefault(...)?.Value.Trim() ?? string.Empty
: string.Empty;

ENNE
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if (response == null)
return new Response { SearchedIssueKey = query.IssuesKey };

var activeOutwardsProjects = GetActiveRelatedProjects(...);
var activeInwardsProjects = GetActiveRelatedProjects(...);

var costCode = response.Fields.CostCode != null
? ExtractCostCode(response.Fields.CostCode)?.Trim() ?? string.Empty
: string.Empty;

Joonis 18. Keelemudeli ridade ja abimeetodiga duplikaadi vahendamise néide.

Lisaks oli Joonisel 18 n&ha, et tdpsustati return tidpi. Sellest ja muudest tdhusust

parandavatest votetest tuleb juttu jargmises peatlkis.

6.2.2 Tohususe parandamine

Joonisel 19 on naha, kuidas tapsustatakse return tldpi ehk new asemel on niid new
PaginatedResult<Result>. Lisaks on ndha, et meetodi Search valjakutsumisest
eemaldati null-forgiving mérk ,,!*“ ja selle liidest muudeti: SearchString parameeter voib

olla ndtd tuhi vaartus.
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public async Task<PaginatedResult<Result>> Handle(...)

{
var filteredQuery = Search(request.SearchString!, ...);
return new(...) { ... };
}
private static IQueryable<Procurement> Search(string searchString, ...);

............... et A N,
PARAST

public async Task<PaginatedResult<Result>> Handle(...)

{
var filteredQuery = Search(request.SearchString, ...);
return new PaginatedResult<Result>(...) { ... };
}
private static IQueryable<Procurement> Search(string? searchString, ...);

Joonis 19. Keelemudeli tagastustiiiibi tdpsustamise ja parameetrite muutmise néide.

Keelemudel tegi koodi t6hususe parandamiseks muudatusi ka tsuklis ja tingimuslauses.
Joonisel 20 on ndha fragmenti, kus tingimuslause muutub pikemaks ning foreach
tsukkel tehti Umber: vélimine tsukkel itereerib arendajate Jira kasutajavétmeid ning
sisemine arendajaga seotud Worklog objekte, mis on omakorda TaskKey jargi
grupeeritud. Tingimuslause puhul on lisandunud null kontroll asjatu, kuna meetodi
liides, kust worklogDTOs tulevad, ei vGimalda tiihja tagastatavat vaartust. Tsikli
muudatus on seevastu asjakohane. Joonisel 6, Ik 25, on naha kuidas Worklog ehk ajalogi
objektidest peavad tekkima Report objektid. Objekti loomiseks on vaja kdikide samade
arendajate ja Issue’de (vt 4.2.1) ajalogide tunnid kokku liita. Joonisel 20 varasemal
lahendusel on n&ha, et sisemise tstkli sees on vaja hankida kdik itereeritava Worklog
objektiga seotud ajalogid, mille tunnid liidetakse kokku. Uuel lahendusel ei ole vaja
seda enam teha, kuna selle tsukli itereeritav taskGroup ongi juba hulk logisid, mille
tunnid peab kokku liitma. Nagu peatiikis 6.2, Ik 37, oli kirjas, siis t60 autor kasutas teist
l&henemist (vt 5.1.2).
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if (!worklogDTOs.Any())

var worklogDeveloperGroups = worklogDTOs.GroupBy(worklog =>
worklog.DevelopersUserKey);

foreach (var worklogDeveloperGroup in worklogDeveloperGroups)

{

var distinctWorklogDTOs = worklogDeveloperGroup
.DistinctBy(worklog => worklog.TaskKey);
foreach (var distinctWorklog in distinctWorklogDTOs)

{
var relatedWorkLogDTOs = worklogDeveloperGroup.Where(...);
var hours = relatedWorkLogDTOs.Select(...).Sum();
}
}
_______________ o N N
PARAST
if (worklogDTOs == null || !worklogDTOs.Any())

var distinctDeveloperKeys = worklogDTOs
.Select(worklog => worklog.DevelopersUserKey)

.Distinct();
foreach (var developerKey in distinctDeveloperKeys)
{
var developerWorklogs = worklogDTOs.Where(w =>
w.DevelopersUserKey == developerkKey);
foreach (var taskGroup in developerWorklogs.GroupBy(w => w.TaskKey))
{
var hours = taskGroup.Sum(w => w.LoggedHours);
}
}

Joonis 20. Keelemudeli tsiikli ja tingimuslause muutmise néide.

6.2.3 Loetavuse parandamine

Loetavuse parandamiseks muutis keelemudel mdningate elementide nimesid ning toi
juurde muutujaid. Joonisel 21 on ndha kahte Handler meetodit (vt 4.1). Esimesel
eemaldas ChatGPT lamda expression’i ,=>“ ja lisas muutuja, mis Kirjeldab
funktsioonide tulemust. Teisel muutis see muutujate reports ja filteredQuery nimesid
hoopis paginatedReports ja filteredReports nimedeks, mis kirjeldavad rohkem nende

sisu.
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public async Task<IReadOnlyCollection<Result>> Handle(...) =>
await _context.Partners.Select(p =>
new Result { ... })
.ToListAsync(cancellationToken);

public async Task<PaginatedResult<Result>> Handle(...)

{
var reports = await filteredQuery
.GetPaginated(...)
.ToListAsync(...);
}

_______________ e A N,
PARAST

public async Task<IReadOnlyCollection<Result>> Handle(...)

{
var partners = await _context.Partners
.Select(p => new Result { ... })
.ToListAsync(cancellationToken);
return partners;
¥
public async Task<PaginatedResult<Result>> Handle(...)
{
var paginatedReports = await filteredReports
.GetPaginated(...)
.ToListAsync(...);
}

Joonis 21. Keelemudeli muutujate lisamise ja elementide nime muutmise naide.

6.2.4 Programmeerimiskeele spetsiifilised muudatused

Keelemudel leidis Joonisel 22 naidatud tehtele liihema viisi, kuidas vormistada arvu C#
programmeerimiskeeles. Kuna BillableSeconds on int tidpi, siis peab selle Umber
tegema komakohaga tilbiks, et saada dige tulemus. Selle jaoks oli algses lahenduses

»(double)“, aga ChatGPT vahetas selle floating-point tpsustaja ,,f-iga.

var loggedHours = (float) Math.Round(
(double) response.BillableSeconds / 3600, 2);

............... e R K
PARAST

var loggedHours = (float) Math.Round(response.BillableSeconds / 3600f, 2);

Joonis 22. Keelemudeli tlilibimaaraja muutmise ndide.
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Keelemudel kaotas kdigi objektide omadustelt ara required marked. Joonisel 23 on ndha
Command objekti, kust need kadusid. Sellel juhul ei olegi need olulised, kuna
validatsiooni atribuut Required juba méaérab need omadused kohustuslikuks. Osade
tagastatavate objektide puhul olid required marked siiski olulised, kuna need ei
tohtinudki ilma nende omadusteta eksisteerida, aga keelemudel eemaldas need

sellegipoolest.

public record Command : IRequest<Unit>

{
[Required] public required string ProcurementName { get; init; }
[Required] public required string ReferenceNumber { get; init; }
}
public async Task<Unit> Handle(...)
{
await _context.Procurements.AddAsync(...);
await _context.SaveChangesAsync(...);
}

_______________ RN T
PARAST

public record Command : IRequest<Unit>

{
[Required] public string ProcurementName { get; init; }
[Required] public string ReferenceNumber { get; init; }
}
public async Task<Unit> Handle(...)
{
_context.Procurements.Add(...);
await _context.SaveChangesAsync(...);
}

Joonis 23. Keelemudeli required eemaldamise ja async meetodi vahetamise ndide.

Lisaks oli Joonisel 23 n&dha ka Handler meetodit, kus asendati AddAsync hoopis tavalise
Add’iga. Selle astinkroonse meetodi puhul on muudatus turvaline, kuna andmebaasist ei
périta pédrast Add’i enam andmeid. Seega on muudatus pdhjendatud ja seda soovitab ka

dokumentatsioon [20].
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7 Tulemused ja jareldused

Selles peatukis vorreldakse manuaalse ja ChatGPT keelemudeli refaktoreerimise
tulemusi. Tulemuste pdhjal valideeritakse t60d, tehakse jareldusi ning esitatakse

vOimalusi t00 edasiarendusteks.

7.1 Mdddikute tulemused

Tabelis 7 on néha SonarQube rakendusest véetud mdddikute tulemusi. Suuruste ja
keerukuste moddikute kohta on ldhemalt kirjas peatilikis 2.4, Ik 17. SonarQube pakub

automaatset disainivigade tuvastamist, kus jargitakse C# jaoks 478 reeglit. VVGlgnevus

naitab, kui palju aega vdib hinnanguliselt minna nende vigade parandamiseks [11].

Tabel 7. Projekti mdddikute tulemused SonarQube rakendusest enne ja pérast refaktoreerimisi.

Enne muudatusi

Parast manuaalset
refaktoreerimist

Péarast keelemudeli

refaktoreerimist

Suurus

Ridade arv 1039 1241 1047
Klasside arv 67 81 67
Funktsioonide arv 309 352 316
Failide arv 48 55 48
Duplikatsioon

Dubleeritud ridu 0 0 0
Hooldatavus

Probleemid 4 1 35
Vdlgnevus 15 min 5 min 45 min
Keerukus

Cyclomatic complexity 372 414 379
Cognitive complexity 43 26 34
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On néha, et manuaalne refaktoreerimine suurendas l&htekoodi palju rohkem kui
keelemudel: ridade arv suurenes vastavalt 19,44% ja 0,77%. Numbritest tuleb valja ka
ChatGPT sisendi m6jusus, millest oli ka kirjas peattkis 6.2, Ik 37: vBis puududa piisav

kontekst uute klasside vdi failide loomiseks, mist6ttu neid ei tekkinud juurde.

Manuaalne refaktoreerimine véhendas ja keelemudel suurendas disainivigade kogust.
Versioon enne muutusi vaidab, et seal oli vaid 4 viga, kuigi manuaalse analttsi kaigus
leiti koguni 19 (vt 4.2). Need neli viga on jargmised: kahes kohas peaks olema
FirstOrDefault meetodi asemel First, tihja liidese peaks eemaldama ning tihe TODO
kommentaari peab 16puni viima. Nagu peattkis 4, Ik 20, oli ndha, siis autori poolt leitud
vead vastasid Martin Fowleri raamatus Kirjeldatud disainivigadele, kuid SonarQube ei
suutnud neid vdi nende laadseid vigu tuvastada [2]. Sellegipoolest leidis tarkvara

probleeme ja keelemudel tegi neid suures koguses juurde.

Sarnaselt disainivigadele ei suutnud SonarQube leida duplikatsiooni, mida autor
peatiikis 4.2.2, Ik 24, leidis. Fowleri raamatu jargi vastab Joonisel 5, Ik 24, olev
koodifragment duplication koodi haisule (vt 2.2) [2]. Kokku leidis autor seda
disainiviga 5 erinevas kohas, kuid SonarQube seda ei tuvastanud. Edaspidi tuleks leida

juurde tarkvara voi laiendus, mis tuvastab disainivigu paremini.

Cyclomatic complexity ehk tsiiklomaatiline keerukus néitas, kui raske on koodi testida,
ning cognitive complexity ehk kognitiivne keerukus, kui raske on inimesel mdista
koodivoogu (vt 2.4). Tulemuste jargi on naha, et manuaalne refaktoreerimine kull
suurendas testimise keerukust 11,29%, kuid véhendas mdistmise keerukust koguni
39,5%. Keelemudel suurendas samuti testimise keerukust ning véhendas kognitiivset
keerukust, kuid mdlemat manuaalsest lahenemisest palju vahem: vastavalt 1,88% ja
20,93%.

7.2 Refaktoreerimise valideerimine

Nagu peatikis 2.1, Ik 12, oli kirjas, koosneb refaktoreerimine visuaalset k&itumist
séilitavatest votetest. See tahendab, et I06ppkasutaja ei peaks aru saama, et midagi
muutus. Nii pdrast manuaalset kui ka keelemudeliga teostatud refaktoreerimisi ei
muutunud kasutaja jaoks midagi. Nagu peatlkis 4.1, Ik 20, oli kirjas, siis esitluskihti ei

muudetud. Kdik varasemad funktsionaalsused séilisid ja tootavad I6ppkasutaja jaoks
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samamoodi. Selle digsust kontrolliti olemasoleva 6 integratsiooni ja 56 Uhiktestiga, mis
katsid 95,9% koodibaasist. Koik testid Gnnestusid pérast igat manuaalset votet ning

parast igat tehisintellekti poolt pakutud koodifragmendi lisamist.

Tulemuste pdhjal (vt 7.1) on vdimalik 6elda, et muudatused parandasid mdlemal juhul
koodi hooldatavust, kuna cognitive complexity vahenes. See tdéhendab, et nii manuaalselt
kui ka tehisintellektiga parendati mingil maaral koodi.

7.3 Jareldused

Peatiikis 7.1, Ik 45, vorreldi SonarQube tulemuste pdhjal refaktoreerimiste tulemusi.
Kuna tarkvara poolt pakutud disainivead ei vastand manuaalse analtiusi kaigus leitud
vigade kogusele (vt 4), siis neid ei vOetud jareldustes arvesse. T66 kaigu ning vordluste

pdhjal saab teha jargnevaid jareldusi:

» Manuaalne refaktoreerimine on vorreldes keelemudeliga efektiivsem kognitiivse
keerukuse vahendamisel, kuid see eeldab suuremat ajakulu.

» Manuaalselt on vdimalik viia sisse suuremaid ja keerulisemaid muudatusi kui
keelemudeliga, kuid see toob kaasa suurema koodibaasi. Tuleb olla ettevaatlik,
et mitte tekitada koodi asjatult keerukust.

» ChatGPT-ga on vOimalik saada kiiremini mérgatavaid tulemusi kui manuaalse
refaktoreerimisega ning lahenduse variante, mille peale ei pruugi arendaja tulla.
Pakutud lahendusi ei saa iseseisvalt potentsiaalsete vigade tdttu usaldada ja
parima tulemuse vdib saada mélemat meetodit kombineerides, mis kiirendaks
manuaalset protsessi, aga sailitaks tookindlust ja pdhjalikkust.

= ChatGPT keelemudelile ei piisa klassi ja selle sdltuvate objektide liideste
koodifragmendi sisendist, et pakkuda muudatusi, mis ulatuvad kaugemale kui
etteantud klass. Tuleb leida sisukam ja laiema skoobiga sisendivalimise viis.

= SonarQube tarkvara ei tuvasta t6husalt Martin Fowleri poolt pakutud voi selle
laadseid disainivigu [2]. V@imalusel tuleks leida moni alternatiivne tarkvara voi
laiendus vigade otsimiseks. Sellegipoolest suudab see leida m6ddikud, mille

pdhjal saab jareldusi teha.
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7.4 Alternatiivid

Manuaalse ja keelemudeli refaktoreerimise vordlust oleks saanud teha ka teise
tehisintellektiga. Mdned vdimsad alternatiivid ChatGPT-le on néiteks GitHub Copilot ja
Gemini [10]. Keelemudelite puhul on vdimalik kasutada tulemuste saamiseks ka monda
muud sisendimalli, mis vdib anda laiema koodibaasi llevaate vdi parema arusaama

soovitud tulemustest.

Vordluseks oleks saanud kasutada ka teise programmeerimiskeelega projekti.
SonarQube vdimaldab lisada laiendusi ning t66 autor suutis leida Java
programmeerimiskeele jaoks laienduse, mis pakub paremat Martin Fowleri raamatus
loetletud koodi haisude leidmist [2]. Java programmeerimiskeelele on ka siisteemis
rohkem kontrollreegleid, millega disainivead vélja tuleksid: C# keelele on 478 ja Javale
698 [21].

Koodi analutisimiseks on ka teisi tarkvarasid. Java projekti puhul saab kasutada PMD
tarkvara, mis leiab koodis levinud programmeerimisvigu, kus on dle 400 sisseehitatud

reegli. C# jaoks on olemas CPD, mis aitab leida koodist duplikatsiooni [22].

7.5 Edasiarendamise voimalused

Tulemustest oli ndha, et ChatGPT ei saanud olemasoleva sisendiga teha muudatusi, mis
ulatuvad kaugemale kui etteantud klass. Vertikaalse arhitektuuri puhul véiks proovida
anda ChatGPT keelemudelile sisendiks terve (iks funktsionaalsuse 16ik (vt 4.1). Nii on
suurem tdendosus saada piiridesse ulatuva suurema kontekstiga sisendi ja on parem

tdendosus saada sisukamaid muudatusi.

Analidsi kéigus tuli valja, et ChatGPT keelemudeliga Uksi ei suudetud tuua sisse nii
suuri muudatusi kui manuaalselt. Tulevikus v6iks proovida kombineerida manuaalset
ning keelemudeliga refaktoreerimist ja vaadata, kas see annab kiirema ja sisukama

lahenduse kui ainult manuaalse refaktoreerimisega.

Lisaks peaks tulevikus kasutama rohkem kui lihtsalt SonarQube rakendust koodi
analliusimiseks, et saaks teha laiema vordluse. Naiteks on vdimalik votta lisaks teisi

tarkvarasid, nagu PMD ja CPD v6i mdni tehisintellekt.

48



8 Kokkuvote

Refaktoreerimine on koodipuhastusviis, mis koosneb mitmetest kaitumist sailitavatest
votetest. IIma koodi hooldamiseta muutub uute funktsioonide lisamine keerulisemaks ja
aeglasemaks, ent ka hooldamisega aeglustub arendus, kuna arendusaega kulutatakse
hoopis varasemate lahenduste parandamisele. Selle puhul on abiks refaktoreerimist

automatiseerivad tooriistad, kuid nendelgi on omad nérkused.

LOoputod eesmark oli anda objektiivne vordlus manuaalse ja tehisintellekti
refaktoreerimise tulemuste vahel. Selleks viidi allikate pdéhjal l&bi manuaalne ja
ChatGPT keelemudeliga automaatne refaktoreerimine. Tulemusi vorreldi tarkvara

SonarQube poolt pakutud mdddikute abil, et saada objektiivseid jareldusi.

Tulemustest tuli valja, et manuaalse refaktoreerimisega on voimalik saada sisukamaid
lahendusi ja parandada koodi kognitiivset keerukust paremini kui ChatGPT-ga.
Seevastu on manuaalne t66 palju aeglasem ja toob juurde rohkem koodi kui keelemudel.

Samas ei saa tehisintellekti iksi usaldada, kuna see tekitab suure tdendosusega vigu.

T6Ost saab jareldada, et mélemad meetodid parendavad mingil méaaral koodi. Parima
tulemuse vOib saada mdlemat varianti kombineerides, kus manuaalne refaktoreerimine
tagab pdhjalikkuse ja tookindluse ning keelemudel kiiremad tulemused. Tulevikus vaiks
kasutada SonarQube rakendust koos laienduste vdi muu tarkvaraga, et saada parem

ulevaade tulemuste efektiivsusest ja erinevustest.
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