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Text navrhu zadania?

Hodnotenie softvéru, resp. softvérovych suciastok, je dolezité ako z pohladu manazmentu
softvérového projektu, tak aj z pohladu celkového vyvoja projektu a jeho vysledku.
Hodnotenie zdrojového kédu programatormi je déleZité z hladiska vhodnych (o¢akdvanych)
vlastnosti vytvaraného softvéru. Programatori vo vyvojom prostredi vykonavajd rézne
aktivity, ktoré mézu, ale aj nemusia byt zlGcitelné s cielom splnenia Glohy. Efektivnost
programatorov a aj vysledok, ktory vytvarajui ovplyviiuje aj kontext, v ktorom softvér vznika.
Vlastnosti zdrojového kédu vieme urcit aj na zéklade aktivity viacerych programétorov, ¢i
mnoZstva zmien v zdrojovom kéde.

Analyzujte existujlice metédy vyhodnocovania vystupov softvérového projektu, sustredte sa
na softvérové metriky vyhodnocujlce zdrojovy kéd. Analyzujte moznosti sledovania aktivit
programatora, jeho kontextu a prostredia, v ktorom sa nachddza. Najdite moZnosti
prepojenia aktivit a kontextu programatora s vlastnostami zdrojového kédu. Navrhnite
met6du pre vyhodnotenie a oznackovanie zdrojového kédu na zaklade aktivit a kontextu
programatora. Navrhnutd metédu vyhodnotte. Diskutujte porovnanie s existujicimi
sposobmi vyhodnocovania softvéru na zdklade zdrojového kédu.

1 Vytlacit obojstranne na jeden list papiera

2 150-200 slov (1200-1700 znakov), ktoré opisuju vyskumny problém v kontexte sicasného stavu vratane
motivécie a smerov rieSenia
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Vyvoj softvéru je komplexna Cinnost’, ktoru je naro¢né sledovat’ a riadit. Nedostatocné
sledovanie projektu nepriaznivo vplyva na produkovanie kvalitného softvéru, ako jedného
z hlavnych ciel'ov softvérového inZinierstva. Vyskum v softvérovom inzinierstve sa preto
zameriava aj na spdsoby merania softvéru a vyhodnocovania jeho vlastnosti. Existujuce
metriky zdrojového kodu sa uspesne uplatnili aj napriek nevyhodam ich interpretacie
a vypoctovej narocnosti pre vyhodnotenie. Pomocou metrik zdrojového kédu meriame
vysledok prace programatorov, nezohladiiujeme vSak pri¢iny vzniku identifikovanych
nedostatkov v zdrojovom kode.

V tejto praci uvadzame metodu identifikéacie skrytych zavislosti v zdrojovom kode ako
metriky vychadzajucej z aktivit programatora a kontextu vyvoja softvéru. Predpokladame,
ze udalosti pocas vyvoja softvéru a jeho udrzby vplyvaji na zavislosti v zdrojovom kode
a jeho vysledné vlastnosti. Identifikovanim implicitnych zavislosti rozsirujeme priestor
zavislosti medzi suciastkami, ¢im prispievame k udrZovatelnosti softvéru. Implicitnymi
zéavislostami dokéZzeme nahradit’ a doplnit’ explicitné zavislosti vd’aka nezavislosti ich
identifikacie od syntaktickej analyzy zdrojového kédu.

Vychodiskom nasej prace je projekt PerConIK (Personalized Conveying of Information
and Knowledge) zamerany na vytvaranie I'ahkej sémantiky nad informa¢nym priestorom
vyvoja softvérovych projektov, kde vidime uplatnenie nasej prace.
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Software development is an extensive process difficult to monitor and control. Insufficient
monitoring of software project negatively affects production of quality software products,
which is one of the main goals of software engineering. Therefore, research in software
engineering aims its effort to monitoring and evaluation of software and its quality
attributes. We are aware of several successful source code metrics, although with
disadvantages of possible misinterpretation and high computational complexity. These
metrics evaluate results of developer’s work. However, they do not take into consideration
the causes of the identified problems in source code.

In this thesis we propose method for identification of hidden source code dependencies as
a metric based on developer’s activity and context of software development. We assume
that events occurred during the development process affect source code dependencies and
attributes of the resulting software. By identifying implicit source code dependencies we
broaden the space of known dependencies in source code and so we contribute to the
software maintainability. Implicit dependencies can replace or supplement explicit
dependencies because of their independence of syntactic analysis of source code.

We base our work on the PerConlK (Personalized Conveying of Information and
Knowledge) project which focuses on creation of lightweight semantics over the
information space of software projects development, where we see possible application of
our work.



Obsah

Kapitola 1 UVOU...........ocvieiiiieeieeeeeteeesee ettt en sttt en ettt 1
Kapitola 2 Vyhodnocovanie SOfLVEIU ............ccccveiiiiiiic e 5
2.1.  Pohlady na sOftveroVY Projekt ........ccoiiiiiiiiiiiiiicc e 5
2.2.  VIastnosti SOTtVErOVEND PrOJEKIU . ......civviiiiiiieiiiee e 7
2.3.  Meranie SOftVErOVENO PrOUUKLU ........cvvviiiiiiiec e 7
2.4,  EXxistujlice nastroje pre SOftVErOVE MELHiKY ....co.cviiiiiiiicirieesee e 11
2.5, DIHSKUSTA ... cue ettt bbb bbb bbbt b e bbb b nes 15
Kapitola 3 Vplyvy na vIastnosti SOFtVEIU ...........cooeiiiiiiiiie e 17
3L AKLIVILY PrOOIrAMALOTA .. .c.eiviviiiitiieeiietiit ettt bbbt sb bbb n e 17
3.2, KONtEXt VYVOJA SOTEVAIU ...ttt bbbttt 19
TR T I T 11 (1 - SRS 21
Kapitola 4 Vychodisk a Ciele Prace.........ccocoieiiiiii i 23
4.1.  Priestor softvérovych artefaktov a informadny priestor Webu.......ccooevverineneninienieniseseneeeen, 23
I o (0= B =T £ @] ] RS T 24
4.3, InfOrmacng ZNACKY ......cooveiiiiiiiiiiiii et 25
4.4,  Data sledovanyCh ProjEKLOV ......c.coiiiiiiiiiecccecc ettt st re s 28
4.5.  Diskusia K udrzovatelInosti SOftVEIU .......cc.veuiiiiiiie i 28
4.6, CHEIE PrACE... ettt bbb bbb bbb 30
Kapitola 5 Metoda identifikacie skrytych zavislosti v zdrojovom kdde ..................... 31
5.1, Zavislosti SOftvEroVYCh SUCIASIOK ....ecuveviriiriiii i 32
5.2. Kontexty SOftverovych SUCIASTOK. ......cveiiriiiiiiiiiic e s 33
5.3.  Graf implicitnych a explicitnych ZAVISIOStT ...........ccoiiiiiiiic e 36
5.4.  Pouzitie implicitnyCh ZAVISIOSt.......c.eiiiiiiiieiiiie et 36
TR T B TS0 - F OSSO U PP P TP PRSP 38
Kapitola 6 OVErenie MEtOAY .........cccooiiiriiiiiiieieeee e 41
6.1.  Realizacia metody identifikacie implicitnych ZavisIOStl ...........covvvviiensiiicce e 41
6.2.  VYhOONOENIE NYPOLEZ.......oiiiiiie ettt st e be et et e s besaeereens 47
LT N I T 1T - S 53
Kapitola 7 ZNOANOTENIE .........oiiiiiii e 55

L O At I A ettt ettt e e 57



Prilohy

Priloha A
Priloha B
Priloha C
Priloha D
Priloha E
Priloha F
Priloha G
Priloha H

Technickad dokumentacia

Opis dat softvérovych projektov pre vyhodnotenie préace

Koncept analyzy priestoru informa¢nych znaciek pre prehliadku zdrojového kodu
Prehlad metdd dolovania v datach

Prehlad vlastnosti a objektovo-orientovanych metrik softvéru

Prispevok na konferenciu IIT.SRC 2014

Prispevok na konferenciu ESEM 2014

Obsah elektronického média



Kapitola 1
Uvod

Vyvoj softvéru je komplexna ¢innost’, ktort je naroéné sledovat’ a riadit’. Produkovanie kvalitného
softvéru zarad'ujeme medzi hlavné ciele softvérového inZinierstva (Bielikov4, 2000; Sommerville,
2010). Nedostato¢né sledovanie projektu vplyva na neplnenie terminov, plytvanie zdrojmi a
celkovy tspech projektu. Pre manazment softvérového projektu je dolezité vediet' dostatocne
hodnotit’ projekt pre zabezpecenie plnenia planov, vytvarania odhadov blizkych realite, vznik
kvalitnej$ich produktov a ¢o najvyssej produktivity timu vyvojarov.

Riadenie softvérového projektu zavisi od moznosti ho sledovat’, ¢o vyjadruje aj znamy citat z
prostredia softvérového inzinierstva:

,, Nedokdzete riadit to, ¢o nedokazete merat.* (DeMarco, 1982)

Meranim projektu ziskame znalost o jeho stave, vlastnostiach a schopnosti plnit’ stanovené
poziadavky. Neschopnost merat’ projekt vedie k neefektivnosti jeho manazmentu, preto je dolezité
projekt vyhodnocovat’ ako pocas doby jeho vykonavania, tak aj spatnou analyzou po dokonceni.

Vyskum v oblasti softvérového inZinierstva priniesol mnozstvo metrik pre vyhodnotenie
softvérového projektu, ktoré¢ umoznuju jednoduchsie identifikovat’ problémy a merat’ proces vyvoja
(Fenton & Pfleeger, 1998; Bielikova, 2000; Sommerville, 2010). Najcastej$im pristupom st
metriky obsahu zdrojového kodu, ktorych nevyhodou je ich vypoctova narocnost’ a problém
interpretacie ich definicii. Odporti€ané hranice vysledkov sa liSia pre programovacie paradigmy, ¢i
dokonca aj jazyky. Aj napriek tymto problémom dokazeme merat’ obsah zdrojového kodu pre
vyhodnotenie vlastnosti softvéru, akymi je jeho kvalita, udrzovatelnost’, znovupouzitelnost’,
efektivnost’ alebo prenositelnost’.

Vychadzajuc z podrobnej analyzy stcasného stavu v dobre rozpracovanej oblasti metrik
softvérového projektu zalozenych na obsahu zdrojového kodu, ktorych historia siaha do 70. rokov
minulého storoCia, sa v naSej praci zameriavame na prinos metriky zaloZenej na analyze aktivit
programatora a jeho kontextu. Metriky vychadzajuce z analyzy aktivit programatora vznikaju az
v poslednej dobe, ako z dévodu zvySovania potreby presnejSieho vyhodnocovania softvérového
projektu, tak aj z dovodu netrivialnosti Glohy sledovania programatora. Metriky obsahu zdrojového
koédu vyhodnocuju vysledky prace programatorov a nezohl'adiuju pri¢iny vzniku chyb, pachov v
kode ¢i porusenia konzistencie a konvencii — ¢im su prave aktivity programatora a kontext vyvoja
softvéru. Vedecké préace v tejto oblasti sledovali vplyv aktivit na udrzovatelnost’ softvéru, vznik
chyb na zaklade casu prace alebo aj znalost’ programatora (Gousios, et al., 2008; Eyolfson, et al.,
2011; Kuric & Bielikova, 2013; Zelenik, 2013).



K udrzovatelnosti softvéru prispieva znalost’ o zavislostiach jednotlivych softvérovych
stciastok zdrojového kodu v procesoch jeho vyvoja a udrzby. Identifikécia zavislosti medzi
softvérovymi suciastkami je metrikou urcujucou orientované prepojenie medzi uvazovanymi
sucCiastkami, t.j. vlastnostou softvérovych stciastok s ¢iselnym ohodnotenim vyjadrujiicim vahu
zavislosti. Sucasna identifikacia zavislosti syntaktickou analyzou zdrojového kédu umoznuje
identifikovat’ explicitne uréené zavislosti programatorom pocas vyvoja, zarovef je vsak obmedzena
moznost'ami syntaktickej analyzy konkrétneho programovacieho jazyka.

Motivaciou nasej prace je moznost' vyuzitia aktivit programatora a jeho kontextu ako d’alsi
zdroj pre identifikovanie zavislosti v zdrojovom kode, ktoré v tomto pripade oznacujeme
ako implicitné. Metodou identifikacie implicitnych zavislosti zvac¢Sujeme priestor vSetkych
identifikovanych zavislosti medzi softvérovymi suciastkami, ¢im prispievame k jeho
udrzovatel'nosti. Implicitné zavislosti odrazaji prepojenia v zdrojovom kode pocas jeho vyvoja,
udrZby, alebo aj pocas jeho vykonavania. Vyhodou naSej metddy je jej nezavislost’ od syntaktickej
analyzy zdrojového kodu, ¢o nam umoziuje identifikovat’ aj zavislosti v tom zdrojovom kode, ktory
nedokaZeme syntakticky analyzovat’, napr. pri dynamicky-typovanych programovacich jazykoch.
Prinos implicitnych zavislosti k aktuadlnemu stavu poznania v merani a vyhodnocovani softvéru
identifikujeme ako:

e identifikovanie vztahov medzi suciastkami zdrojového koédu vo forme implicitnych
zavislosti, t.j. takych, ktoré su¢asné metody neidentifikuju;

e definovanie scendrov pre vyuzitie implicitnych zavislosti v procese vyvoja a udrzby
softvérového produktu, najma pri jeho testovani;

e moznost’ vyhodnotit’ zavislosti su¢iastok aj v pripade nedostupnosti syntaktickej analyzy
zdrojového kodu.

V préaci vychadzame a d’alej staviame na infrastruktare vyskumného projektu PerConlK?, v ktorom
autori uplatiuja tzv. ,,webifikdciu vyvoja softvérovych projektov (Bielikova, et al., 2013),
t.j. aplikovanie metéd modelovania, vyhl'adavania a odporucania z domény Webu na data domény
softvérovej spolocnosti. Projekt predstavuje vytvaranie lahkej sémantiky nad informaénym
priestorom vyvoja softvérovych projektov, kde vidime uplatnenie nasej metddy merania softvéru.
Pomocou implicitnych zavislosti dopifiame zdroje pouZité v existujucich metoédach vyhladavania,
navigacie programatora alebo vyhodnocovania softvéru.

V kapitole 2 analyzujeme existujdce pristupy vyhodnocovania softvérovych projektov a
merania pomocou metrik obsahu zdrojového kédu. Kapitolu 3 sme venovali analyze vplyvu aktivit
programatora a kontextu na vlastnosti softvérového projektu. V kapitole 4 opisujeme projekt
PerConlK, v ktorom vidime uplatnenie nasej prace, a diskutujeme 0 moznostiach prispevku k
udrzbe softvéru. V kapitole 5 predstavujeme pévodnd met6du identifikacie implicitnych zavislosti
v zdrojovom kéde a jej experimentalne overenie opisujeme v kapitole 6. Kapitola 7 je venovana
zhodnoteniu tejto prace a identifikovaniu jej pripadného pokracovania.

Stcastou prace su aj prilohy obsahujuce vybrané cCasti technickej dokumentacie rieSenia
navrhnutej metody. Na prilozenom elektronickom médiu sa nachadza kompletnd technicka
dokumentécia vygenerovana zo zdrojového kdédu rieSenia. V prilohdch d’alej uvadzame opis
pouzitych dat softvérovych projektov pre overenie metddy prostrednictvom infrastruktury projektu
PerConIK (dokumentécia rozhrani sluzieb je uvedena na elektronickom médiu). Pocas rieSenia
prace sme okrem identifikdcie implicitnych zavislosti navrhli aj metédu analyzy priestoru

1 perConlK — Personalized Conveying of Information and Knowledge.
http://perconik.fiit.stuba.sk/



informacnych znac¢iek. Metddu sme nerealizovali, jej koncept v8ak uvadzame v prilohe C. Prilohy
dalej dopiaju pracu o prehl'ady metod dolovania v datach a vyhodnocovania vlastnosti softvéru.

Vysledky prace sme uspesne prezentovali na Studentskej vedeckej konferencii IIT.SRC 2014,
kde nas prispevok s nazvom ldentifying Hidden Source Code Dependencies bol oceneny cenou
dekana. V prilohach uvddzame oceneny prispevok, a aj navrh prispevku na konferenciu
ESEM 2014.






Kapitola 2

Vyhodnocovanie softvéru

Softvérovy projekt sledujeme a vyhodnocujeme uz pocas jeho vykonavania aby sme zabezpecili
dosiahnutie jeho cielov v pozadovanej kvalite. Pod softvérovym projektom rozumieme docasné
usilie vykonavané s cielom priniest’ unikatny produkt, sluzbu alebo iny vysledok prac (Project
Management Institute, 2004). Na softvérovy projekt sa méZzeme pozerat’ z viacerych pohl'adov
a podrla nich aj rozliSovat’ aké vlastnosti a akymi metrikami ich dokaZzeme vyhodnocovat’.

2.1. Pohlady na softvérovy projekt

Softvérovy projekt spravidla zahiia rozsiahlu ¢innost’ rozdelitel'n(i na viaceré Casti s cielom ich
l'ah$ej analyzy a sledovania. Na softvérovy projekt sa mozeme pozerat’ z roznych uhlov pohladu.

2.1.1. Zainteresovane strany

Na softvérovom projekte sa zii¢astnuje rozliéné mnozstvo ucastnikov zavisiac od vel'kosti projektu,
typu projektu a jeho cielov. Utastnikov projektu rozdel'ujeme do troch stran, ktoré s do projektu
zainteresované, no navzajom sa odliSuju podl'a svojich tiloh a o¢akavani:

e manazér — sleduje a riadi projekt i jeho smerovanie,
e vyvojar, programator — aktivne pracuje na projekte,
e pouzivatel' — zakaznik alebo aj zadavatel’, ktory ma ur¢ité oakavania od produktu.

Napriek rozdielom v prinose jednotlivych ucastnikov stran do projektu, vSetky tri strany potrebuji
mat’ moznost’ sledovat’ vyvoj projektu a kontrolovat,, ¢i projekt spiiia ich ogakavania. Ako priklad
mozeme uviest’ situaciu, ked’ zakaznik, ktory zadal projekt mdze mat vedomosti o doméne
projektu, ktory pozaduje. Na druhej strane ale nemd skusenosti s vyvojom softvéru, s
programovacimi jazykmi, ¢i s hardvérom, aké ma vyvojar. Aj napriek tomuto rozdielu potrebuju
vietky strany sledovat’ vyvoj projektu, &i spiiia zadané poziadavky polas vyvoja, & sa vyvija
spravnym smerom.

Kazda zo zainteresovanych stran sleduje projekt z iného pohladu. Zakaznik sleduje vystupy
projektu & spliaji jeho poziadavky, a Gasto aj vyuzitie zdrojov potrebné pre vyvoj projektu.
Vyvojar sleduje softvér z vnatorného pohladu, skima vlastnosti zdrojového kodu, akou je
napr. jeho zlozitost’, alebo aj ulohy, ktoré ma splnit’. ManaZér sleduje projekt z vonkajSicho
hladiska, kontroluje plnenie Gloh vyvojarov, sleduje smerovanie projektu a vyuzitie zdrojov.



2.1.2. Urovne projektu

Softvérovy projekt zahiiia komplexnt ¢innost’, ktori mézeme rozumiet’ na viacerych urovniach.
Podla (Fenton & Pfleeger, 1998) na softvérovom projekte vieme identifikovat’ tri izko prepojené
urovne zaujmu, ktoré potrebujeme merat’ a sledovat’:

e procesy — ¢innosti spojené s pracou na softvérovom projekte,
e produkty — vysledky vykonanych ¢innosti,
e zdroje — prostriedky potrebné pre vykonanie ¢innosti.

Medzi procesy zarad'ujeme uz Cinnosti zo zadkladného rozdelenia etdp vyvoja softvérového
projektu, t.j. zber poziadaviek od zékaznika, analyza, navrh, implementacia, testovanie a idrzba
(Sommerville, 2010). Vseobecnejsie vSak mdzeme procesy charakterizovat ako vykonavanie
¢innosti so stanovenym zaciatkom, koncom, urCenymi prostriedkami (zodpovedaju zdrojom
projektu) a o¢akavanym vystupom, t.j. produkt (Project Management Institute, 2004). Priebezné
alebo konec¢né produkty su vysledkom c¢innosti a plnenie Cinnosti spotrebuva poskytnuté zdroje,
napr. l'udské alebo finan¢né zdroje.

Najcastejsie sa ako produkt softvérového projektu (softvérovy produkt) uvazuje zdrojovy kod
alebo vysledny softvér (program). Zdrojovy kéd je hlavnym vystupom programatorov a softvér je
vysledkom samotného softvéroveho projektu. Medzi produkty patria vSak aj ostatné artefakty
jednotlivych etap projektu (najméd analyza a navrh), docasné a priebezné vystupy, ktoré vznikaju
pocas procesov, napr. dokumenty, prototypy riesenia i inStalaéné baliky a testy.

2.1.3. Klasifikacia zdrojoveho kédu softvéroveho produktu

Produkt softvérového projektu pozostava zo zdrojového kodu, ktorého Casti mézeme rozliSovat
réznymi pojmami. VSeobecnym pojmom je softvérovd suciastka, niekedy oznaCovana aj
vSeobecnejsie ako entita:

Softvérova suciastka je ucelend cast' zdrojového kédu softvérového projektu na zvolenej
urovni granularity. Softvérova suciastka moze byt delitelna na dalsie suciastky nizsej urovne
granularity, kedy ju povazujeme za zloZenu suciastku, vytvarajuc hierarchiu softvérovych
suciastok.

Konkretizacia softvérovej suciastky zavisi od zvoleného programovacieho jazyka. Ako priklad
mozeme uviest' konkretizaciu pre objektovo-orientované programovacie jazyky C# a Java.

cvv e

stciastky oznacujeme takto:

e zlozené softvérove stciastky:

o komponent — zoskupenie balikov, kniznica, aplikacia,

o balik, menny priestor — zoskupenie elementarnych softvérovych suciastok;
e elementarna softvérova stciastka:

o jednotka zdrojového kodu — trieda, rozhranie, ¢iselnik,

o prvok jednotky zdrojového k6du — metdda, atribdt, premenna.



2.2. Vlastnosti softvérového projektu

Pre kazdu z Grovni softvérového projektu mozeme sledovat’ a vyhodnocovat’ jej vlastnosti:

e vonkajsie vlastnosti — spravanie v okolitom prostredi,
e vnutorné vlastnosti — spravanie v rdmci Grovne, priamo neovplyvnené prostredim.

Vnatorné vlastnosti sa jednoduchsie vyhodnocuju len v ramci sledovanej drovne. Vysledky merani
vnltornych vlastnosti nezavisia od vplyvov okolitého prostredia, no vo vysledku vplyvaju na
vonkaj$ie vlastnosti, Ktoré je castokrat mozné vyhodnotit’ az spitne po dokonceni projektu.

Na procesnej urovni softvérového projektu vyhodnocujeme jeho jednotlivé cinnosti,
najCastejSie procesy vyvoja a udrzby produktov (Sommerville, 2010). Spomedzi vonkajsich
vlastnosti sledujeme napr. kvalitu, cenu, kontrolovatelnost’ ¢i stabilitu projektu, a z vnutornych
vlastnosti napr. cenu, ¢as, potrebné Gsilie na vykonanie projektu, ¢i aj mnozstvo zmien a chyb, ktoré
sa vyskytli pocas jeho vykonavania. Skvalitnenim procesov ovplyvnime kvalitu vyslednych
produktov alebo kvalitnejSie vyuzitie zdrojov. To podnietilo vznik Standardizovanych modelov pre
kvalitu procesov, napr. 1ISO 90012 a CMMI3.

Vyhodnotenie uspesnosti softvérového projektu z vel'kej miery ovplyviuje kvalita vysledného
produktu a splnenie poziadaviek zakaznika. Softvérovy produkt je vysledkom prace programatorov
a jeho hlavnou sucastou je zdrojovy kod produktu. Preto kvalita produktu z dlhodobého pohl'adu
zakaznika zavisi vo velkej miere od jeho udrzovatelnosti, t.j. Usilia potrebného pre:

e doplnenie novej funkcionality,
e upravenie existujdcej funkcionality,
e opravenie chyb v produkte.

Udrzovatelnost’ softvérového produktu vyplyva najmé z organizacie zdrojového kédu a jeho
architektiry, ¢o mozeme vyhodnotit meranim jeho vnutornych vlastnosti ako modularnost,
roz§iritelnost’ alebo chybovost. Na udrzovatelnost’ vSak vplyvaju aj prostriedky a nastroje
pouzivané programatormi v procese udrzby, ktoré umoznuja alebo zjednodusuju udrzbu.

Prehl'ad vonkajSich a vnatornych vlastnosti uvddzame v prilohe E.1, pretoze ovplyviuju
vlastnosti zvy$nych tirovni, a zaroven su aj vstupom pre predpoved vlastnosti zvySnych trovni
softvérového projektu, napr. predpoved’ potrebného usilia na zaklade odhadu velkosti produktu.

2.3. Meranie softvérového produktu

Vlastnosti softvérového produktu vyhodnocujeme pomocou softverovych metrik, najcastejsie nad
obsahom zdrojového kodu, su definované ako (Fenton & Pfleeger, 1998; Lincke, et al., 2008):

Priame alebo nepriame meranie vlastnosti entity softvérového projektu. Vysledkom metriky
Je ciselne vyjadrenie sledovanej viastnosti.

Priame meranie, na rozdiel od nepriameho, vyhodnocuje vlastnost’ entity bez zahrnutia inej jej
vlastnosti alebo d’alsej entity (Fenton & Pfleeger, 1998). Vysledky mnohych metrik, aj napriek
snahe o0 jednoznaéné definicie, vSak zavisia od ich implementécie (Lincke, et al., 2008).

Metriky softvérového produktu mézeme rozdelit’ podl'a pohl'adov vnimania softvéru a jeho
zdrojového kodu (Fenton & Pfleeger, 1998; Chidamber & Kemerer, 1994):

21S0 9001:2008 Quality management systems — Requirements.
3 Capability Maturity Model Integration, CMMI. http://cmmiinstitute.com/
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o pohlad na softvér ako textovy obsah — informéacie v obsahu zdrojového kodu:
o dizka zdrojového kédu a index udrzovatelnosti

e pohlad na softvér ako graf — Struktira zdrojového kddu:
o cyklomaticka zlozitost’, zavislosti suciastok zdrojového kodu

e pohlad na softvér ako ontologie — vztahy medzi su¢iastkami zdrojového kodu, objektami:
o objektovo-orientované metriky

2.3.1. Dizka zdrojového kédu

Z&kladnou metrikou softvérového produktu je uréenie jeho velkosti, najcastejSie poétom riadkov
zdrojového kodu. Vysledkom metriky je jednoznaéné Cislo, ktoré je vSak nutné Specifikovat,
pretoze mozeme uvazovat’ aj komentované riadky, ignorovat’ prazdne riadky, nemerat’ generované
riadky alebo merat’ iba vykonatel'né riadky. To podnietilo vznik viacerych odnozi tejto metriky,
a tak jej vysledok zavisi od pouzitého nastroja (Lincke, et al., 2008).

Vysledok merania vel’kosti zdrojového kodu mbéZeme pouzit’ pri urovani jeho udrzovatelnosti
a zrozumitel'nosti. Ako priklad m6zeme uviest’ odporucania pouZitia metriky, kedy metdda s viac
ako 20 riadkami je tazka na udrzovanie (Fenton & Pfleeger, 1998). RieSenim nepriaznivych
vysledkov je zmena Struktiry kodu ¢i od¢lenenie funkcionality.

Iny pristup pre uréenie dizky zdrojového kodu predstavila Maurice Halstead (Halstead, 1999),
ktorej metrika umoznuje aj jej predpoved’. Metrika nepriamo ur¢uje vel'kost’ na zaklade priamych
merani po¢tu operatorov a operandov vyskytujlcich sa v zdrojovom kdde.

2.3.2. Cyklomatické cislo

Vyhodnotenie zlozitosti softvéru navrhol McCabe (McCabe, 1976) ako vypocet cyklomatického
Cisla toku riadenia programu. Tok riadenia vyjadrime grafom, ktorého vrcholy sd jednotlivé
riadiace elementy programu (priradenie, vetvenie, cyklus) a jeho prepojenia vyjadrujuo moznost
presunat’ riadenie medzi tymito elementami (Fenton & Pfleeger, 1998; McCabe, 1976).
Cyklomaticku zlozitost’ toku riadenia v grafe zdrojového kodu F s n vrcholmi a e hranami potom
vyjadrime vzt'ahom:

v(F) =e—n+ 2

Cyklomatické ¢islo vyjadruje pocet nezavislych ciest v zdrojovom kdde, ¢o vieme okrem odhadu
zlozitosti vyuzit' aj pri urovani potrebnych testov pre testovanie kodu. Vysledok vSak nehovori
0 celkovej zlozitosti programu, preto McCabe navrhol, Ze vyhodnoteny modul s hodnotou
cyklomatického ¢isla va¢sou ako 10 ma byt’ oznaceny ako problematicky.

Cyklomatické ¢islo vyhodnocuje zlozitost” organizacie zdrojového kodu, ktora vplyva napr. aj
na udrzovatelnost, nie vSak algoritmicka zlozitost' rieSenia zadaného problému, ktoru
vyhodnocujeme napr. meranim ¢asovej alebo pamét'ovej naro¢nosti vypoctu riesenia.

2.3.3. Index udrzovatelnosti

Udrzovatelnost’ zdrojového kodu mézeme relativne vyjadrit’ kombinaciou Halsteadovej metriky,
cyklomatickej zloZzitosti a po¢tu riadkov ako index udrzovatel'nosti (Oman & Hagemesiter, 1994):

MI = 171 — 5.2 In(aveV) — 0.23 aveG — 16.2 In(aveLOC) + 50sin(\/2.4perCM)



Vo vztahu aveV oznacuje priemernt velkost’ softvérovej suciastky podl'a Halsteadovej metriky,
aveG priemernu cyklomatickt zlozitost’ suciastky, aveLOC priemerny pocet riadkov zdrojového
kédu a perCM priemerny pocet komentovanych riadkov v stciastke. Interpretacie vysledkov
metriky rozdel'uju jej hodnoty na Grovne udrzovatelnosti: nizka, stredna a vysoka. Tabul'ka 2-1
uvadza odporucané intervaly indexu podla vyskumu spoloénosti Microsoft a Hewlett-Packard
(Microsoft, 2012; Coleman, et al., 1995).

Tabul’ka 2-1 Odporucané intervaly metriky index udrzovatel'nosti M| podl'a vyskumu spolo¢nosti Microsoft
a Hewlett-Packard.

Intervaly indexu udrzovatelnosti
Miera udrzovatelnost’
Microsoft Hewlett-Packard
Vysoka 20 < MI <100 85 <MI <100
Stredné 10<MI<19 65 < MI <85
Nizka 0<MI<9 0 <MI<65

2.3.4. Objektovo-orientované metriky

Prichod objektovo-orientovanej paradigmy programovania podnietil vznik $pecifickych metrik,
kedze vyjadrenie zlozitosti na zaklade poctu riadkov alebo riadiaceho toku prestalo byt
dostacujuce. Autori v (Chidamber & Kemerer, 1994) argumentuju, Ze existujice metriky nebrali
do avahy pojmy objektovo-orientovaného pristupu ako triedy, dedenie, zapuzdrenie alebo
posielanie sprav. Objektovo-orientovana paradigma podla (Chidamber & Kemerer, 1994)
predstavuje:

e objekty — individua sveta a ich vlastnosti,
e triedy — mnoziny objektov majice spolo¢né vlastnosti,
e metddy tried — operacie nad objektmi triedy.

To podnietilo vznik viacerych metrik (Morris, 1989; Lieberherr, et al., 1988), podobne aj tychto
Sest’ od Chidambera a Kemerera, ktorym detailnej$iemu opisu je venovana priloha E.2. (Chidamber
& Kemerer, 1994):

e vahované metody triedy,
e hibka stromu dedenia,

e pocet potomkov triedy,

e zviazanost tried objektov,
e odpoved pre triedu,

e sudrznost metod.

2.3.5. Graf zavislosti

Zdrojovy kod softvérového produktu pozostava z jednotlivych suciastok, ktoré st medzi sebou
prepojené, t.j. zavislé na sebe, pre zabezpecenie pozadovanej funkcionality. Pomocou syntaktickej
analyzy obsahu zdrojového kodu dokdzeme identifikovat' nasledujiice typy prepojeni medzi
sucCiastkami:



e volanie — napr. volanie metody objektu,
o referencia — napr. uchovanie referencie na objekt,
e dedenie alebo implementacia — napr. dedenie triedy inou triedou.

Jednotlivé prepojenia suciastok moézeme agregovat’ do spolo¢nych zavislosti medzi suciastkami
zvolenej Urovne granularity (napr. zavislosti metdd, tried, balikov). Potom uvazovanim stciastok
zdrojového kodu ako vrcholov a zavislosti medzi nimi ako hran zostrojujeme graf zavislosti. Hrany
v grafe zavislosti st orientované podla smeru agregovanych prepojeni v zdrojovom kadde
a ohodnotené po¢tom tychto prepojeni. Identifikovanie zavislosti v zdrojovom kdde je tak metrikou
ur¢ujtcou ¢iselné vyjadrenie vahy zavislosti medzi dvomi zvolenymi softvérovymi suciastkami.

Graf zavislosti nachadza uplatnenie pri navigacii a Sstudovani zdrojového kodu programatorom,
ked’Zze prehl'adne zobrazuje prepojenia v zdrojovom kdde. Identifikované zavislosti mozeme aj
algoritmicky vyhodnocovat, napr. pre hl'adanie pachov a chyb v ndvrhu (Counsell, et al., 2006;
Zimmermann & Nagappan, 2008).

Ked’ze graf zavislosti zachytava prepojenie tried, balikov i komponentov, moézeme hl'adat’ jeho
podobnost’ s obdobnymi UML diagramami $truktury. Ich podobnou vlastnost'ou je pochopitel'ne
znazornenie zavislosti na danej urovni (dedenie tried, volanie a odkazovanie). Na rozdiel od
prislusnych UML diagramov v8ak graf zavislosti vizualizuje aj mieru prepojenia (silu zavislosti)
a kombinuje urovne granularity (az po najelementarnejsie jednotky stciastok).

Nedostatkom identifikacie zavislosti v zdrojovom kode je vsak jej zavislost’ na syntaktickej
analyze zdrojového kodu, ktorou nedokazeme identifikovat’:

e zavislosti po¢as vykonavania programu — napr. vyplyvajuce z tranzitivnosti zavislosti,

e zavislosti suciastok pocas ich vyvoja a udrzby,

e zavislosti v dynamicky-typovanych programovacich jazykoch,

e zavislosti suciastok s konfiguracnymi subormi,

e zavislosti suciastok s neanalyzovanymi subormi zdrojového kodu — napr. data, definicie
pouzivatel'skych rozhrani, webové stranky, atd’.

Znalost’ o zavislostiach v zdrojovom kdde vysoko prispieva k jeho udrzovatel'nosti, no na zaklade
tychto nedostatkov je graf zavislosti iba ¢iasto¢nou pomdckou pri vyvoji a tdrzbe.

2.3.6. Vyhodnotenie vlastnosti softvéru pomocou metrik

Uvedené softvérové metriky su aplikovatel'né na réznej urovni granularity softvérovych stuciastok
i ich podmnozine z celého zdrojového kodu softvéru, ¢im mézeme odvodit’ vlastnosti softvérového
produktu ako celku, alebo aj jeho zvolenych casti.

Autori objektovo-orientovanych metrik (Chidamber & Kemerer, 1994) odporuc¢aja priebezné
sledovanie ich hodnét pocas vyvoja softvérového produktu. Metriky vahované metody triedy, pocet
potomkov triedy a hibka stromu dedenia potvrdia dobry navrh architektary, pokial’ sa ich hodnoty
nemenia, t.j. hierarchia tried je stabilnd. Pocas vyvoja sa v§ak mdze tvorenim novych tried menit’
prepojenie a komunikacia existujtcich tried, ¢o sa odzrkadli na hodnotach zviazanosti tried
objektov a odpovede pre triedu.

Objektovo-orientované metriky mozno pouzit’ pre predpoved’ udrzovatelnosti softvérového
produktu (Dagpinar & Jahnke, 2003; Li & Henry, 1993; Dubey & Rana, 2011; Riaz, et al., 2009;
Sjeberg, et al., 2012). V (Dagpinar & Jahnke, 2003) autori identifikovali, ze na udrzovatel'nost’
produktu najviac vplyva jeho vel'kost a zviazanost’ tried. V (Dubey & Rana, 2011) autori odvadzaju
vzt'ah pre udrzovatelnost’ M, ako stcin prevratenych hodnét metrik v sucine s konstantou K, ktord
je nutné urcit’ pre sledovany projekt (autori neuvadzaju navrhy na jej zvolenie):
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M= KLCOM CBO WMC DIT NOC RFC

Metriky Chidambera a Kemerera nie s pouzite'né len pri merani zdrojového kodu, ale aj pri faze
navrhu. Autori v (Marinescu, 2001) hladali chyby na trovni navrhu softvéru, konkrétne dvoch
pachov v kode (Fowler, 1999) — Gidajova trieda (angl. data-class) a bozska trieda (angl. god-class).
Pre hl'adanie kazdej z tried pouzili kombinaciu troch metrik Chidambera a Kemerera a navrhli
spdsob ako ich odstranit’. Ked’ze pristup pouziva udaje navrhu (a nie priamo zdrojovy kod), tak je
podl'a autorov nezavisly na implementa¢nom jazyku.

Objektovo-orientované metriky vychadzaju z viacerych existujucich metrik, medzi ktorymi sd
aj zavislosti v zdrojovom kode. Vplyv organizacie zdrojového kédu a spravnej dekompozicie
zdrojového kodu na vlastnosti softvérového produktu mdzeme vyhodnotit’ aj pomocou grafu
zavislosti (Microsoft, 2013). Uplatnenie grafu zavislosti pre vyhodnotenie vonkajSich vlastnosti
mozeme uviest’ na nasledujucich prikladoch:

e ftestovatelnost — moznost zamenit zavislé softvérové suciastky za ich falo$né
implementacie pre otestovanie spravnosti sledovanej sti¢iastky,

e prenositelnost — od¢lenenie platformovo-$pecifickej funkcionality do samostatnych
suciastok, ktoré je mozné vymienat’ podla prostredia,

e udrzovatelnost — mnozstvo potrebnych zmien v zdrojovom kéde po tprave suciastky,

e znovupouZitelnost — minimalizovanie zavislosti vybranej suciastky a jej od¢lenenie pre jej
znovupouzitie na inom mieste.

Pomocou grafu zavislosti dokaZzeme vyhodnotit’ vnttorné vlastnosti softvérového produktu, napr.
modularnost’, zviazanost’ ¢i ich sudrznost’ (Dietrich, et al., 2012), a tak vyhodnotit’ uvedené
vonkajsie vlastnosti.

2.4. EXxistujuce nastroje pre softvérové metriky

Manazéri i vyvojari softvérového projektu pouzivaju rozlicné nastroje pre analyzu a monitorovanie
jeho zdrojového kddu. Bud’ ide o samostatné softvérové rieSenia alebo rozSirenia vyvojovych
prostredi. N&stroje sa odliSuju aj mnozstvom podporovanych metrik a programovacich jazykov.

Zakladnym pristupom je pocitanie riadkov siborov zdrojového kodu, co mézeme vykonat’ aj
jednoduchym skriptovacim siborom. Hromadné vyhodnotenie metrik poskytuju aj nastroje ako
napr. Microsoft Line of Code Counter* podporujlci aj pripojenie na systém spravy zdrojovych
stborov, alebo SLOCCount® podporujici 27 programovacich jazykov. Vyhodnotenie dalsich
metrik zdrojového kédu poskytuje nastroj Software Metrics od spolo¢nosti Semantics Designs®.
Medzi komplexné samostatné nastroje zarad’'ujeme aj néstroj PMD’ identifikujuci pachy
v zdrojovom kode v jazyku Java.

V nasledujucich ¢astiach bliz8ie analyzujeme vyhodnotenie metrik zdrojového kddu
v samotnom vyvojovom prostredi Microsoft Visual Studio a d’alSie pouzitim jeho rozsirenia
NDepend z dovodu zamerania nasej prace na tieto technologie.

4 Microsoft Line of Code Counter. http://archive.msdn.microsoft.com/LOCCounter

5SLOCCount. http://www.dwheeler.com/sloccount/

6 Semantics Designs: Software Metrics Tools.
http://www.semdesigns.com/Products/Metrics/index.html

"PMD. http://pmd.sourceforge.net/
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2.4.1. Microsoft Visual Studio

Vyvojové prostredie od spolo¢nosti Microsoft umoziuje vyvoj softvéru vo viacerych
programovacich jazykoch. Pre projekty vyvijané v manazovanych programovacich jazykoch
(napr. C#, Visual Basic) umoznuje vyhodnotit’ pat’ vstavanych metrik na pouzivatelom zvolené
projekty (Microsoft, 2012). Vysledky metrik je mozné prezerat’ ako na tirovni celych projektov, tak
aj jednotlivych tried a ich metdd. Vyhodnocované metriky:

e index udrzovatelnosti,

e cyklomaticka zlozitost,

e hibka dedenia,

e zviazanost’ tried,

e pocet riadkov zdrojového kddu.

Udrzovatel'nost’ projektu (triedy alebo metddy) vyhodnoti na zaklade odporic¢anych hodnét metriky
index udrzovatelnosti (Tabulka 2-1, s. 9). Pocet riadkov zdrojového kodu je vyjadreny poctom IL
indtrukcii® vykonanych zdrojovym kodom a nie poétom riadkov, ktoré programétor sam vytvoril.
Vd’aka tomu je mozné vyhodnotit’ kol’ko instrukcii vykonava metoda.

Vysledky metrik je mozné v nastroji ulozit’ do héarku tabulkového procesora Excel balika
Microsoft Office, alebo vytvorit nova tlohu na projekte, ak je pripojeny na Microsoft Team
Foundation Server. Nevyhodou tohto rieSenia je, ze vysledky merani sa nearchivuju a nastroj
nepontika moznost ich vizualizacie, vytvarania prehladov, ani uréovania zmien od
predchéadzajdcich merani.

Microsoft Visual Studio vo verzii Ultimate ponlka aj vytvorenie grafu zavislosti na zvolené
stciastky zdrojového kodu (Obrézok 2-1). Vysledny graf je reprezentovany suborom vo forméte
DGML, je mozné s nim interagovat’ a navigovat’ sa s nim priamo v zdrojovom kode. Vyhodou
prace s grafom zavislosti priamo vo vyvojovom prostredi je moznost’ pohl'adu na zavislosti
suciastok zvolenej Grovne granularity, napr. kniznice, triedy, metody.

48 MainViewModel

A CreateGraphCommand
@ LoadAsync # IsLoading

@ MainViewModel

@ Data & LoadCommand
2 CreateGraphAsync
# loadCommand
@ GraphViewModel @ Canload

@ createGraphCommand

@ isloading F IsLoaded

@ isloaded

| “*s GraphViewModel | g FilterViewModel

Obrazok 2-1 Graf zavislosti v néstroji Microsoft Visual Studio.

8 Microsoft Intermediate Language, MSIL
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2.4.2. NDepend

RieSenie NDepend® pozostava z rozsirenia pre vyvojové prostredie Microsoft Visual Studio
a samostatnych aplikacii. NDepend prevySuje moZnosti merania projektu samotného vyvojového
prostredia z viacerych hl'adisk. Rozsirenie dopiia prostredie o moZnost definovania vlastnych
metrik dopytovanim sa nad zdrojovym kédom pomocou jazyka CQLINQ, vychéadzajuceho z jazyka
LINQ pre aplika¢ny ramec Microsoft .NET. NDepend obsahuje 82 preddefinovanych metrik, ktoré
vyhodnocuju organizaciu kodu, jeho kvalitu, Strukturu a pokrytiel®. Autori rozdel'uji tieto metriky
do Siestich skupin podl'a ich irovne zamerania:

e metriky aplikacie,

e metriky komponentov,

e metriky mennych priestorov,
e metriky typov,

e metriky metdd,

e metriky poli.

Priklad zapisania metriky v jazyku CQLINQ uvadza Ukazka 2-1. Vysledky metrik si porovnéavané
s odportac¢anymi hodnotami a rozsirenie upozorfiuje pri prekro¢eni povolenych hranic. Vyhodou
rieSenia je moznost archivovat' vysledky metrik, porovnavat vysledky s predchadzajdacimi
analyzami a aj moznost’ vyhodnocovat’ metriky v ramci kontinualnej integrécie projektu.

Ukazka 2-1 Porovnanie pbvodnej a novej cyklomatickej zlozitosti upravenych metéd pomocou CQLINQ.

from m in JustMyCode.Methods.Where(ml => !ml.WasAdded())
let oldComplexity = m.OlderVersion().CyclomaticComplexity
let newComplexity = m.CyclomaticComplexity

where oldComplexity > 8 && oldComplexity < newComplexity

select new { m, oldComplexity, newComplexity }

Rozsirenie NDepend pridava do prostredia Visual Studio viacero grafickych vystupov
vysledkov zvolenych metrik. Pre prehl'adny prieskum vysledkov poskytuje mapu (Obrézok 2-2).
Identifikovanie cyklov zavislosti modulov, tried ¢i aj metdd triedy je mozné pomocou grafu
zavislosti alebo matice (Obrazok 2-3).

NDepend je komplexné rozsirenie do vyvojového prostredia pre vyhodnocovanie softvérovych
metrik. NavySe poskytuje aplika¢né rozhranie pre vytvorenie d’al$ich nastrojov vhodnych napr. na
vyhladavanie v kode alebo prepojenie NDepend s inymi nastrojmi pre monitorovanie softvérového
projektu.

°® NDepend, URL: http://www.ndepend.com/
12 Metriky v NDepend. URL: http://www.ndepend.com/Metrics.aspx
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Obréazok 2-3 Matica a graf zavislosti modulov softvéru v NDepend*?,

11 Obréazok prevzaty z webstranky nastroja NDepend: http://www.ndepend.com/

14



http://www.ndepend.com/

2.5. Diskusia

Cestou k zabezpeceniu kvality softvérového projektu, k splneniu poziadaviek a vyuzitia dostupnych
zdrojov je jeho doésledné sledovanie a vyhodnocovanie. VonkajSie a vnutorné vlastnosti Grovni
softvérového projektu napovedaji o ich sprévani a Struktare. V tejto kapitole sme blizsie
analyzovali metriky pre vyhodnotenie vlastnosti softvérového produktu. Vyhodnotenim
vnatornych vlastnosti a definovanim ich vztahu k vonkaj$im vlastnostiam mézeme sledovat’ aj
vysokotroviiové vlastnosti projektu, napr. jeho pouzitelnost’, udrzovatel'nost’ alebo kvalitu.

Pri vyhodnocovani softvéru sa v8ak stretavame s problémom interpretacie definicii a vysledkov
metrik, ich implementacie a definicie zavislosti vnatornych a vonkajsich vlastnosti. Ako sme
uviedli, existuje viacero modelov kvality softvéru, viacero moznosti ako vyhodnocovat’ rovnaka
vlastnost, ale aj viacero implementacii metrik. Pri merani zdrojového kodu zavisia vysledky metrik
aj od pouzitého programovacieho jazyka. Vysledné vyhodnotenie vlastnosti softvéru tak zavisi od
konkrétneho projektu a kladenych poziadavkach. Prikladom je uz jednoduché urcenie velkosti
stc¢iastok po¢tom riadkov zdrojového kodu. V praxi sa stretdvame s odporu¢aniami na maximalne
20 az 30 riadkov metddy triedy. V odévodnenych pripadoch mozeme toto odporucanie samozrejme
porusit’.

Medzi jednoznaéne definovatel'né metriky moézeme zaradit’ identifikaciu zavislosti zdrojového
kodu, ta vSak nardza na obmedzenia syntaktickej analyzy, na ktorej je zavisla. Napriek rozsiahlosti
vyskumu Vv oblasti metrik zdrojového kodu, nedokdZeme uvedenymi metrikami vyhodnotit’ priciny
vzniku problémov, ktoré dokazeme identifikovat. Zdrojovy kod je vysledkom prace
programatorov, uvedené metriky vyhodnocuju prave len tento vysledok.

Odvodenie vlastnosti softvéru pomocou metrik umoznuje interpretovat’ jeho inak tazko-
opisatelny vyvoj, €o prispieva k jeho manazmentu. Prikladom je sledovanie pozadovanych
vlastnosti produktu a vykonavanie rozhodnuti pocas vyvoja pre zlepSenie ich hodnét. Aj z tohto
dovodu si ziskali popularitu néastroje podpory vyhodnocovania projektu. Tieto nastroje su
pouzitelné¢ ako pre vyhodnotenie, tak aj pocas vyvoja viacerymi zicastnenymi stranami na
softvérovom projekte. Identifikované zavislosti v zdrojovom kode nepouzivame len na
vyhodnotenie zviazanosti softvérovych suciastok, ale aj pre navigaciu a analyzu zdrojového kodu
samotnymi programatormi poc¢as Vyvoja a idrzby, napr. pre predidenie negativneho vplyvu Gpravy
stciastky na iné zavislé suciastky. Z programatorského prostredia je zndmy vyrok o vytvoreni
dralsich 2 novych chyb po opraveni chyby v zdrojovom kdde. Prave preto vidime vysoky vyznam
metriky identifikacie zavislosti, aby sme zamedzili negativnym dopadom upravovania existujiceho
kodu, zaroven je vSak potrebné ich identifikovat’ aj inym spdsobom nez len syntaktickou analyzou.

Vyhodnocovanie softvéru na zaklade obsahu zdrojového kédu mézeme zhrnut' ako Casto
nejednoznaéné a ndroéné, pricom zanedbava okolnosti jeho vzniku. To otvara priestor pre vznik
softvérovych metrik vychadzajlcich z aktivit programatora a kontextu vyvoja softvéru.
Zaujimavym pristupom je napr. sledovanie pozitivneho alebo negativneho vplyvu prostredia na
vysledky metrik zdrojového kodu.
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Kapitola 3

Vplyvy na vlastnosti softvéru

Existujuce pristupy merania softvérovych produktov zaloZzené na analyze zdrojového kodu
nezohladiuju priciny, ktoré vplyvali na jeho vysledné vlastnosti. Pocas vykonavania softvérového
projektu je praca programatora ovplyviiovana roznymi vplyvmi, deje sa vzdy v urCitom kontexte.
Tieto vplyvy mdzZeme vyuzit’ pri analyzovani vlastnosti vytvaranych softvérovych produktov, a tak
usudzovat’ nad nimi nielen na zaklade ich obsahu, ale aj na zéklade toho za akych okolnosti boli
vytvarané alebo modifikované.

Vplyvy na vlastnosti softvéru mézeme rozdelit medzi aktivity a kontext programatora. Aktivity
sa tykaju Cinnosti programatora a kontext stavu jeho znalosti, okolia a ostatnych ¢innosti, ktoré
programator nevykonava, ale maju vplyv na neho alebo vyvijany softvér.

3.1. Aktivity programatora

Cinnosti, ktoré programator vykonava po¢as prace na projekte moézeme rozdelit’ do troch skupin:

e priamo spojené s vyvojom — napr. programovanie, modelovanie komponentov,
e nepriamo spojené s vyvojom — napr. hl'adanie rieSeni, Studovanie dokumentécie,
e nespojené s vyvojom — napr. prehliadanie Internetu zo zabavy.

Sledovanim skupin aktivit a ich vplyvu na vysledok prace programatora sa venovalo viacero
vedeckych préac. Aktivity spojené s vyvojom priamo zahfiiaju pracu vo vyvojovom prostredi, kde
programatori vytvaraju zdrojovy kod, revidujt ho, ¢i testuji. Zvys$né skupiny aktivit sa vykonavajl
aj mimo vyvojového prostredia, v inych aplikaciach a operaénom systéme.

3.1.1. Chyby v zdrojovom kode

Autori v (Purushuthaman & Perry, 2005) sledovali vplyv periodicity zmien a ich velkosti na vznik
chyb v zdrojovom kode. Motivécia ich vyskumu vychadza z vyvratenia presved¢enia, ze mala
zmena (napr. jeden znak, retazec alebo riadok) neméze mat’ negativny vplyv. Svoj experiment
vykonali na projekte o velkosti 200 miliénov riadkov zdrojového kddu a zmeny v kdde triedili do
skupin podla ich dévodu vykonania (oprava, vylepSenie, prispdsobenie kodu a zmena po
prehliadke) a typu zmeny (pridanie, Uprava, zmazanie). Vysledkom experimentu je odhalenie,
ze 4% jednoriadkovych zmien vnest do zdrojového kodu chybu. Taktiez odhalili, Ze 40% zmien
pre opravu chyb vytvori nova chybu. Sledovanim vykonévania zmien v zdrojovom kéde mozeme
hl'adat’ ich prepojenie na chybovost’ kodu.
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Vznikom chyb v zdrojovom kode sa zaoberaju aj autori v (Abreu & Premraj, 2009) sledovanim
aky vplyv mé frekvencia komuniké&cie pracovnikov na vznik chyb. Ich predpoklad je, ze kdd, ktory
je vytvoreny v ¢ase Castej komunikacie vyvojarov bude kvalitnejsi nez kod napisany v Case, kedy
vyvojari komunikuju sporadicky. Autori sledovali komunikaciu vyvojarov a nahlasovania chyb
v kdde na projekte Eclipse'?. Medzi vykyvmi v komunikécii a vznikom chyb nasli korel4ciu, a tak
tvrdia, ze frekvencia komunikacie moze slazit’ ako indikator vyberu suborov na testovanie voci
chybam. Zaroven odhalili, ze vyvojari komunikuju medzi sebou viac v ¢ase, ked” vznika viac
novych chyb. Autori predpokladali, ze tieto vykyvy budd ovplyvnené aj terminmi odovzdavania
verzii projektu, ale tento vztah neidentifikovali.

3.1.2. Znalost’ programatora

Programator pocas vyvoja zasahuje do roznych cCasti kodu, alebo aj prebera pracu od inych
programatorov. Zistovanim znalosti programatora o konkrétnom kode sa zaoberali autori v (Fritz,
et al., 2007). Frekvencia prace s kodom vplyva na programatorovu znalost. Kvalitativnym
vyhodnocovanim s programatormi autori zistili, ze model znalosti na zaklade aktivit vie pomoct’
programatorom pri navrate ku kodu, alebo aj pri odporacani komu priradit’ ulohu opravy chyby.
V praci (Fritz, et al., 2010) autori vytvaraju model programatora, v ktorom rozlisuju medzi jeho
zaujmami (pohyb v zdrojovych kdédoch) a aktivitami. Model programatora ovplyvituju aj zmeny
vykonané inymi programatormi v kdde, ktory on vytvoril.

Odportcacim systémom pre vyvoj softvéru sa zaoberali autori v (Christidis, et al., 2012).
Systém je zamerany na odporicanie programatora, ktorému ma byt priradena nahlasend chyba.
V préci navrhuji model programatora s jeho znalostami zo sémantickej analyzy zdrojového kodu
a s kvantitativnym meranim jeho aktivity. Znalost' programatora zavisi od:

e zdrojového kodu, ktory vytvoril,
e casov odovzdania vykonanych zmien,
e historie komunikécie.

Modelovanim programatora sa venuju aj autori v praci (Kuric & Bielikova, 2013), zameriavaju sa
vsak na vyhodnotenie miery znalosti technologii, ktoré programator pouziva. Inym zameranim
autorov je vyhodnotenie ,.karmy* programatora na zaklade kodu, ktory vytvoril, pretoze ten moze
byt’ pouzivany, vyhl'adavany a hodnoteny inymi programatormi.

3.1.3. Prinos programatora do projektu

Meranie prinosu programatorov do projektu sa najcastejSie vykonava meranim poctu vytvorenych
riadkov. Ako sme uviedli, vytvaranie zdrojového kodu vSak nie je jedina Cinnost’ programatora.
Autori v (Gousios, et al., 2008) navrhuju pre meranie prinosu sledovat’ aj komunikaciu v time,
prispevky do dokumentécie, oznamovanie a uzatvaranie chyb, alebo aj rozliSovat medzi typmi
odovzdanych stborov. Sledované aktivity rozdel'uji do piatich skupin:

e préca so zdrojovym kodom v repozitéri projektu,

e komunikacia prostrednictvom e-mailov a diskusnych for,
e spréva chyb v projekte,

e prispevky do dokumentécie,

e komunikacia prostrednictvom konferen¢ného systému.

12 Eclipse Project. http://www.eclipse.org/
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Pre kazdu aktivitu je urCené, ¢i ma pozitivny alebo negativny prinos do projektu. Prinos do projektu
CF (angl. contribution factor) programatora d vyjadrujl nasledne vztahom, v ktorom s¢itaju vsetky
typy aktivit s nastavenymi vahami « az ¢, kde A% (d) je programatorova aktivita jednej z uvedenych
skupin a (Gousios, et al., 2008):

n

n
CF(d) = az WirepA':ep(d) + e 4 gz Wl'irCA::rC(d)

i=0 i=0

Hodnota w{* vyjadruje pozitivny alebo negativny prinos aktivity.

Autori overovali metddu na viacerych projektoch s otvorenym zdrojovym kddom
(Kalliamvakou, et al., 2009), ktorych vysledkom bolo potvrdenie predpokladu, Zze prispevok do
projektu nesuavisi len so zmenami v riadkoch zdrojového kodu. Autorom sa zaroven podarilo
potvrdit’ platnost’ Paretovho pravidla, kedy 70% prinosu do projektu prinieslo 30% vyvojarov.

3.2. Kontext vyvoja softvéru

Na pracu programatora a jeho interakciu so zdrojovym kdédom vplyva aj kontext, ktory moézeme
povazovat' ako akukol'vek informaciu o situacii programatora, v ktorej sa nachadza. Kontext
mozeme vSeobecne opisat’ Styrmi kategoriami — miesto, ¢as, okolie, identita (Dey & Abowd, 2000).
Pri vyvoji softvéru ich zhrnieme ako:

e interné vplyvy — znalost’ programatora, jeho nalada, fyzicky stav, ale aj terminy odovzdania
prace,

e externé vplyvy — prostredie, v ktorom sa programétor nachadza, napr. ¢as, pocasie, miesto
vykonévania prace,

e kontext lohy, ktor( programator vykondva — zadanie, dokumentacia projektu, Studovany
a upravovany zdrojovy kad.

Medzi interné vplyvy zarad’'ujeme aj znalosti programatora, pretoZe tie vplyvaju na kvalitu jeho
vysledkov. Fyzicky stav programatora vplyva na jeho pozornost’ pocas prace a inavu, ¢o méze mat’
za nasledok zvysenie pravdepodobnosti vzniku chyb. Medzi interné vplyvy zarad’ujeme aj
emocionalny stav programatora, ked’Zze jeho nalada moze ovplyviovat’ jeho sustredenost, vznik
chyb a kvalitu zdrojového kddu, ktory vytvori (Fejes, 2013). Prirodzene na vznik chyb vplyva aj
stres programatora, bliziace sa terminy odovzdania a nestihanie dokonc¢enia prac.

Externé vplyvy dopinaju interné vplyvy o okolie, v ktorom sa programator nachadza, najma
prostredie, ¢as, pocasie i jeho socialne vézby s 'ud’'mi v okoli.

Prostredie

Vplyv chaotického prostredia vyvoja projektu na vysledny produkt sledovali autori v (Hassan &
Holt, 2003). Ich predpokladom bolo tvrdenie, ze chaoticky (neriadeny) proces vyvoja negativne
vplyva na vysledny produkt a jeho zdrojovy kod. Pod chaotickym vyvojom rozumieme zmenu
v zdrojovych kddoch na réznych miestach a v réznom case, ale aj zmenu cielov projektu.
Programator sa nachadza v prostredi poZziadaviek a zadani, ktoré sa neustale menia, a preto sa musi
neustale adaptovat’ na zmeny. Pre vyhodnotenie chaosu vo vyvoji pouzili autori v praci Shannonov
model neistoty (angl. Shannon Entropy) nad stibormi zdrojového kodu a informaciami o jeho
vyvoji. Vyhodnotenim experimentu identifikovali stibory, ktoré mozu byt nachylnejsie na chyby.
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Cas

Cas zmien v kode, ich vplyv na kvalitu kodu a prinos novych chyb vyhodnocovali autori v
(Eyolfson, et al., 2011; Zelenik, 2013). Ich ciel’ bol odhalit’, ¢i vznik kédu s chybami zavisi od
skusenosti jeho autora a od ¢asu, kedy bol vytvoreny. Vysledkom je, ze zmeny vykonané neskoro
vecer obsahuji viac chyb, kym zmeny vykonané pred obedom najmenej. Autori odhalili aj
nepriaznivy vplyv terminov odovzdavania projektu na vznik chyb. Je pravdepodobné, ze rozdelenie
prace do pracovnych dni tyzdia by mohlo mat’ vplyv na pracu programatorov (Bryson & Forth,
2007), autori to vSak jednoznacne neidentifikovali.

Pocasie

Programétor pracuje na vyvoji softvéru v miestnosti, a tak nie je priamo ovplyvneny pocasim.
Pocasie vSak vplyva na jeho sustredenost’ a produktivitu. Vplyv pocasia na pocet odovzdanych
prispevkov na projektoch skimal autor v (Davis, 2013). Vo svojom vyskume odhalil, ze na
odovzdavanie prispevkov vplyva pocasie tak, ze po¢et odovzdani vzrastol 0 10,1% pocas dazdivych
dni oproti slne¢nym. Natrénovanim $tatistického modelu odhalil kopirovanie priebehu pocasia
poc¢tom odovzdani zdrojového kodu.

Kontext ulohy

Pri praci na softvérovom projekte dostane programéator Glohu vyssej urovne nez ¢innosti, ktoré
nakoniec vykonava, napr. opravenie chyby a Uprava konkrétneho zdrojového kodu. Splnenie
zadania si vyzaduje analyzu moznych rieSeni, existujicich Casti systému, najdenie rieSenia a jeho
samotné aplikovanie. Cielom prace v (Coman, 2007) je navrh odhadovania uloh vyssej tirovne od
¢innosti sledovanych na nizkej Grovni (praca vo vyvojovom prostredi, otvaranie stiborov), a tak
identifikovania kontextu tlohy, t.j. ¢innosti stvisiacich s Glohou.

Sledované aktivity programatora mézeme podl'a (Coman & Sillitti, 2008) rozdel'ovat’ do sedeni
na zaklade historie interakcii vo vyvojovom prostredi, a tak identifikovat’ miesta v kode, ktoré sa
zdaju byt’ kI'aCové pre rieSenie Glohy. KI'ai¢ové miesta (metddy, triedy, baliky) s pre splnenie Glohy
CastejSie navStevované v ramci jej rieSenia nez inokedy, a tiez v priblizne rovnakom Case. Autori v
(Antunes, et al., 2012) identifikovali, ze kontext ilohy m6ézu vyuzit’ ini programatori pri Studovani
implementacie rieSenia inej Ulohy, alebo pri odporaéani vysledkov hl'adania v zdrojovom kode.

Softvérové suciastky, s Ktorymi programator pracuje pre splnenie Glohy vyplyvaju z jeho
zaujmu. Autori v (Kersten & Murphy, 2006) vyuzivaji model stupna zaujmu (angl. degree
of interest) pre reprezentovanie ¢innosti nad sibormi, ktoré maju vyznam pre plnenie vykonavane;j
ulohy. Ich praca vychadza z projektu Mylyn®3, ktory integruje Glohy programatora na projekte do
vyvojového prostredia Eclipse. Rozsirenie prostredia zaznamenava programatorovu ¢innost’ a dava
ju do kontextu s Glohou, na ktorej programator pracuje. Ak sa programator vracia k praci, alebo
jeho pracu prebera iny programator, ma tak moznost’ efektivnej$ieho zorientovania sa v zdrojovom
kode s prehl'adom aktivit, ktoré pri plneni prace vykonal. Vyhodou rieSenia je priame naviazanie
¢innosti na plnené ulohy, takze navrat k praci pri oprave chyby v suciastke zdrojového kodu je
efektivnej$i (Kersten & Murphy, 2006). Rekonstrukcia kontextu tulohy programatora pozostava
z ponuknutia stborov zdrojového kdédu, na ktorych v rdmci Glohy pracoval.

13 Eclipse Mylyn. http://www.eclipse.org/mylyn/
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3.3. Diskusia

Vyhodnocovat’ softvérovy projekt mézeme nie len na zaklade obsahu zdrojového kodu, ale aj na
zéklade zaznamenanych aktivit programatora a kontextu. Cinnost programatora, jeho znalosti
a stav prostredia maju vplyv na vysledky jeho prace. Ak pri vyhodnocovani softvérového projektu
zanedbame priciny, ktoré ovplyvnili vysledok prace programatora, tak sa oberame o mnozstvo
informécii a sémantiky v procesoch softvérového projektu.

Aktivity programdtora sme rozdelili do skupin podla nastrojov, ktoré programator pouziva.
Rozlisujeme medzi priamou (vo vyvojovom prostredi) a nepriamou pracou na projekte (hl'adanie
rieSeni, komunikacia). TaktieZ si uvedomujeme, Ze na vlastnosti softvéru vplyvaju aj
programatorove aktivity, ktoré nie st zluCite'né s pracou na projekte. Ako priklad moézeme uviest’
Casté preruSovanie prace prehliadanim Internetu, odbiehanim od pocitaca alebo telefonovanim
S rodinnymi prislusnikmi. Mnohé vedecké prace sa zaoberaju vplyvom aktivit na vlastnosti
softvéru, hlavne jeho chybovost’, napr. odovzdavanie vysledkov préc, alebo aj praca v neskorych
hodinach.

Kontext vyvoja softvéru charakterizujeme ako informdcie o situacii programatora, jeho znalosti
a okolia. Pritom ale neuvazujeme len jeho zakladné rozdelenie (miesto, Cas, okolie, identita), ale ho
Specifikujeme pre doménu vyvoja softvéru. Konkrétne nas zaujima kontext alohy, v ktorom vidime
dolezity zdroj pre podporu udrzovatelnosti softvéru. Znalost' o sucliastkach, ktoré stviseli
s vykonanou pracou programatora je vel'mi prinosna pri navrate k praci, opravovani chyby alebo
preberani Glohy po inom programatorovi. Kontext Ulohy tak predstavuje prepojenie stciastok na
z&klade aktivit programétora, podobne ako identifikujeme zavislosti ich syntaktickou analyzou.

Sledovanim aktivit programatora a kontextu méZeme hladat’ ich vztahy s vyslednymi
vlastnost'ami softvérového produktu, ¢o za beznych okolnosti vykonavame iba na zaklade obsahu
zdrojového kodu. Nastava otazka, ¢i dokazeme vyhodnotit’ vlastnosti s podobnou uspesnostou,
pripadne &i je takéto vyhodnocovanie vypoctovo efektivnejsie ako periodicka a hibkova analyza
zdrojového kédu.

Zaznamenavanie aktivit programatora a jeho kontextu je naro¢né z dévodu presného zachytenia
skuto¢nej ¢innosti programatora, a zaroven aby nebolo invazivne a nevyruSovalo programatora pri
tvorivej praci. V poslednej dobe sa uplatiuje zaznamenavanie ¢innosti na pozadi v ramci
opera¢ného systému a Vyvojovych nastrojov, ktoré podporuji tato moznost prostrednictvom
vlastnych roz§ireni. Zaznamenavanie Cinnosti poCas prace mdze u programatorov vzbudzovat’
naruSanie ich sukromia, preto maju tendenciu sledovanie obmedzovat’, pripadne zabudat' ho
aktivovat’, ¢o sposobuje stratu informacii. Ked’Ze ide o formu implicitnej spétnej vizby, d’al§im
Uskalim je interpretacia zaznamenanych informécii a ich spatné vyhodnotenie, najmé za ucelom
identifikacie dévodov rozhodnuti. Intenzivne zaznamenavanie aktivit programatora a kontextu
vyvoja softvéru sprevadza vel’ké mnozstvo dat, Castokrat reprezentovanych prddmi zaznamov, ¢o
vyZaduje $pecifické sposoby ich ukladania a spracovania. Z tychto dévodov je zaznamenavanie
a vyhodnocovanie aktivit programéatora a kontextu pre vyhodnotenie softvéru aktualnym smerom
vyskumu v doméne softvérového inZinierstva (Aalst, et al., 2012; Bielikova, et al., 2014; Kersten
& Murphy, 2006).
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Kapitola 4
Vychodiska a ciele prace

V softvérovych projektoch identifikujeme mnozstvo artefaktov, ktoré st medzi sebou prepojené,
vytvarané a pouzivané réznymi ucastnikmi projektu. Artefakty softvérového projektu vznikaja
pocas vSetkych jeho etap, najma zdrojovy kod, dokumentacia alebo zadania prace. Aktivity
programatora a kontext vyvoja softvéru st d’al$im zdrojom informacii o tychto artefaktoch
v podobe implicitnej spitnej vazby, ktora je naro¢né interpretovat’. Preto sa na postidenie vyuzitia
dat aktivit programéatora a kontextu vyvoja softvéru pre jeho vyhodnotenie pozerdme z tychto
pohladov (Aalst, et al., 2012):

e spbsoby ziskavania dat a ich vplyv na zaznamenavany objekt,

e moznosti ich vyhodnotenia — manuéalne, automatické, poloautomaticke,

e moznosti vyuzitia zaznamenanych dat — zdvere¢né vyhodnotenie alebo doplnenie procesu,
e cielovi pouzivatelia ziskanych informdcii — programatori, testeri, manazéri.

Explicitné informécie o vyvoji softvéru bezne vyhodnocujeme:

e manualne — prehliadky zdrojového kodu, testovanie vysledkov,
e automaticky — vyhodnotenie metrik zdrojového kddu, vyhodnotenie jednotkovych testov,
¢ poloautomaticky — manuélne spracovanie vysledkov automatického vyhodnotenia.

Pocas rieSenia naSej prace sme vytvorili navrh poloautomatickej identifikacie zaujimavych miest
v zdrojovom kode na prehliadku vyuzitim implicitne aj explicitne ziskanych. Tento névrh
uvadzame v prilohe C. V rdmci rieSenia naSej prace sme sa v8ak detailne zamerali na automatické
vyhodnotenie aktivit programatora. Nasu pracu, a aj uvedeny navrh, staviame na zdkladoch projektu
PerConlK, do ktorého bol autor tejto prace aktivne zapojeny.

4.1. Priestor softvérovych artefaktov a informaény
priestor Webu

Priestory artefaktov softvérového projektu a ich prepojeni mézeme prirovnat k Webu, ktory
modzeme taktiez opisat’ ako priestor webovych stranok (artefaktov), ich prepojeni a pouzivatelov.
Vzt'ahy medzi artefaktami v jednom aj druhom priestore su zaujimavé, ked’ze najdu uplatnenie pri
podpore rieSenia roznych uloh:
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e prepojenie zadani Uloh k st¢iastkam zdrojového kodu rieSenia,

e analyza prepojeni st¢iastok zdrojového kodu pre potreby ich tpravy alebo doplnenia,
e dosiahnutie pozadovanej funkcionality prepojenim suciastok zdrojového kodu,

e navigacia medzi webovymi strAnkami pomocou odkazov,

e odvodzovanie znalosti o entitach opisanych prepojenymi webovymi strankami,

e odporucanie novych informacii podobnostou prepojenych webovych artefaktov.

Vyskum v doméne Webu sa venuje zazhamenavaniu a vyhodnocovaniu vztahov medzi webovymi
artefaktmi (Knutov, et al., 2009). Najdenie paralely medzi priestormi softvérovych projektov
a Webu néas motivuje aplikovat’ podobné metddy aj v tejto doméne (Bielikov4, et al., 2013).

Medzi uvazované metody patri vyhl'adavanie a odportcanie informacii, ale aj modelovanie
pouzivatela ¢i domény (Knutov, et al., 2009):

o Vyhladdvanie — zjednodusenie a zrychlenie pristupu k informaciam vychadzajice zo
vzt'ahov medzi nimi a pouzivate'mi. Vyhl'adavanie ponikne pouZzivatel'om relevantnejsie
vysledky vyuzitim ziskanej sémantiky z prepojenych webovych artefaktov.

o  Odporucanie —ponuknutie informacii pouzivatel'om, ktoré by ich zaujimali bez ich vlastnej
aktivity vyhl'adania. Jednoduchym prikladom je odporucenie filmu pouzivatel'ovi, ktory by
si mohol chciet’ pozriet’ na zdklade jeho vlastnych preferencii.

V pripade softvérového projektu moézeme uplatnit’ tieto metédy napr. ked’ programator hlada
konkrétnu suciastku, na ktorej v minulosti pracoval (Antunes, et al., 2012), alebo je mu odporuceny
dokument opisujuci upravenu suciastku. Prostredie, s ktorym pouZivatel' pracuje je v oboch
pripadoch ¢iastocne podobné. Vyvojové prostredia softvéru zobrazujd subory zdrojového kodu
V podobe kariet, podobne ako prehliada¢ webovych stranok. Pouzivatel' sa moze prepinat’ medzi
kartami a navigovat’ sa medzi subormi tak, ako medzi webovymi strdnkami.

Vysledky personalizovaného vyhladavania ¢i odportéania zavisia od pouzitého modelu pre ich
vyhodnotenie. Zbierat’ a uchovavat’ informacie mozeme v modeli ako o pouzivatelovi, tak aj o
doméne, v ktorej pouzivatel’a sledujeme, alebo aj o inych hl'adiskach nasho zaujmu. Kvalita modelu
ovplyvituje kvalitu vysledkov metoéd, preto je dolezité pouzit model spravne opisujici
pouzivatelove zaujmy, znalosti a ciele, ¢o je netrivialna uloha.

Informacie o webovych artefaktoch mézeme ziskavat’ automaticky zaznamenavanim aktivity
pouzivatel'a a kontextu, alebo aj priamo od samotného pouzivatela, ak je motivovany opisovat’
pouzivané artefakty. Jednou z motivacii pre ziskanie explicitnej spétnej vizby pouzivatela
k artefaktom je jeho moznost’ rychlejsie sa k nim vratit, ked’ ma pri nich zaznamenané vlastné
vedomosti a v budticnosti ich moéze pouzit’ bez zbytoéného dohl'adania.

4.2. Projekt PerConlK

Projekt PerConlK! (Vyskum met6éd ziskavania, analyzy a personalizovaného poskytovania
informécii a znalosti) sa zaobera sledovanim vyvoja softvérovych projektov a pouzivanim metod
typickych pre doménu Webu, tzv. ,,webifikdciou vyvoja softvérovych projektov (Bielikova, et al.,
2013). Ciel'om softvérového inZinierstva je vytvaranie kvalitného softvéru (Project Management
Institute, 2004) a podobne ako pri Webe, pozadujeme zlepSenie moznosti vyhladavania v
artefaktoch projektu, nie len na zéklade ich obsahu. Jednotlivi programatori pracuji na podobnych
funkcionalitaich a odportac¢anie vhodného rieSenia im vie pomoct’ pri praci. Znalosti ostatnych

14 PerConlK — Personalized Conveying of Information and Knowledge.
http://perconik.fiit.stuba.sk/
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programatorov uchované pri ich vysledku vedia zamedzit’ vzniku zlych rieSeni, a taktieZ pomdct’
novym programatorom sa rychlejsie zorientovat’ v existujtcich artefaktoch. Tak mézu jednoduchsie
néjst’ dobré programatorské postupy. Zamedzime tym vnasaniu zlych praktik do kédu a umoznime
samovzdelavanie. V rdmci projektu PerConlK sa pracuje s datami domény softvérovej spolo¢nosti
ako vstupmi pre metdédy modelovania, vyhl'adavania a odporacania (Bielikova, et al., 2014):

e zdrojové kddy prepojené na programatorov, projekty, pouzité technologie,
e komunikéacia programatorov,

e dokumenty prislichajice k vyvoju a zdroje pdvodnych rieseni,

e informacné znacky vytvorené k artefaktom manualne alebo automaticky.

Okrem ziskavania informécii o artefaktoch vyvoja softvéru sa projekt zameriava aj na ziskavanie
informécii o aktivitach a kontexte programatora:

e Praca v operacnom systéme:

o prepinanie okien aplikacii,

o vyuzitie systémovych prostriedkov.
e Préca vo vyvojovom prostredi:
manipulacia so zdrojovym kédom — napr. kopirovanie, vyhl'adavanie,
operacie so stbormi zdrojového kodu — napr. pridanie, mazanie, presivanie,
odovzdanie stiborov do projektového uloziska,
zmena stavu prostredia — napr. kompil&cia, krokovanie, upravovanie
operacie nad projektami.
e Prehliadanie Webu, ktory je moznym zdrojom informacii pre programatora:

O O O O O

o navstevovanie stranok,

o kopirovanie obsahu stranok do zdrojového kodu.
o Komunika¢ny kanal:

o zmena stavu prihlasenia.

Uvedené aktivity st zaznamenavané pomocou rozsireni do vyvojovych prostredi Microsoft Visual
Studio a Eclipse, a aj webového prehliada¢a Mozilla Firefox. Rozsirenia komunikuju s aplikaciou
pre odosielanie zaznamenanych udalosti do centralneho uloziska. Sledovanie udalosti vSak nie je
presné z dovodu obmedzeni aplikaénych rozhrani rozSirovanych prostredi, napr. nemoznost’ ur¢it’
povodny subor, z ktorého sa programator prepol na nasledujuci.

Autor tejto prace sa podielal na vyvoji modulu pre automatické generovanie informaénych
znaciek. Projekt PerConlK je nasadeny v Skolskom aj firemnom prostredi. Mnozstvo a kvalita
nazbieranych dat o aktivitdch a kontexte programatorov tak zavisi aj od typov projektov, pretoze
Studenti nepracuju v rovnakom rezime ako profesionalni vyvojari, maji tendenciu sledovanie
vypnut’ alebo ho vobec nepouzivat'.

4.3. Informaéné znacky

V ramci projektu PerConlK boli zavedené informaéné znacky (Bielikova & Rasto¢ny, 2012), ktoré
umoziuju uchovavat’ dodato¢né informacie k zdrojovému kddu a tiez kontextu, v ktorom vznikol,
resp. bol modifikovany, a tak vytvéarat’ 'ahka sémantiku nad informa¢nym priestorom softvérovych
projektov (Rastoény & Bielikova, 2013). Informaéné znacky, ako metadata oznaceného obsah, su
definované ako trojice:
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e typ — definuje typ a vyznam informacnej znacky,
e ukotvenie — identifikacia ozna¢eného informa¢ného artefaktu,
e telo — reprezentuje Struktirovant informaciu (podla typu informacnej znacky).

Informaéné znacky vznikaju manualne, t.j. zadané pouzivatel'mi poc¢as prace so zdrojovym kédom,
alebo automaticky, vyhodnotené a odvodené zo zaznamenanych aktivit a kontextu programatorov.
Samotné informacna znacka je v zdrojovom kdde reprezentovand Struktirovanym komentarom,
tym padom ich je mozné synchronizovat’ podobne ako samotny zdrojovy kod.

4.3.1. Manualne zadavané informaéné znacky

Pouzitim rozsireni vyvojovych nastrojov Microsoft Visual Studio a Eclipse mozu programatori
vytvarat’ nasledujuce informaéné znacky k zdrojovému kodu:

e TODO - vyjadrenie potreby dokoncenia tlohy,

e Bug — oznacuje identifikovani chybu v zdrojovom kdde,

e Ranking — hodnotenie oznac¢eného zdrojového kodu,

e  Smell — vyskyt pachu v zdrojovom kade,

e CodeReview — identifikovanie poruSenia konvencie v kdde pri jeho prehliadke,
e Recommendation — odportcanie ako zlepsit' oznaceny zdrojovy kod.

Manualne informa¢né znacky st vhodné na hodnotenie zdrojového kodu po inych programatoroch,
hlavne vo faze jeho prehliadky. Aj napriek moznostiam automatickej identifikacie pachov ich moze
programator sam oznacit’ znatkou Smell, a tym podnietit’ jeho autora k opraveniu.

4.3.2. Generované informacéné znacky

Automaticky generované znacky vznikajii vyhodnotenim cinnosti programatora vo vyvojovom
prostredi i mimo neho, ktor( zaznamenava aplikacia ,,logova¢a“ vykonavana v pozadi a odosiela
do centralneho tloziska. Spomedzi automaticky generovanych znaciek mézeme spomenut’:

o ZloZitost zdrojového kodu — zlozitost’ vypocitana po odovzdani zdrojového kodu,
e Pdvod zdrojového kédu — adresa webovej stranky alebo nazov suboru, z ktorého bol kéd
skopirovany,

e ZAujem 0 metddu — miera hl'adania zdrojového kodu,

¢ Intenzita zmien — mnoZstvo zmien vo fragmente zdrojového kodu za jednotku Casu,

e Autor zdrojového kodu,

o adalsie.
Aktivity programatora, zmeny kontextu a zmeny v zdrojovom kdde vznikaju postupne v ¢ase, tym
padom tvoria prad udalosti. Zaznamenané udalosti st vS§ak nizkouroviiovou reprezentaciou. Pre
obohatenie sledovaného projektu je vhodné udalosti spracovat, vyhodnotit a reprezentovat
obsiahnutd sémantiku na vys$Sej trovni (Aalst, et al., 2012), napr. prave ako informa¢né znacky.

Zaznamenané udalosti méZeme okrem uchovania v relacnej databaze reprezentovat’ ako grafy
RDF trojic®®, ktorymi vyjadrime vztahy v udalostiach. RDF trojica pozostava zo subjektu, predikatu
a objektu, pricom vsetky tri zlozky maju priradeny jednoznac¢ny identifikator. Pomocou predikatov
reprezentujeme vztahy prvkov (subjekt alebo objekt). Priklad spracovania udalosti pomocou RDF

15 Resource Description Framework (RDF). http://www.w3.org/RDF/
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trojic mézeme ukazat' na udalosti prepnutia medzi dvomi subormi vo vyvojovom prostredi.
O zaznamenanych udalostiach uchovavame:

e autor udalosti — programator,

e projekt, v ktorom programator vykonal aktivitu,
e nazov ciel'ového suboru, do ktorého sa prepol,
e cas, kedy programator prepnutie vykonal.

Kazda udalost ma ureny ¢as vyskytu, preto pri RDF reprezentacii musime rozliSovat medzi
jednotlivymi inStanciami typov udalosti (dve udalosti prepnutia medzi subormi nemaja
rovnaky cas). Celt udalost’ prepnutia medzi subormi rozdel'ujeme na viacero trojic (Obrazok 4-1),
V reprezentacii pouzivame stereotypy ,,doctypes pre datové typy a ,,0a* pre vlastné typy.

Takto reprezentované udalosti v podobe prudu vyhodnocujeme priebezne v ¢ase, podobne ako
by sme ich uchovavali v statickom repozitari (Le-Phuoc, et al., 2012). Vyhodnocovaniu pradov
prepojenych Gdajov (angl. Linked Stream Data) sa venovali viaceré prace (Le-Phuoc, et al., 2012),
ktoré spajaju znalosti zo systémov prudového spracovania Udajov a spracovania prepojenych
Udajov (Aalst, et al., 2012). Vyhodnocovanie umoziuji zapisom dopytov v jazykoch podobnych
jazyku SPARQL, napr. C-SPARQL (Continuous SPARQL) (Barbieri, et al., 2010), s rozdielom, ze
sa vyhodnocuju priebezne nad prichadzajucimi RDF trojicami. Ukazka 4-1 uvadza priklad dopytu
v jazyku C-SPARQL. Z vysledkov dopytov nasledne generujeme informaéné znacky, ktoré su
ukotvené do zdrojového kodu (Rastoény & Bielikova, 2013).

V projekte PerConlK sa pouziva generator informacnych znaciek pre konverziu zazname-
nanych udalosti na prid RDF trojic a ich vyhodnocovanie C-SPARQL dopytmi (Bielikova, et al.,
2014). Generator umozniuje definovat’ nové znacky za behu, uréovat’ dopyty a akcie, ktoré sa maju
vykonat’ nad vysledkami dopytov v podobe zdrojového kddu alebo $ablon informacnych znaciek.
Takto je mozné definovat’ existujuce i nové znacky, ktoré sa budu kotvit' do zdrojového kodu a
roz§irovat’ sémantiku vyvoja softvéru.

Ukazka 4-1 Priklad dopytu nad praddom RDF trojic v jazyku C-SPARQL.

SELECT ?s (AVG(?0) AS ?avg)
FROM STREAM <http://perconik.fiit.stuba.sk/itgstream> [RANGE TRIPLES 10]
WHERE { ?s ?p ?0 }
GROUP BY ?s

HAVING (?avg > 10);

SwitchToDocument
oa:SolutionMame
SolutionMame
a:TargetDocument

o
=
doctypes:DateTime

Obrézok 4-1 Graf RDF trojic udalosti prepnutia medzi stbormi vo vyvojovom prostredi.

rdf:type

oa:ProjectName I
oa:0OperationTime .
oa:SwitchToDocument

rdfitype
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4.4. Data sledovanych projektov

Pre potreby naSej prace pouzijeme data o viacerych softvérovych projektoch vyvijanych Studentmi,
poskytnuté prostrednictvom projektu PerConlK. V ¢ase rieSenia prace sme mali dostupné déata aj
z firemného prostredia, ale bolo by naro¢né diskutovat’ naSe vysledky so sledovanymi
programatormi. Studentské projekty nam naopak umoznili lepsie vyhodnotit’ vysledky, hoci na
mensej vzorke dat, pretoZe diskusia S0 Studentmi bola pre nas pristupnejsia. Priloha B obsahuje opis
pouzitych projektov, ich velkost” a rozsah v podobe ¢asu a mnozstva zaznamenanych dat. Uvedené
projekty st roznej vel’kosti — jednotlivci az timy o 7 Studentoch, pricom z nich sme vyhodnocovali
data len jedného z ¢lenov. Aktivita programatorov bola na projektoch sledovana v obdobi jedného
roka $tudia, kedy sa podarilo zaznamenat’ 152606 zaznamov aktivit programatorov nad subormi
zdrojového kodu.

K datam tychto projektov v podobe zaznamov ¢innosti programatorov a zdrojovych kodov
pristupujeme prostrednictvom webovych sluZieb infrastruktary projektu PerConlK, alebo priamym
dopytovanim jeho databaz. Pouzitd dokumentaciu k rozhraniam sluzieb a databézy uvadzame na
prilozenom elektronickom médiu (priloha H).

4.5. Diskusia k udrzovatel'nosti softvéru

Udrzovatelnost” softvéru povazujeme za jednu z najdolezitejSich z pohl'adu vyhodnotenia kvality
softvéru. Udrzovatelnost’ vyhodnocuje Usilie potrebné pre opravu, Upravu alebo doplnenie
funkcionality. Na udrzovatelnost’ softvéru ma vplyv proces vyvoja softvéru, ako pristupujeme
k jeho samotnej udrzbe a aké mame pri nej moznosti.

4.5.1. Styl programovania a udrzba softvéru

Pristup programatora k rieSeniu problémov v implementacii vplyva na jeho budicu tdrzbu. Napriek
existencie konvencii pre organizaciu zdrojového kodu a rdéznych odporacani, pristup programatora
vzdy zavisi od jeho samotného a od situacie, v akej sa nachddza. Sledovanim postupu prac
programatora pri plneni ulohy si méZeme v§imnut’, Ze existuje rozdiel medzi programovanim novej
funkcionality alebo wudrZiavania existujucej implementacie. Ak programator zacina
s implementaciou novej funkcionality, ma va¢siu volnost’ prace a moze sa sebarealizovat’ pri
rieSeni. V pripade, Ze programator udrziava uz existujicu implementaciu (napr. opravuje chybu,
alebo dopliia funkcionalitu), je zviazany existujicimi §truktGrami a prepojeniami v zdrojovom
kode. Ak potrebuje zmenit’ Cast’ zdrojového kddu, musi si byt vedomy pripadnych dopadov jeho
zmien. Jednoducho sa modze stat, Ze opravou chyby vytvori dve dalSie, pretoze porusi ina
funkcionalitu zavisiacu od upravenej Casti. Pri vytvarani novej funkcionality, alebo na zaciatku
vyvoja nového projektu, toto riziko nie je vysoké alebo neexistuje, pretoze Struktury v zdrojovom
kode sa len vytvaraju.

Vznik zavislosti v zdrojovom kode samozrejme zavisi aj od pristupu k jeho vytvaraniu. Vyvoj
softvéru moze byt riadeny, vopred analyzovany a navrhnuty. V tom pripade ma programator
k dispozicii napr. navrh architektary a riadi sa nim pri implementacii. Podobne méze fungovat’ aj
samotny skiseny programator, ktory pred implementovanim funkcionality vopred premysli Glohu
a hlada pouzitie navrhovych vzorov v jeho rieseni. Opacny pristup je chaotickejSieho razu, kedy
programator zac¢ne implementovat rieSenie bez vaznejSicho premyslenia, zdrojovy kod
neorganizuje a snazi sa len docielit’ vysledok v ¢o najkratSom case. Po dosiahnuti vysledku moze
pristapit’ k reorganizacii vytvoreného kodu do spravnych S$truktir, od¢leni funkcionalitu,
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refaktoruje svoj zdrojovy kod. Pokial’ sa projekt vyvija rychlo, nie st dostato¢né zdroje, alebo je
cielom vytvorit’ iba prototyp, k tejto refaktorizacii ani nemusi prist’.

Efektivita programatora, ¢i uz ide o implementaciu novej funkcionality alebo tdrzbu, zavisi od
skdsenosti a poznania existujuceho zdrojoveho kédu, ktorého sa jeho Uloha tyka. Programator sa
musi zorientovat’ v zdrojovom kdde, ktory predtym nepoznal alebo aj zabudol. Ak nema pristup k
osobnej konzultacii a vysvetleniu rieSenia od autora podvodného zdrojového kodu, musi venovat’
&as jeho $tudiu a sledovat’ ako funguije, alebo studovat’ dokumentéciu. Stadiom zdrojového kédu
moze identifikovat’ miesta, ktoré riesia podobnu ulohu, inSpirovat’ sa pre svoje rieSenie alebo najst’
odportcany spdsob v danom projekte. Prikladom moéze byt registrovanie novej sluzby, ktora
aplikacia poskytuje na svojom rozhrani. Vsetky sluzby sa registruju rovnakym spésobom a ich
rozhranie je implementované podobne pre vsetky sluzby.

Rychlost’ programatora pri plneni ulohy a kvalita jeho vysledkov samozrejme zavisia aj od jeho
skusenosti s programovanim a od schopnosti mysliet analyticky. Pochopitelne nemdézeme
povazovat' profesionalneho programatora za rovnocenného so Studentom informatiky, ktory sa
prvykrat stretiva s pracou na timovych projektoch pocas svojho studia. Styly programovania
mozeme zhrnut' vyjadrenim aspektov, ktoré pri tom vplyvaji na programatora:

e Povod funkcionality, s ktorou pracuje:
o vytvara novu funkcionalitu, alebo
o udrzuje existujucu implementaciu.
o Znalost zdrojového kodu:
o poznéa zdrojovy kéd, alebo
o jeneznaly, potrebuje sa zorientovat’.
e  Pristup programétora:
o organizovany a premysleny pristup,
o chaoticky vyvoj s naslednym refaktoringom, alebo
o Vyvoj riadeny testami.
o Skusenost programatora:
o vo vSeobecnosti s navrhom a vyvojom softvéru, alebo
o s danou technologiou.

Vysledok prace programatora zavisi od kombinacie tychto aspektov a situacie (kontext), v ktorej sa
nachadza (stres, Casova tieseri). Vlastnosti vytvoreného zdrojového kodu neslvisia len s nim
samotnym, ale maju pévod v programatorovi, ktory zdrojovy kod vytvoril.

4.5.2. Zavislosti su€iastok zdrojového kédu

Pocas udrzby softvéru sa programatori vracaju k praci. Pri Uprave existujuceho kodu, ktori vytvorili
davno, alebo je vysledkom inych programatorov, potrebuju Studovat ako kod funguje, Co
ovplyvituje a aky ma dopad zavadzand zmena. Zavislosti jednotlivych suciastok st vhodnym
zdrojom pre identifikovanie tychto miest v zdrojovom kdde. Syntaktickou analyzou zdrojového
koédu ziskavame explicitne vyjadrené zavislosti. Tie vSak nereflektuji logické prepojenia tried alebo
ich prepojenia pocas vykondvania softvéru. Situaciu zhorSuje dekomponovanie suciastok
a programovanie ich aplikacnych rozhrani. V sucasnej dobe nedokaZeme identifikovat’ zavislosti
pre kazdy programovaci jazyk, tyka sa to najmé dynamicky-typovanych jazykov a pouzivania
heuristik pre odhad odkazov na suciastky.

Identifikovanie zavislosti je dolezité aj medzi konfiguraénymi subormi projektu alebo medzi
webovymi strankami a zdrojovym kédom, ktory upravuje ich obsah, ¢o v dnesnej dobe nedokazeme
jednoznacne vykonat’ syntaktickou analyzou.
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RieSenim uvedenych problémov je zaznamenanie aktivity programatora so suciastkami
zdrojového kédu, napr. otvaranie a prepinanie sa medzi nimi pri ich vyvoji alebo §tudovani. Aktivita
programatora moze odzrkadlit' zavislosti suciastok, ktoré navySe nemusia byt medzi sebou
prepojené na Urovni kodu.

4.6. Ciele prace

Na zé&klade pristupu k zaznamenanym aktivitdm programatorov infrastruktirou vytvorenou v rdmci
projektu PerConIK sa ndm otvara priestor pre navrh vlastnych metdd vyhodnocujucich softvér,
t.j. metrik softvérového produktu vychadzajlcich z aktivit programéatora a kontextu vyvoja softveru.
Jednou z mozZnosti je pouzitic metdd dolovania v datach, napr. Klasifikécia, zhlukovanie alebo aj
hladanie asociaénych pravidiel. Prehl'ad metdd dolovania v datach uvadzame v prilohe D. V rdmci
projektu PerConlK mézZeme aplikovanie novych softvérovych metrik rozumiet’ ako zdroj pre vznik
informacnych znaciek vysSej urovne, vyjadrujucich vlastnosti zdrojového kodu. Ked’Ze s znacky
viditeI'né pre pouzivatel’a (programator, manazgér), ti ich mozu spitne revidovat’ a vyhodnocovat'.

Cielom naSej prace je prepojenie zaznamenanych aktivit programéatora a kontextu vyvoja
softvéru s jeho vlastnostami, s cielom odhalenia aj novych informéacii o zdrojovom kode,
neidentifikovatelnych len jeho syntaktickou analyzou. Konkrétne dopiiame existujiicu metodu
identifikacie zavislosti v zdrojovom kode, ako prispevok k podpore udrzovatelnosti softvéru.
Pre hlbsi prinos nasej prace do projektu PerConlK mézu byt identifikované zavislosti medzi
softvérovymi suciastkami reprezentované aj informa¢nou znackou.
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Kapitola 5

Metoda identifikacie skrytych
zavislosti v zdrojovom kode

Sledovanie aktivit a kontextu programatorov nam umoziuje hladat’ ich sGvis s priestorom
softvérovych suciastok, ich vzt'ahy a zaujimavé miesta, podobne ako metrikami obsahu zdrojového
koédu. Identifikécia zavislosti je metrikou vyhodnocujiucou vztah dvojice softvérovych suciastok.
Tradi¢ne identifikujeme zavislosti syntaktickou analyzou, no v zdrojovom kode sa nachadzaju
mnohé d’alSie zavislosti, ktoré nie st jednoducho odvoditeI'né.

Z aktivity programatora a kontextu vyvoja softvéru implicitne vyplyvaju zavislosti v zdrojovom
kode, ktoré su inak skryté medzi explicitne vyjadrenymi zavislostami. Vychadzame pritom
z predpokladu spoloéného pre identifikaciu kontextu ulohy (Kersten & Murphy,
2006), t.j., ze softvérové suciastky, s ktorymi programator pracuje v blizkom ¢ase navzajom stvisia
s rieSenim jeho tlohy. V nasej praci sme navrhli metddu pre rozsirenie priestoru identifikovanych
zavislosti v zdrojovom kdde o implicitné zavislosti, ktoré vyplyvaju zo zaznamenanych aktivit
programatora.

Pre vyjadrenie naSej metddy opiseme softvérovy projekt na urovni zdrojového kodu a aktivit
programatorov. Vychadzame pritom zo zavedenej terminoldgie pre hierarchiu softvérového
produktu (kapitola 2.1.3). Nech U je mnoZzina programatorov softvérového projektu, S je mnoZina
softvérovych suciastok projektu zvolenej trovne, O urCuje mnozinu moznych operacii nad
su¢iastkami a T vyjadruje mnozinu ¢asov, potom:

e mnozinou C vyjadrime priestor verzii suciastok projektu v ¢ase:
C=SXT
e mnozinou A vyjadrime priestor zaznamenanych aktivit programatorov projektu:
A=UXSXO0OXT

e aktivitu programatora definujeme ako funkciu activity, t.j. ¢innost’ programatora v ¢ase
vyjadrena operaciou nad konkrétnou softvérovou suciastkou:

activity: UXT - S X0

Z tychto oznaceni budeme vychadzat’ v opise nasej metody.
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5.1. Zavislosti softvérovych suéiastok

Informacie o zavislostiach softvérovych suciastok pouzivame v procesoch ich vyvoja a udrzby.
Zavislosti odrazaju prepojenia, ktoré existuju v zdrojovom kode. Tie moZeme rozlisit’:

e syntaktické — prepojenia softvérovych suciastok v zdrojovom kode, ponukajd
programatorom moznost’ analyzovat fungovanie zdrojového kdédu jeho prehliadanim
(Holmes & Notkin, 2011),

e sémantické — vyjadrujt logické prepojenia stéiastok pre splnenie zadanej Glohy.

Tym padom moZu medzi sudiastkami existovat’” vztahy aj vtedy, ked’ nie st na Grovni kdédu
prepojené. Su to skryté zavislosti, ktoré vznikaji pocas vykonavania softvéru, alebo opisuji
vyznam prace programatora so suciastkami v rovnakom ¢ase, ¢i pocas plnenia podobnej ulohy. Ako
priklad mézeme uviest’ tieto situacie:

e Programator ¢ita zdrojovy kod stciastky od iného programatora, v ktorej sa vykonava
operacia pouzitelna v jeho kdde. Programator in§pirovany $tudovanym kdédom nasledne
implementuje vlastny kdd. Obe implementécie na seba v kdde neodkazuju, ale su
vyznamovo previazané. Ak by sa zmenil pdvodny kod, moéze byt vhodné aktualizovat’ aj
programatorov kod.

e Programator skopiruje Cast’ kodu z inej sti¢iastky do vlastnej. Obe suciastky sa podobaju
vo fragmentoch zdrojového kodu, ale priamo na seba neodkazuju.

e Programator implementuje su¢iastku vychadzajlcu zo schémy pre serializaciu objektov do
suboru, napr. XML. Vysledny kod zavisi od pouzitej schémy, ale nie je s lou previazany.

e Programator Studuje suciastky suvisiace s tou, v ktorej chce opravit’ chybu. Programator sa
rozhodne ako najvhodnejsie upravit' uvazovanu suciastku a nasledne, ¢i si tato Gprava
vyZziada zmenu aj vo zvysnych suciastkach.

Skryté zavislosti softvérovych suciastok implicitne vyplyvaju z ¢innosti programatora, preto
rozliSujeme:

o explicitné zavislosti — prepojenia suciastok na trovni zdrojového kodu, sU ziskatené
analyzou ich obsahu a organizacie (tradi¢ny graf zavislosti).

e implicitné zavislosti — prepojenia suciastok vychadzajlice z ¢innosti programatora pocas
prace so zdrojovym kédom.

Zavislost d (podla angl. dependency) dvoch stéiastok s; a s, definujeme ako S$tvoricu
d = (51,52, w,t) s vahou w a ¢asovou peciatkou vyskytu t. Potom D vyjadruje priestor vietkych
zavislosti d medzi su¢iastkami zdrojového kodu:

D=S XSXTXR
D={d|Vs; €535, €S, teT,weR: d=(s1,5,w,1t)}

Priestor zavislosti rozliSujeme na priestory explicitnych a implicitnych zavislosti (Deyp, @ Dipp,
resp. dexp @ dimp). Pomocou funkcii depend,,, a depend,,, definujeme produkciu tychto
zavislosti z mnozin vybranych verzii su¢iastok alebo aktivit pre vybranu suéiastku v ¢ase:

dependgy,:S X C™" X T = Doy

depend;p,:S X A" X T = Dip,,
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Explicitné a implicitné zavislosti vznikaju z réznych zdrojov Udajov a spolo¢ne vyjadruju
prepojenia medzi suciastkami. Z ddvodu rozdielneho pbvodu tychto typov zavislosti ich tak
nemozeme zamienat'. Zarovei si v§ak uvedomujeme, Ze tieto dva typy sa navzajom nevylucuju.

5.1.1. Vahovanie implicitnych zavislosti

Vysledné vahy zavislosti st urc¢ené podl'a implementacie prislusnej funkcie depend. V pripade
tradiénych explicitnych zavislosti moézeme priradit kazdému z identifikovanych vyrazov
v zdrojovom kode suciastky vahu 1 (referencia, volanie, dedenie). Implicitné zavislosti mézeme
identifikovat’ z roznych aktivit programatora a podl'a ich typu im priradit’ vahu, napr.:

e prepnutie medzi su¢iastkami vo vyvojovom prostredi — vaha uréujuca vyznam prepnutia,
e kopirovanie zdrojového kédu medzi suciastkami — vdha mnozstva skopirovaného kodu.

Konkrétny priklad uréenia vah implicitnych zavislosti uvddzame v kapitole 6 pri realizicii metody.

5.1.2. Casova platnost’ implicitnych zavislosti

Podobne ako sa mozu upravami kodu v ¢ase menit’ explicitné zavislosti suciastok, tak aj implicitné
zavislosti postupom ¢asu nadobudajt alebo stracaju na vyzname (Coman & Sillitti, 2008; Fritz, et
al., 2007). Implicitné zavislosti vyjadruju zaujem programatora, jeho potrebu inych stéiastok pri
plneni wlohy, alebo aj odrazat’ kontext prace programatora so zavislymi suciastkami. Preto
definujeme funkciu platnosti zavislosti validity zohl'adnujucu ¢as kedy boli su¢iastky prepojené
voci zvolenému Casu:

validitYexp: Dexp X T — {0,1}
validitYymp: Dimp X T — (0,1)

Explicitné zavislosti vyplyvajl z prepojeni v zdrojovom kdde, t.j. platia alebo neplatia v danom
¢ase. Obor hodndt funkcie platnosti implicitnych zavislosti sme ale stanovili ako interval, pretoze
ich vyznam vyjadrujeme starnutim v ase (Ebbinghaus, 1885/1913). Funkciu starnutia mdZeme
zamienat’ podl'a potreby pouZitia aj podl'a vyhodnocovanych implicitnych zavislosti. Ako zakladnt
funkciu sme zvolili nasledujucu podl'a (White, 2001):

y = qe (_b\/f)

Aby sme vyjadrili pomalé zabudanie na intervale (0,1), parametrom sme nastavili hodnoty
a=1 a b=0.08. Obrdzok 5-1 znazoriiuje priebeh funkcie, definiénym oborom je pocet
uplynulych aktivnych dni od vzniku zavislosti, tj. dni, v ramci ktorych existujd zavislosti
(vynechavame préazdne dni bez aktivity).

5.2. Kontexty softvérovych suciastok
V suvislosti so softvérovym projektom pouzivame pojem kontext podl'a toho, ¢o sledujeme:

e kontext programéatora — sledujeme programatora, jeho stav a situéciu v okolitom prostredi,
e Kkontext Ulohy — sledujeme rieSenie ulohy programatorom, najma pouzité softvérové
suciastky.

33



0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3 —
0,2
0,1

Platnost zavislosti

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Pocet dni od vzniku zavislosti

Obrézok 5-1 Priebeh funkcie zabudania pre uréenie platnosti implicitnych zavislosti.

Pomocou identifikovanych zavislosti dokazeme pre zvolenu suciastku vybrat' okolité suciastky
v zdrojovom kode, ktoré s nou implicitne alebo explicitne suvisia. MnoZzinu okolitych suciastok
potom rozumieme ako kontext sledovanej sti¢iastky, rozliSujeme:

o explicitny kontext — suciastky prepojené so sledovanou suciastkou v zdrojovom kode,
e implicitny kontext — suciastky, s ktorymi programator pracoval pri sledovanej st¢iastke.

Kontext sledovanej suciastky s je podmnozinou vsetkych suciastok S uvazovaného softvérového
projektu, oznacujeme ho DC, (podl'a angl. dependency context):

DC, € S\ {s}

Kedze rozliSujeme medzi implicitnym a explicitnym kontextom softvérovej stciastky, ich
produkciu pre zvoleny ¢as t vyjadrujeme zvlast funkciami context,y, a contextimy:

contexteyy: Dgyp X S X T = DCJlgyp,n=m

context oy (s, t)
={x|Vx€S,3u€ET,Id € Dpyp: (d = (s,x, w,u) vd = (x,5,w,u)) A\w
> 0 A validityey,(d, t) = 1}

contextiny: Dy, X S X T = DCJL,m=m

contextimy(s,t)
= {x | Vx € S,3u € T,3d € Diypy: (d =(s,x,w,u)vd= (x,s,w,u)) Aw
> 0 A validity;m,(d, t) > 0}
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5.2.1. Ohranicenie kontextov softvérovych suciastok

Kontext softvérovej suciastky uréujeme zo zavislosti, v ktorych vystupuje, preto ho rozumieme
ako priamy kontext. Dalej viak moZzeme uvazovat’ aj sidiastky patriace do priamych kontextov
stciastok, ktoré st v priamom kontexte pdvodne sledovanej suciastky, t.j. st vzdialené od pdvodnej
suciastky na 2 alebo viac krokov. Tieto stuciastky uz oznacujeme ako nepriamy kontext sledovanej
stciastky, sU to nepriame a tranzitivne prepojenia medzi suciastkami. RozliSujeme kontexty:

e priamy kontext — priamo zviazané sigiastky s danou suéiastkou (krok dizky 1),
e nepriamy kontext — tvoreny suciastkami, ktoré s zviazané s danou suciastkou cez d’alsie
stciastky (krok vacsi ako 1).

5.2.2. Vzt'ahy typov zavislosti a kontextov softvérovych
suciastok

V definicii zavislosti i kontextov rozliSujeme medzi implicitnym a explicitnym typom, ktoré

nemozeme zamienat. V skuto¢nosti vSak mozu byt’ dve suciastky zavislé obidvoma typmi vzt'ahov

v danom case, a tak tieto mnoziny nie st disjunktné. Obrdzok 5-2 uvadza priklad vyskytu suciastky

A v implicitnom aj explicitnom kontexte sledovanej stuciastky E. Suciastky B a C vSak patria len
do jedného z kontextov.

Implicitny a explicitny kontext suciastky E

DCE,imp DCE,exp

Obrazok 5-2 Implicitny a explicitny kontext su¢iastky E moZe mat’ nenulovy prienik.

5.2.3. Hierarchicky kontext softvérovej suciastky

Implicitné a explicitné kontexty vSak nie st jediné, ktoré mdzeme pre softvérovi suciastku urcit’.
Pre Gplnost’ uvadzame aj hierarchicky kontext, aj ked’ ho méZeme povazovat’ za $pecialny pripad
explicitného kontextu. Zdrojovy kod je organizovany do hierarchie, ¢im su explicitne vyjadrené
hierarchické vztahy suciastok. Hierarchicky kontext mozeme rozliSovat’ ako:

e vertikalny — stciastky, ktoré su nadradené a podradené danej suciastke,
e horizontalny — suciastky na rovnakej urovni v zdrojovom kdde spadajiice pod spoloé¢ni
nadradent suciastku.

Vychadzajuc z klasifikacie softvérovych stciastok (kapitola 2.1.3) mézeme uviest’ tento priklad:
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o vertikalny hierarchicky kontext pre triedu objektov v zdrojovom kdde je jej zaradenie do
balika a jej prvky, t.j. metédy a atribdty.
e horizontalny hierarchicky kontext je zaradenie tried do spolo¢ného baliku alebo aj suboru.

5.3. Graf implicitnych a explicitnych zavislosti

Identifikovanim zavislosti medzi suciastkami sa pozerame na zdrojovy kod ako na graf G(V, E),
ktorého vrcholmi V st softvérové stciastky a hrany E reprezentuju identifikované zavislosti medzi
tymito sGciastkami. V nasom pripade rozSirujeme tradi¢ny graf o implicitné zavislosti, preto
rozliSujeme mnoZzinu hran na implicitné a explicitné hrany:

E=EexpVU Eimp

Mnoziny hran E,y, @ Ejp)p definujeme zobrazenim mnoZin zavislosti medzi suciastkami Deyp, @
Dimyp, kedy agregujeme jednotlivé zavislosti funkciou edge do spolo¢nych hran:

Epxp =SXSXR, Eppp=5XxSXR
edge: (SXSXTXR)">SXSXR
Eexp = {eexp | Vs1,5, ES,w ER,p > 0: epyp = edge(DSLSZ,exp) = (sl,sz,p)}
Eimp = {€imp | V51,52 €S, w €R,p > 0: ey = edge(Ds, s, imp) = (51,52, D)}

Pomocou Dy, s, exp @ Ds, s, imp 0Znacujeme tie podmnoziny mnozin zavislosti Deyp, @ Dimy, Ktorych
prvkami st len zavislosti sti¢iastky s; na s,. Funkcia edge agreguje vsetky zavislosti medzi dvomi
stc¢iastkami do spoloénej hrany s vahou p. Vahu hrany ur¢i funkcia na zaklade dolezitosti zavislosti,
pripadne aj ich ¢asovych platnosti (pouZitie funkcie validity).

Pomocou mnozin hran definujeme mnozinu vrcholov grafu V' ako vyber tych softvérovych
sciastok, medzi ktorymi existuje hrana zavislosti:

Vves, V={v|\7’v€5, dx € S, EIeEE,p>0:e=(v,x,p)Ve=(x,v,p)}

Vysledny graf softvérovych suciastok obsahuje implicitné aj explicitné zavislosti. V pripade
potreby mdézeme graf ohrani¢it’ podla rdznych kritérii, ¢o sa odzrkadli na ohranieni tvorby
zavislosti a hran, napr. zavislosti podla projektov, programatorov, stéiastok, alebo aj ¢asu.

5.4. Pouzitie implicitnych zavislosti

Pomocou implicitnych zavislosti rozsirujeme mnozinu suciastok, ktoré mozu suvisiet so
sledovanou suciastkou. To mdze vyrazne podporit’ procesy vyvoja a udrzby softvéru, napr. pri
dopliiani alebo zmene funkcionality, oprave chyb, alebo vrateni sa k praci. Implicitné zavislosti s
pouzitel'né aj pocas manazovania projektu a jeho vyhodnocovania. Preto ich realizaciu navrhujeme
uplatnit’ pri:

e rozsireni vizualizacie grafu zavislosti o implicitné zavislosti — ako néstroj pre prehliadanie
a analyzu priestoru stvisiacich softvérovych suciastok,
e ponuknuti zoznamu suvisiacich suéiastok z kontextu zvolenej suciastky.
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Vychadzajuc z prelinania implicitnych a explicitnych kontextov stéiastok mozeme implicitné
zavislosti pouzit' aj ako nahradu explicitnych zavislosti. Tie v dnesnej dobe nedokazeme vzdy
jednozna¢ne identifikovat, hlavne pri dynamicky-typovanych programovacich jazykoch
(JavaScript, PHP, Ruby, atd’.), alebo aj pri ich kombinacii so staticky-typovanymi jazykmi ¢&i
znackovacimi jazykmi. Identifikovanie explicitnych zavislosti v tychto situédciach je zalozené na
roznych heuristikdich a moze byt vypoctovo naro¢né. Implicitné zavislosti identifikujeme zo
zaznamenanych aktivit programétora a ich vyhodnotenie je tak jednoduchsie.

Z moznosti pouzitia implicitnych zavislosti pri vyvoji a Gdrzbe softvéru odvadzame tieto
hypotézy:

HI: Implicitné zavislosti odrdzaju explicitné zavislosti suciastok, s ktorymi programator
pracoval pocas plnenia ulohy.

Programétor pri vyvoji alebo udrzbe softvéru postupne pracuje so suciastkami prepojenymi na
arovni zdrojového kodu, napr. pri navigacii, ale aj pri postupnom vyvoji suciastok zavislych na
sebe. Tym paddom programatorova aktivita v zdrojovom kode odraza explicitné zavislosti sti¢iastok.

H2: Implicitné zavislosti obohacuju graf explicitnych zavislosti o nové prepojenia, ktoré su
pouzitelné pri vyvoji a udrzbe zdrojového kodu.

V mnohych pripadoch byvaju stuciastky na tirovni kodu vel'mi slabo prepojené, alebo napr. zavisia
od konfiguraénych suborov. To identifikujeme z aktivit programatora nezavisle od obsahu
zdrojového kodu, a tak graf zavislosti obohacujeme aj o0 vol'né zavislosti suciastok a ostatnych
zdrojovych stborov.

Vizualizacia grafu zavislosti

Vizualizacia a moznost’ interakcie s grafom identifikovanych zavislosti je pre programéatora vhodny
spOsob pre navigaciu medzi suéiastkami porozumenie ich prepojeni. Pri velkom pocte vrcholov
a hran vSak méze byt graf znane neprehladny. Pre odstranenie tohto nedostatku navrhujeme
umoznit’ pouzivatel'ovi obmedzit’ zobrazenie grafu pomocou:

e casového okna pre tvorbu zavislosti,

e vyberu typu zobrazovanych hran — implicitné alebo explicitné,

e nastavenia prahu vah zobrazenia hran,

e vyberu programatorov, ktori stt uvazovani pri identifikécii zavislosti.

Zaroven sme navrhli rozsirit' graf o d’alSie udaje, napr. pocet elementarnych suciastok a ich
zlozitost, a tak grafické zobrazenie prvkov grafu zodpoveda nasledujdcim bodom:

e Vrcholy grafu predstavuju softvérové suciastky zvolenej urovne granularity:

o obsah vrcholu: nazov stciastky a pocet elementarnych sti¢iastok v nej obsiahnutych,

o farba vrcholu: vybrana metrika stvisiaca s kvalitou suc¢iastky (napr. zlozitost),

o velkost’ vrcholu: vybrand metrika suvisiaca s rozsahom suciastky (napr. pocet riadkov).
e Hrany grafu predstavuju zavislosti medzi suciastkami:

o rozlisenie implicitnych a explicitnych hrén,

o ohodnotenie a hriibka hrany: pocet a agregovana vaha zavislosti medzi s¢iastkami,

o orientacia hrany: smer zavislosti medzi sti¢iastkami.

Vizualizovanim grafu oboch typov zavislosti umoznime programatorovi navigovat’ sa v zdrojovom
kode nie len vyuzitim syntaktickych informacii o zobrazovanych suciastkach. Zahrnutim
implicitnych zavislosti totiz zvd¢Sujeme priestor pre identifikiciu sémantickych vzt'ahov medzi
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suc¢iastkami. Prikladom méze byt situacia, kedy by programétor identifikoval problém v zdrojovom
koéde sUciastky. Ked'ze graf zavislosti vychadza z aktivit programatora, jeho pouzitim méze
identifikovat aj ostatné problematické miesta od povodného programatora.

Sémantické vztahy nevyplyvaji jednoznacne z implicitnych ¢&i explicitnych zavislosti.
Namiesto narocného vyhodnocovania vztahov vSetkych suciastok naprie¢ celym zdrojovym
kédom, aspoit rozsirujeme inak ohraniceny priestor explicitnymi zavislostami o d’alSie zavislosti
medzi suciastkami, ktoré mézu byt pouzité pre ziskanie sémantickych vztahov.

Ponuknutie implicitného kontextu zvolenej softvérovej suciastky

Okrem vizualizacie grafu mdéze v mnohych pripadoch programatorovi postacovat’ zobrazenie
kontextu zvolenej suciastky v podobe usporiadaného zoznamu. Implicitné zavislosti mézu pri
udrzbe suciastky programatorovi odhalit’ miesta, v ktorych by mal skontrolovat’ vplyv jeho tprav,
napr.:

e Programator, ktory sa vracia k praci na suciastke po dlhsej prestaivke ma zaujem o d’alsie
stciastky, ktoré s nou suvisia. Ide o suciastky, s ktorymi predtym pracoval.

e Programator preberajuci Glohu alebo opravujuci suciastku, ktorej nebol povodnym
autorom, potrebuje ziskat’ prehl’ad o jej vyvoji.

Ziskanie zoznamu implicitne zavislych saciastok je vhodné realizovat ako rozsirenie do
vyvojového prostredia, ¢im umoznime rychly a jednoduchy pristup o jeho dopytovanie a okamzité
pouzitie.

5.5. Diskusia

V naSej praci sa zameriavame na prinos softvérovej metriky vychadzajucej z aktivit programatora
a kontextu vyvoja softvéru ako d’alsieho zdroja informacii o zdrojovom kode, nez len jeho obsah.
Pocas vyvoja a udrzby softvéru programatori pouzivaju zavislosti v zdrojovom kdde, ktorych
identifikécia je metrikou vyhodnotenia vah orientovanych prepojeni dvojic softvérovych suciastok.
V predstavenej metdde identifikovania zavislosti v zdrojovom kdéde na zaklade aktivity
programatora sme definovali a rozsirili existujtci graf o typ implicitnych zavislosti. Programator
sa pocas prace na ulohe naviguje v priestore zdrojového kddu a zasahuje do neho, a tak implicitne
vyjadruje prepojenia suciastok. Tradi¢né explicitné zavislosti vyhodnocujeme syntaktickou
analyzou zdrojového kodu. Ta vSak nie je vzdy realizovatel'na alebo Uplnd, napr. ako sme uviedli
pri dynamicky-typovanych jazykoch. Tym, Ze implicitné zavislosti vychadzaju z aktivit
programatora, mame moznost’ v grafe zavislosti zachytit’ aj tieto logické prepojenia suciastok:

e vplyv upravovanej suciastky na iné suciastky, ktor¢ nie st explicitne zavislé,
e prevzatie rieSenia alebo jeho inSpiracia z inej stciastky, alebo aj
e zavislosti konfiguracnych stiborov a inych artefaktov softverového projektu.

Podobne ako obmedzenia explicitnych zavislosti vyplyvaju z procesu ich identifikacie,
identifikovanie implicitnych zavislosti zavisi od dostupnych zaznamov o aktivite programatorov vo
vyvojovom prostredi. Implicitné zavislosti dokazeme identifikovat' len z aktivit medzi tymi
suciastkami, medzi ktorymi sme zaznamenali aktivitu programatorov, a zaroven tieto aktivity boli
asté a signifikantné, tj. budi mat dostatoéni vahu pri identifikacii. DalSou nevyhodou
implicitnych zavislosti je ich nepresnost’ podl'a obsahu zaznamenanych aktivit a urovne suciastok,
na ktorych boli aktivity zaznamenané, napr.:
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e pokial’ sa programator ¢asto pohybuje medzi stciastkami, ktoré spolu nesuvisia,
e chyby v zdznamoch aktivit, ktoré programétor vykonal, alebo aj nevykonal,
e aktivity si zaznamenané na Grovni suborov zdrojového kodu.

V pripade pouZitia aktivit na urovni suborov zdrojového kédu neidentifikujeme zavislosti medzi
stciastkami nizSej urovne (triedy a ich metody), ako je tomu pri explicitnych zavislostiach.

Pouzitie nasej metoédy sme identifikovali v procesoch vyvoja a udrzby softvéru, napr.
realizovanim ako:

e roz8irenia vizualizacie grafu zavislosti,
e ponuknutie zoznamu implicitne zavislych suciastok pre zvolenu suéiastku, alebo
e ich vyuzitie ako nahrady explicitnych zavislosti.

Definicia grafu implicitnych zavislosti a ich identifikacie nie je zavisla od pouzitia s jednym
konkrétnym zdrojom dat, je adaptovatel'na podla potreby jej aplikicie. Ohrani¢enia metddy vSak
vyplyvaju z povahy pouzitych dat. Implicitna spédtnt vdzbu je naro¢né interpretovat, ked'ze
pracujeme len s datami ¢innosti programatorov a nepozname ich vlastné dévody, ktoré ich k aktivite
viedli. Dal$im rizikom tspe$nosti nasej metody je mnoZstvo dat, ktoré pouzijeme pre identifikaciu
zavislosti. Prikladom je aj sledovanie Studentskych projektov, ktoré sa dotklo nasej prace. Pocet
timov a studentov, ktori boli ochotni sa sledovat’ zaviselo od ich motivacie a podpory
pedagogickymi veducimi. Bolo naro¢né prelomit’ ich vlastné zabrany a motivovat’ ich k pomoci
vyskumu, v kone¢nom doésledku pomoci inym $tudentom a aj im samym.
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Kapitola 6

Overenie metddy

Identifikaciu skrytych zavislosti v zdrojovom kdde sme experimentalne overovali s predpokladom
doplnenia alebo nahradenia explicitnych zavislosti implicitnymi. Navrhnutd metédu sme
implementovali v podobe kniznic a prototypov potrebnych pre vykonanie naSich dvoch
experimentov. Ddélezitou Castou overenia je pouzitie infrastruktury projektu PerConIK ako
platformy pre pristup k aktivitam programatorov a softvérovym projektom, na ktorych pracovali.
Zamerali sme sa na vyuzitie dat zo Studentskych projektov, ktorych opis je uvedeny v prilohe B.
V Case rieSenia prace sme nemali dostatoéne volny pristup k datam z firemného prostredia
a moznost’ diskusie s ich programéatormi. Priloha A obsahuje technicki dokumentaciu rieSenia.

6.1. Realizacia metody identifikacie implicitnych
zavislosti

Implicitné zavislosti v zdrojovom kdde identifikujeme z aktivit programatora, ktoré st na nizkej
arovni.
Navrhnuty graf zavislosti sme adaptovali na data zaznamenanej Cinnosti programatorov vo
vyvojovom prostredi na Urovni stborov zdrojového kddu poskytnuté infrastruktirou projektu
PerConlK. Neodhalime tak zavislosti na trovni metod, ale ¢astou konvenciou v programovacich
jazykoch C# a Java je v8ak umiestiiovanie jednotiek zdrojového kédu do vlastnych stborov,
napr. trieda, rozhranie.

Identifikaciu implicitnych zavislosti a vyhodnotenie vysledného grafu zavislosti zo zaznamov
aktivit na nizkej arovni realizujeme ako viackrokovy proces (Obrazok 6-1):

1. Vyber a spracovanie dat so zaznamami aktivit programatora.
2. ldentifikacia implicitnych zavislosti rekonstrukciou aktivit vo vyvojovom prostredi.
3. Agregacia zavislosti do hran grafu zavislosti — vytvorenie grafu zavislosti.

Technickd dokumentéciu realizacie uvadzame v prilohe A.

S e . . - Konverzia Identifikovanie Vahovanie Vytvorenie grafu Graf
f;’”r’; ;';“t‘c’)'l; Z'f(')‘ar”;renf;'t‘;'r‘gt na interny implicitnych a validacia implicitnych implicitnych
prog prog format aktivit zavislosti zavislosti zZavislosti Zavislosti

Obrézok 6-1 Proces identifikacie implicitnych zavislosti a vytvorenie grafu zavislosti z aktivit programatora.
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6.1.1. Zaznamy aktivity programétora

Z dostupnych typov aktivit programétora vo vyvojovom prostredi a mimo neho sme pre realizaciu
nasej metody identifikovali pouZit’ nasledujice operacie nad sibormi:

e otvorenie noveho suboru,

e zatvorenie stboru,

e prepnutie medzi subormi,

e skopirovanie kddu medzi subormi.

Vymenovanim tychto typov operécii sme ur¢ili podmnozinu O' vSetkych zaznamenavanych
operécii nad sibormi Opgyconk infrastruktiarou projektu PerConlK:

0'c OPerConIK
0" = {open, close, switchTo, copyPaste}

Dalej uvazujeme ako mnozinu operacii pre graf zavislosti prave 0’. Dovodom jej zmensenia je
vyznam pre urcenie implicitnych zavislosti. Napr. aktivity oznaCovania zdrojového kodu,
vyhladavanie vyrazu v sUbore, alebo aj praca v inych aplikaciach pre nas nemaju uplatnenie
Z pohl'adu identifikovania implicitnych zavislosti.

Okrem préce so sibormi nas zaujimajl aj tieto aktivity vo vyvojovom prostredi:

e prepinanie stavov vyvojového prostredia I — vyvoj, kompilacia a krokovanie vykonavania,
e odovzdavanie vysledkov prace — zoznam odovzdanych stborov.

I = {design, build, debug}

Priklad situécie prace programatora a vzniku sledovanych operacii so subormi ukdZeme na jeho
praci doplnenia funkcionality do pouzivatel'ského rozhrania aplikacie. Obrdzok 6-2 znazoriuje
situaciu o¢islovanymi prepojeniami v diagrame tried:

1. Programétor upravuje triedu prepajajucu vrstvu pouzivatel'ského rozhrania a aplikacnt
vrstvu aplikacie (trieda ViewModel).

2. Programator otvori kod rozhrania datovej sluzby (rozhranie IDataService), ktoré pouZiva

ViewModel. Programétor upravi rozhranie a nasledne musi upravit’ aj jeho implementacie.

Rozhranie je implementované dvomi triedami — skuto¢nd implementacia a falo$na

implementacia, ktora sa pouZiva pri vyvoji pouzivatel'ského rozhrania.

Programator upravi skuto¢nti implementaciu datovej sluzby (trieda DataService).

Programator sa vrati k rozhraniu a upravi falosnt implementaciu DesignDataService.

Programator sa vrati k triede ViewModel a potom upravi triedu View.

Pri Uprave triedy View programator zisti, ze falo$nt implementaciu datovej Casti potrebuje

eSte upravit’, a preto sa k nej vrati.

7. Programator upravi falo$ni implementaciu (trieda DesignDataService) a vréti sa
k rozhraniu (trieda View).

o kA~

V zdrojovom kdde neexistuje medzi triedami View a DesignDataService priama explicitnd
zavislost’. Z tohto prikladu vsak vidime, Ze programator implicitne vyjadril ich zavislost’ prechodmi
medzi nimi.
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IDataService

Obrézok 6-2 Ilustracia sekvencie aktivit programatora na tprave pouZivatel'ského rozhrania aplikacie.

6.1.2. Rekonstrukcia aktivity programatora vo vyvojovom
prostredi

Vstupom nasej metody su aktivity programatora, ktoré boli zaznamenané vo vyvojovom prostredi.
Z dbvodu nizkej arovne zéznamov, kedy pre operacie pozndme iba ciel'ovy stbor, nie zdrojovy, a
zaroven nas zaujima aj stav vyvojového prostredia pocas aktivity, modelujeme vyvojové prostredie
a rekonStruujeme Vv fiom programatorove aktivity. Vyvojové prostredie kazdého programatora,
ktorého aktivity spractivame, opisujeme pomocou:

e otvoreny softvérovy projekt,

e zasobnik otvorenych stborov zdrojového kodu (zoradeny podla poradia ich otvarania),
e aktualne otvoreny subor,

e zasobnik obsahov schranky kopirovania (zoradeny podl'a ¢asu),

e stav vyvojoveho prostredia.

Postupnym spracovanim zéznamov aktivit vytvarame inStancie tychto dvoch Specializacii
implicitnych zavislosti medzi sGbormi d;,,,, ktoré nastali za stavu prostredia (ide € I):

e casové zavislosti dipy ime — Orientované prepnutie medzi dvojicou stborov s dizkou
straveného ¢asu Vv cielovom subore (¢asové okno window),

e obsahové zavislosti dipp content — Orientované kopirovanie obsahu (content) medzi
stbormi.

Aimp,time = (51,52, w, t,window, ide)
Aimp,content = (51,52, W, t, content, ide)

74z \% vzdavania vy Vv préa ] zi implicitné zavi i d; ;
Zo zaznamov odovzddvania vysledkov prace dalej ziskame implicitné zavislosti dimp commit

medzi kazdou dvojicou stiborov v mnozine odovzdanych suborov, kde count je pocet vSetkych
odovzdanych suborov:

dimp,commit = (51: S W, t, count)
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Pouzitim dostupnych dat z projektu PerConlK sme takto identifikovali tri $pecializované typy
implicitnych zavislosti, ktoré su vystupom kroku rekonstrukcie aktivit programatora. Ukazka 6-1
uvadza algoritmus identifikacie ¢asovych implicitnych zavislosti.

Ukazka 6-1 Pseudokdd identifikacie casovych implicitnych zavislosti z mnoziny aktivit.

Identify-Time-Dependencies (Activities : A) : Dipp

coONOUVIT A WNEBR

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

Dps « @ // identifikované zdvislosti

Files « @ // zasobnik otvorenych suborov

dp < NIL // posledna casova implicitnd zavislost

file « NIL // aktualne otvoreny subor

for each a € Activities // a = (target,operation,t,ide)

do

end

if (a.operation = openV switchTo) A file # a.target

then if dp # NIL
then dp.window < a.t —dp.t //
if file # NIL
then dp « (file,a.target,a.t,0,a.ide)
Dps < Dps U dp

end

file « a.target

Files « Push(Files, file) //
else-if a.operation = close
then Docs « Docs \ {a.target} //

if dp # NIL Adp.s; = a.target
then dp.window < a.t —dp.t
dp < NIL
end
file « Top(Docs) //
end

24. return Dps

ulozi

vrati

// operation € 0’

urci casové okno poslednej zdvislosti

// dimp‘n-me = (51, S, t, window, ide)

stibor na vrch zasobnika

subor bol zavrety

najvrchnejsi subor zasobnika

6.1.3. Vahovanie implicitnych zavislosti

Véahu $pecializovanych implicitnych zavislosti ur¢ujeme zvlast’ pre kazdy typ funkciami weight:

weight : Dy, > R

weight;me — vahu Casovej implicitnej zavislosti ur¢ujeme ako vyznam programatorovho

prepnutia na zaklade ¢asu straveného v cielovom stubore (Obrazok 6-3 znazornuje priebeh
funkcie). Hodnota window a parametre a, b a ¢ musia byt v rovnakej ¢asovej jednotke:

window
)
1,

¢ — window
c—b '
0,

a

weightiime (dimp,time) =

weightcontent —

window < a
window > a A window < b
window > b A window < ¢

window > ¢

vahu obsahovej implicitnej zavislosti mézeme urcit’ podla mnoZzstva

kopirovaného kddu. Kazdt obsahovi zavislost’ sme vSak zvolili ohodnotit’ vahou 1, pretoze
bez analyzy kopirovaného obsahu nedokazeme urcit’ jeho vyznam.

weight ontent (dimp,content) =1
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o weight ommit — vahu ur¢ujeme rovnomerne pre kazda dvojicu siborov z odovzdania.

1
count

weight ommit (dimp,commit) =

Vaha zavislosti
o o
H <))

o
N

o

01 2 3 456 7 8 9 10111213 14151617 18 19

Pocet minut zobrazenia cielového suboru zavislosti

Obrézok 6-3 Priebeh funkcie vahovania ¢asovych implicitnych zavislosti pri nastaveni
parametrov a =2, b =10 a ¢ = 15 minut.

Pri volbe priebehu vahovania ¢asovych implicitnych zavislosti sme vychadzali z vlastnych
sktisenosti pri programovani. Kratke ¢asové okno mdze znamenat’, ze sa programator pomylil pri
prepnuti. Naopak vel'mi dlhé ¢asové okno naznacuje, ze pdvodné prepnutie do suboru nemalo velky
vyznam, pretoze programator stale pracuje s cielovym suborom. Nizkou vahou pri dlhom ¢asovom
okne zaroven eliminujeme chybné situacie odvodené z aktivit programatora. Parametre funkcie a,
b a c sme volili zvlast’ podl'a experimentov.

6.1.4. Vytvorenie grafu implicitnych zavislosti

Identifikované zavislosti uchovavame aby sme sa vyhli ich opakovanému identifikovaniu. Potom
podla potrieb nasich experimentov alebo pouzivatela dokazeme vyberat’ a filtrovat’ zavislosti,
napr. podla programatorov, ¢asového okna alebo pozadovanej mnoziny suborov. Vybrané
zavislosti agregujeme do spolo¢nych hran e;,,,, medzi sibormi funkciou edge, a tak zostrojujeme
graf implicitnych zavislosti. Vahu vyslednej hrany zavislosti p zo zavislosti medzi su¢iastkami s;
a S, potom urcujeme podla potreby ako:

e sumu vah jednotlivych implicitnych zavislosti, t.j.:
p= w
d € Dimp,sq,s,

e sumu validovanych vah voci zvolenému ¢asovému bodu t':

p= Z validity(t,t") w

de Dimp,sl,sz

Vysledny graf implicitnych zavislosti s vrcholmi reprezentujucimi stibory zdrojového kédu sme
d’alej vizualizovali alebo vyhodnocovali podl'a potrieb overenia.
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6.1.5. Vizualizacia grafu zavislosti

V rédmci overovania metody sme pouzivali dve rieSenia vizualizacie grafu zavislosti — vlastny
prototyp a vizualizaciu grafu v prostredi Microsoft Visual Studio.

Vlastny prototyp sme implementovali v podobe aplikacie v prostredi .NET a jazyku C#,
z dovodov pouzitia tychto technologii aj v projekte PerConIK a praktickych skisenosti autora
prace. Pre vizualizaciu grafu sme pouzili existujiici komponent Graph#'®, ktory poskytuje
algoritmy pre rozmiestnenie a moznost’ upravy vzhl'adu jednotlivych prvkov grafu. Pouzivatel’ ma
V prototype moznosti:

e zvolit’ vstupné Udaje pre vytvorenie grafu zavislosti — projekt a programator,
e nastavit’ vytvaranie hran grafu zavislosti pomocou ¢asového okna,

e nastavit prah véh hran zavislosti,

e zobrazit graf zavislosti a interagovat’ s jeho hranami a vrcholmi,

e cxportovat’ vysledny graf zavislosti do stiboru vo formate DGML.

Obrazok 6-4 znazoriuje hlavnu obrazovku prototypu, na ktorej moze pouzivatel’ pracovat’ s grafom
zavislosti, no nemodze sa z neho dostat’ do zdrojového kddu. Preto sme umoznili export grafu do
suboru DGML a jeho nasledné otvorenie v nastroji Microsoft Visual Studio, kde je mozné priamo
pristupovat’ k obsahom zdrojovych stborov z grafu zavislosti. Obrazok 6-5 znazornuje nastroj
s otvorenym grafom zavislosti a obsahom jedného zo stborov zdrojového kodu.
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Obrazok 6-4 Prototyp nastroja pre pracu s grafom implicitnych zavislosti.

16 Graph#. http://graphsharp.codeplex.com/
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Obrazok 6-5 Vizualizacia grafu implicitnych zavislosti v nastroji Microsoft Visual Studio.

6.2. Vyhodnotenie hypotéz

Overenie metody identifikédcie implicitnych zavislosti sme vykonali kvantitativnym vyhodnotenim
hypotéz tymito experimentami s redlnymi datami sledovanych studentskych projektov (priloha B):

e automatické porovnanie grafov implicitnych a explicitnych zavislosti,
e manualne vyhodnotenie vyznamu implicitnych zavislosti programéatormi.

Od ztcastnenych programator sme zaroven ziskali pozitivnu spétnti vizbu na nasu metodu.

6.2.1. Porovnanie grafov implicitnych a explicitnych zavislosti

Z predpokladu nenulového prieniku implicitnych a explicitnych kontextov softvérovych suciastok,
a aj prikladu préce programétora v tejto kapitole, sme skiimali podobnost’ grafov implicitnych
a explicitnych zavislosti pre vyhodnotenie hypotézy H1:

Implicitné zavislosti odrdZaju explicitné zavislosti suciastok, s Ktorymi programator pracoval
pocas plnenia ulohy.

Grafy zavislosti Studentskych projektov sme porovnali automaticky, $tudenti vyhodnocovanych
projektov neboli do experimentu zapojeni.

Data experimentu
Na experiment sme pouzili data vSetkych dostupnych studentskych projektov:

e implicitné zavislosti sme identifikovali z aktivit vSetkych sledovanych programatorov,
o explicitné zavislosti sme identifikovali z verzii suborov k ¢asu poslednych aktivit.

47



Metodika experimentu

Vsetky projekty pouzité pre tento experiment boli vytvorené v technoldgidch C# a .NET.
Pre ziskanie explicitnych zavislosti sme pouzili funkcionalitu Code Map vo vyvojovom prostredi
Microsoft Visual Studio, aj ked’ jej vystup nebolo mozné ziskavat’ automaticky.

Priprava grafov implicitnych a explicitnych z&vislosti medzi subormi zdrojového kddu
pozostavala z tychto krokov pre kazdy vyhodnocovany projekt:

1.

Identifikovanie explicitnych zavislosti v zdrojovom kode:

1.1.  Vygenerovanie grafu explicitnych zavislosti funkcionalitou Code Map.

1.2. Manualne rozbalenie vSetkych komponentov zdrojového kodu, aby vystupny DGML
subor s grafom obsahoval zavislosti tried (zavislosti sa lenivo pridavaju do
vygenerovaného stiboru podl'a pouZzivatel'ovej prace s grafom).

1.3. Exportovanie DGML suboru, ktory obsahuje explicitné zavislosti tried.

Identifikovanie implicitnych zavislosti:

2.1. Ziskanie aktivit vSetkych sledovanych programatorov na projektoch.

2.2. ldentifikacia a uloZenie implicitnych zavislosti siborov zdrojového kodu.

Zjednotenie hierarchickej urovne vrcholov v grafoch:

3.1. Identifikovanie suborov, v ktorych sa nachadzaju triedy v grafe explicitnych
zavislosti pomocou sluzby AST-RCS infrastruktary projektu PerConlIK.

3.2.  Nabhradenie vrcholoch tried s vrcholmi stborov.

3.3. Zoskupenie viacerych tried v rovnakych staboroch do spoloénych vrcholov a
agregovanie zavislosti zoskupenych tried.

Graf implicitnych zavislosti typicky obsahoval menej existujdcich suborov, pretoze sme nemali
k dispozicii zd&znamy o aktivite prace so vSetkymi sG¢iastkami (napr. neboli sledovani vsetci
programatori, alebo prerusili sledovanie). Ziskané grafy implicitnych a explicitnych zavislosti sme
potom porovnavali podl'a obsiahnutych hran, ignorovali sme v8ak ich orientaciu. Sledovali sme:

pomer spoloénych hran voc¢i hranam v grafe implicitnych zavislosti medzi existujucimi
subormi, t.j. aka Cast’ identifikovanych implicitnych hran bola explicitna:

|Eexp n Eimpl
|E;,

imp

pomer spolo¢nych hran voci tym hrandm v grafe explicitnych zavislosti, ktoré si medzi
stibormi zahrnutymi v grafe implicitnych zavislosti:

|Eexp n Eimpl
|Eexpl

Pri vyhodnocovani sme sledovali aj vplyv nastavenia parametrov vahovania ¢asovych implicitnych
zavislosti a obmedzenia prahu vah hran postupne na 0 az 3. Jednotlivé zavislosti sme pri tomto
experimente nevalidovali.
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Tabul’ka 6-1 Vysledky porovnania grafov implicitnych a explicitnych zavislosti.

Projekt Prﬁt‘é‘r’]ah |Eexp N Eimpl | |Eimp] |Etxp] lET,E:j ! |Eex|z;52xf|imp|

0 217 640 232 33,91% 93,53%

1 173 423 232 40,90% 74,57%

A 2 108 200 232 54,00% 46,55%
3 75 124 232 60,48% 32,33%

0 196 507 274 38,66% 71,53%

. 1 140 339 274 41,30% 51,09%
2 70 141 274 49,65% 25,55%

3 46 88 274 52,27% 16,79%

0 281 792 528 35,48% 53,22%

1 210 524 528 40,08% 39,77%

¢ 2 120 224 528 53,57% 22,73%
3 67 124 528 54,03% 12,69%

0 235 797 270 29,49% 87,04%

1 191 556 270 34,35% 70,74%

TPt 2 123 285 270 43,16% 45,56%
3 91 201 270 45,27% 33,70%

0 183 755 189 24,24% 96,83%

. 1 149 464 189 32,11% 78,84%
2 108 246 189 43,90% 57,14%

3 83 164 189 50,61% 43,92%

Vysledky experimentu

Vdaka automatickému vyhodnoteniu experimentu sme mohli sledovat’ vplyv nastaveni funkcie
vahovania zavislosti. Vo vysledkoch experimentu sme vSak neodhalili signifikantny vplyv
nastavenia prvého parametra a. Maximalna skimanad hodnota parametra b bola 30 mint.
V kone¢nom dosledku bolo dblezité oddelit’ malo vyznamné zavislosti minimalnou vahou 0.
Tabulka 6-1 uvadza vysledky vyhodnotenia podobnosti grafov zavislosti pri uvazovani
implicitnych hran s vahou nad prahovou hodnotou 0 az 3. Identifikované zavislosti sme vahovali
s parametrami a = 10 sekund, b = 10 mindt, ¢ = 15 minat. Obrazok 6-6 znazortiuje vysledky prvého
porovnania grafov zavislosti, moézeme si vSimnut relativne zvicSovanie prieniku grafov
znizovanim poctu zavislosti. Obrazok 6-7 znazoriuje druhé porovnanie grafov a opacnt situaciu,
pretoze pocet explicitnych zavislosti sa nemeni a pocet implicitnych hran zvySovanim prahu klesa.
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Obrazok 6-6 Vysledné pomery poétov spolo¢nych hran v grafoch implicitnych a explicitnych zavislosti
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Obrazok 6-7 Vysledné pomery poc¢tov spolo¢nych hran v grafoch implicitnych a explicitnych zavislosti
voci explicitnym hranam medzi sibormi zahrnutymi v grafoch implicitnych zavislosti,
t] |Eexp n Eimpl/lEéxpl'

Diskusia k experimentu

Vyhodnotenim prekryvania sa oboch typov zavislosti sme potvrdili hypotézu, Ze z programatorovej
aktivity moézeme odvodit’ explicitné zavislosti v zdrojovom koéde. Aj ked’ sme nedosiahli uplna
uspesnost’, vysledok experimentu hodnotime pozitivne. Hypotézu sme vyhodnocovali s projektami
v jazyku C#, ktory je najmd staticky-typovany. Pouzité data nam postacili na potvrdenie
pouzitel'nosti implicitnych zavislosti v pripade dynamicky-typovanych programovacich jazykov,
alebo v pripadoch, ked’ nemame moznost’ identifikovat’ explicitné zavislosti v zdrojovom kéde.
Monitorovanie programatorovej aktivity na tirovni prace so stibormi zdrojového kodu povazujeme
za jednoduchsi proces nez heuristicky odhadovat’ dynamické prepojenia v zdrojovom kdde.
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6.2.2. Vyznam implicitnych zavislosti

Implicitné zavislosti identifikujeme zo zdznamov aktivity programatora, preto nas zaujimalo ich
vyjadrenie na identifikované zavislosti, ¢i odrazaju prepojenia stiborov podl'a hypotézy H2:

Implicitné zavislosti obohacuju graf explicitnych zavislosti o nové prepojenia, ktoré su
pouczitelné pri vyvoji a udrzbe zdrojového kodu.

Experimentu sa zacastnili 2 programatori spolu s autorom tejto prace na vyhodnoteni Styroch
projektov.

Déata experimentu

Na experiment sme pouzili data styroch projektov: A, B, C a TP1. Graf implicitnych zvislosti sme
vytvarali z aktivit len zacastnenych programatorov, aby vyhodnocovali zavislosti tej cCasti
zdrojového kodu, s ktorou skutoéne pracovali. Z identifikovanych implicitnych zavislosti sme
odstrénili tie, ktoré sa prekryvali s explicitnymi zavislost'ami, kedy sme vyuzili aj vysledky z prvého
experimentu.

Metodika experimentu

V ramci experimentu dostali zucastneni programatori tlohu postupne prejst hranami grafu
implicitnych zavislosti a zvazit' ich vyznam. Ak hrana v grafe nepredstavovala suvis medzi
prepojenymi stbormi, programatori ju odstranili. Vyznam hran sme stanovili ako:

Prepojené subory medzi sebou sdvisia v pripade, ak zmena v jednom zo suborov vyZiada
zmenu alebo kontrolu druhého suboru, alebo ak vyvoj stboru vychadzal z druhého suboru.

Vykondvaniu experimentu zucastnenymi programatormi predchadzalo pripravenie grafu
implicitnych zavislosti, ktory sme pre prehl'adnost’ rozdelili na mensie ¢asti a odstranili z neho
explicitné zavislosti. Postupovali sme tymito krokmi:

1. Identifikovanie implicitnych zavislosti z aktivit zi¢astnenych programatorov.

2. Vahovanie ¢asovych implicitnych zavislosti s parametrami a = 10 sekind, b = 10 minut
a ¢ = 30 minut.

3. Odstranenie explicitnych zavislosti podl'a postupu v predchadzajucom experimente
prekryvania zavislosti a hran s vahou niz$ou ako 2 (pre projekt TP1 bol prah vah zvoleny
na 3 kvoli vel’kému poctu zavislosti).

4. Ziskanie softvérovych suciastok obsiahnutych v suboroch zdrojového kodu (vrcholy grafu)
pomocou sluzby AST-RCS, t.j. menné priestory, triedy, rozhrania, ¢iselniky, atd’.

5. Odhadnutie mennych priestorov pre ostatné subory podla ich cesty, napr. pre webové
stranky subor ITGenerator/ITGenerator.Web/Views/Schemas/Index.cshtml je v mennom
priestore ITGenerator.Web.Views.Schemas.

6. Rozdelenie grafu celého projektu na viacero podgrafov podl’a mennych priestorov. Kazdy
podgraf obsahoval subory zvoleného menného priestoru, ich zavislosti navzajom a ich
zavislosti s ostatnymi stbormi. Jednotlivé zavislosti sa v podgrafoch neopakovali.

7. Ulozenie podgrafov v DGML formate.

Vysledné podgrafy bolo mozné vd’aka formatu DGML otvorit’ v prostredi Microsoft Visual Studio
pri zdrojovom kode projektov, ¢o umoznilo zobrazit' obsah stiborov priamo z grafu. Obrézok 6-8
uvadza ukazku vyhodnocovaného grafu pocas experimentu. Zucastneni programatori postupovali
pocas experimentu tymito krokmi:
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1. Otvorenie suboru s grafom zavislosti.

2. Pre kazdd hranu v grafe:
2.1. Zvazenie vyznamu zavislosti. Pokial’ zavislost’ nemala vyznam, hranu odstranili.
2.2. Otvorenie skutoéného suboru zdrojového kodu z grafu v pripade potreby.

3. UlozZenie upraveného grafu zavislosti.

Vyhodnotenie experimentu, t.j. Gispesnosti identifikacie implicitnych zavislosti, sme vykonali
porovnanim poé¢tu hran v upravenych DGML suboroch grafov voci poétu hran pdvodnych siborov.

{3 ITGenerator.Lib.Entities.InformationTagEntities

{3 MGenerator.Lib

0 ITGenerator/ITGenerator.Lib/Entities/InformationTagEntities/Structured DataEntity.cs

[ ITGenerator/ITGenerator.Lib/ResSwcCaller.cs
StructuredDataEntity

ResSveCaller

[ ITGenerator/ITGenerator.Lib/Entities/InformationTagEntitiesfformationTagEntity.cs

O ITGenerator/ITGene rator.Lib/ActivitySucCaller.cs
InformationTagEntity

ActivitySvcCaller

. \ [ ITGenerator/ITGenerator.Lib/ITMSvcCaller.cs
ITMSwcCaller

— | [} IMGenerator/ITGenerator Lib/RDFCreator.cs
I T

{} MGenerator.Lib.Entities.ActivityLogEntities
[ ITGenerator/ITGenerator.Lib/Entities/ActivityLogEntities/Document.cs

Document

RDFCreator

Obrazok 6-8 Vizualizacia grafu implicitnych zavislosti medzi sibormi zdrojového kodu pre experiment.

Vysledky experimentu

Pocet vyhodnocovanych hrén v grafe zavislosti zavisel od velkosti a povahy vyhodnocovaného
projektu a mnozstva zaznamenanej aktivity zG¢astneného programatora. Programator projektu TP1
vyhodnotil mnohonéasobne viac hran ako programatori projektov A a B. Hrany v grafe pre
projekt A vyhodnocovali dvaja programatori zvlast. Pri experimente sme nepouzili validaciu
zavislosti a z grafu sme odstranili uz neexistujtce subory s ich zavislostami. Tabul'ka 6-2 uvddza
vysledky vyhodnotenia hran, dosiahli sme priemernud presnost’ 82,55%. V tabulke uvadzame aj
poévodny pocet hran a pocet vrcholov v jednotlivych grafoch.

Tabulka 6-2 Vysledky vyhodnotenia presnosti identifikacie implicitnych zavislosti 4 $tudentskych

projektov.
Projekt Prah'vah Pocet Pczvodn}/ Vyvsled ny Presnost
hran vrcholov pocet hran pocet hran
A-1 2 81 132 103 78,03%
A-2 2 47 48 35 72,92%
B 2 80 112 103 91,96%
C 2 146 257 203 78,99%
TP1 3 295 634 576 90,85%
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Diskusia k experimentu

Manualne vyhodnotenie zavislosti sa po¢as vykonavania experimentu ukazalo ako casovo naro¢né.
Programatori vSak aj napriek rozsiahlosti tlohy vedeli zareagovat’ na vSetky zavislosti, priCom
moznost’ otvorenia konkrétneho stboru zdrojového kodu a studovanie jeho obsahu vykonal kazdy
programator maximalne 3-krat. Programatori si pocas experimentu vybavovali situacie, ktoré podl'a
nich podnietili vznik zavislosti, napr. si pamatali na ulohy, ktoré plnili. V pripade, Ze zavislost’
uvedend v grafe uz v skuto¢nosti nebola platna, pamétali si na obdobie, kedy zavislost’ platila
a preco uz neplati. Takto neplatné zavislosti programatori odstratiovali z grafu pri vyhodnocovani.

Programadtori ocenili rozdelenie grafu na menSie Casti a organizaciu suborov do mennych
priestorov spolu s ich obsiahnutymi sté¢iastkami. Pri vyhodnocovani zavislosti webovych projektov
(A a TP1) programatori ocenili identifikované zavislosti medzi webovymi strankami a saé¢iastkami,
ktoré s nimi skuto¢ne suviseli. Zaroven ocenili aj zavislosti suborov, ktoré v zdrojovom kdde nie
su vobec previazané. Obrézok 6-9 uvédza priklad spravne identifikovanych zavislosti medzi
konfigura¢nymi subormi a stibormi, ktoré ich pouzivaju.

Jednym z d’al$ich pozitivnych vysledkov bolo, ked’ si programator projektu A pri vykonavani
experimentu uvedomil, Zze si zabudol v zdrojovom kéde vytvorit' informacni znacku TODO.
Uvedomil si to na z&klade identifikovanej zavislosti a spomenutia si starej tilohy, ktoru riesil.

&3 DP.DGImplicit

01 DP.DG.Implicit/App.config

{3 DP.DG.ImplicitServer
1 DP.DG.Impl cit/ActivityService.cs

[ DP.DG.Implicit.Server/App.config
{3} DP.Console.Properties

[ DP.Console/Properties/Settings.settings

I
€} ory
{} DP.Web.Exp Generator

[ DP.Web.Exp.Generator/App.config ) DP.Console/App.cenfig

€} DP.DG.Implicit.Local

&) DP.PerConl ﬂ serActivity.Local

[ DP.DG.Implicit.Local/App.Config
[ DP.PerConlK.UserActiity.Local/App.Config

[} DP.PerConlK UserActivity.Local/ActivityService.cs

Obrazok 6-9 Identifikované zavislosti konfigura¢nych stiborov zdrojoveho kédu tejto prace.

6.3. Diskusia

Implicitné zavislosti st¢iastok zdrojového kodu rozsiruji priestor znamych prepojeni v zdrojovom
kéde. Metodu identifikéacie implicitnych zavislosti sme overili pomocou dvoch kvantitativnych
experimentov a priameho zapojenia programatorov. Podarilo sa nam ziskat’ pozitivne vysledky pre
potvrdenie stanovenych hypotéz vyuzitia implicitnych zavislosti pre podporu udrzovatelnosti
softvéru. Experimenty sme vSak vykonali na obmedzenej vzorke dat Studentskych projektov. To
vyplyva aj zo v§eobecnych problémov ziskavania implicitnej spétnej vézby, napr. pocit zasahu do
sukromia, vypinanie sledovania a zabudnutie ho opiatovne zapnut,, ale aj z tychto dévodov:

53



e zaznamenand Cinnost bola Casto len jedného ¢lena timu na projekte,
e projekty boli studentské, menSieho rozsahu,

e Struktura zdrojového kodu projektov prechddzala ¢astymi zmenami,
e Studenti nepracovali na projektoch pravidelne.

Ako vhodny spdsob overenia metody sa ukazal byt’ experiment s priamym zapojenim sledovanych
programatorov, ktory poznali zdrojovy kod projektu. Preto sme identifikovali ako mozné
pokracovanie experimentu vytvorenie webovej aplikacie, v ktorej programator postupne hodnoti
pontkané zavislosti softvérovych suciastok. Rozdielom oproti vykonanému experimentu je
pontukanie dvojic stciastok namiesto zobrazenia celého grafu, a tak zinteraktivnenie tlohy. Navyse
sa tohto experimentu mozu zicastnit’ aj nesledovani programatori projektov, ktori so zdrojovym
kodom taktiez pracovali.

Pre realizaciu navrhnutého pouzitia metody identifikacie implicitnych zavislosti pocas prace so
zdrojovym kodom (kapitola 5.4, pontknutie zoznamu zavislych stciastok), ale aj pre uvedeny
navrh experimentu, je vhodné graf implicitnych zavislosti realizovat’ ako sluzbu. Tym sa vyhneme
opakovanej identifikacii zavislosti a zbyto¢nému dopytovaniu webovych sluzieb infrastruktary
projektu PerConIK. To ndm navySe zjednodusi aj integrovanie grafu implicitnych zavislosti ako
rozsireni vyvojovych prostredi, najmé. Microsoft Visual Studio a Eclipse.
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Kapitola 7

Zhodnotenie

Meranie a vyhodnocovanie softvérového projektu je dolezité pre zabezpelenie splnenia
stanovenych cielov v pozadovanej kvalite. Softvérovy projekt moZeme sledovat’ z réznych uhlov
pohl'adu a zainteresovanych stran. Vyskum v oblasti merania softvéru je rozsiahle rozpracovany a
najCastejSie sa stretavame S vyhodnocovanim obsahu zdrojového koédu. Softvérovy produkt je
vysledkom ¢innosti softvérovych inzinierov, preto nemdzeme zanedbat’ ich aktivity, ktoré pocas
prace vykonavaju, a ani kontext vplyvajuci na vyvoj. Vplyv aktivit programéatorov a kontextu
vyvoja softvéru na jeho vlastnosti je motivaciou aktualneho vyskumu v oblasti softvérového
inZinierstva, v mnohych pripadoch motivovany vyskumom v doméne Webu. Medzi priestormi
softvérovych artefaktov a informaénych priestorov Webu mdzeme najst’ paralelu zucastnenych
stran, vztahov medzi artefaktmi a ich pouzitia. Aj napriek povodne rozdielnym tloham v oboch
oblastiach mézeme uplatnit’ spolo¢né poznatky sledovania a modelovania pouzivatela, ziskavania
spatnej vazby, alebo aj objavovania znalosti o artefaktoch pri vyhodnocovani softvéru.

Riziké& a obmedzenia ziskavania implicitnej spatnej vazby sa rovnako objavuju aj pri sledovani
programatorov. Zaznamenavanie ¢innosti prirodzene vzbudzuje vnutorné nepohodlie alebo pocit
straty sukromia. To m6ze ovplyvnit’ pracu programatorov, pripadne oni sami prerusia sledovanie,
¢im stratime cenné informacie. Sledovanie programéatorov v prostredi firmy sa odlisuje od Webu
jeho uzavretostou. Je v zdujme firiem ochranit’ obchodné tajomstvo, preto sa pri vyskume
sledovania a vyhodnocovania Gdajov 0 vyvoji softvéru mézeme stretnut’ s problémami nepovolenia
pristupu k Gdajom tretim stranam. V naSom pripade sme mali mozZnost pracovat’ s datami
softvérovej firmy, ale rozhodli sme sa overenie nasej prace vykonat’ na Studentskych projektoch.
Studenti sa od pracovnikov firmy odlisuju najmi nepravidelnym pristupom k préci, ale aj viacsich
zabran sledovania, ked’ze vyvoj softvéru nie je ich jedinou ¢innostou na osobnych pocitacoch.
Firmy v sacasnosti sleduju ¢innost’ svojich pracovnikov z ddvodu kontroly, ale aj zlepSenia
procesov. Sledovanie je vSak uzavreté, a aj pracovnici st ochotni byt sledovani v ramci firmy,
ked’ze prispievaju k pracovnym procesom. Studentské projekty pre overenie nasej prace sme si
vybrali z dévodov jednoduch$ieho pristupu k samotnym Studentom, moznosti Castej diskusie
a s pribuznost’ou skolského prostredia pre autora tejto prace.

Cinnost’ programatorov najlastejsie sledujeme pocas vyvoja a udrzby softvéru, kedy nas
zaujima jeho udrzovatelnost’. Produkovany softvér pozostava z prepojenych stciastok zdrojového
kodu. Tieto prepojenia vznikaju Gpravami v zdrojovom kode, st pouzivané pri Studovani kodu, jeho
opravovani a rozsirovani o nova funkcionalitu. Tradi¢ne identifikujeme ich zavislosti syntaktickou
analyzou. Tym vS8ak neodhalime vSetky zavislosti, ktoré medzi nimi existuju, alebo ich nedokazeme
odhalit’ vdbec pri dynamicky-typovanych programovacich jazykoch.
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V naSej praci sme predstavili metodu identifikacie skrytych zavislosti suciastok zdrojového
kddu z aktivit programétora a kontextu vyvoja softvéru. Z povahy vstupnych dat ich oznac¢ujeme
ako implicitné. Identifikacia zavislosti je softvérovou metrikou uréujucou vlastnost miery
prepojenia dvojice softvérovych stciastok. Implicitnymi zdvislostami roz§irujeme existujtici graf
zavislosti 0 nové prepojenia.

Navrhnuti metédu sme experimentalne overili na datach Studentskych projektov s cielom
potvrdenia hypotéz pouzitel'nosti implicitnych zavislosti pri vyvoji a idrzbe softvéru:

e pouzitie implicitnych zavislosti ako néhrady explicitnych zavislosti v pripade, ked” ich
nedokazeme identifikovat’, napr. pri dynamicky-typovanych programovacich jazykoch,

e identifikovanie zavislosti medzi suciastkami, ktoré nie st na trovni zdrojového kodu
prepojené, ale savisia s plnenim programatorovej tlohy,

e identifikovanie zavislosti konfiguracnych suborov so suciastkami zdrojového kodu.

V na$ej praci sme vychadzali z vyskumného projektu PerConlK, ktory uplatiuje ,,webifikéciu
vyvoja softvérovych projektov*. Infrastruktaru projektu sme pouzili pre overenie nasej prace a pre
pristup k datam Studentskych projektov. Zaclenenie nasej prace do infrastruktary projektu a jej
dalsie experimentalne overenie vidime ako vhodnu moznost' buducej prace, rovnako ako aj
nasadenie realizovanej metddy a jej pouzitie programatormi pri realnych Glohach. V diskusiach
S programatormi sme ziskali pozitivnu spétni vézbu na naSu pracu, a preto vidime potencidl
Vv praktickej pouzitel'nosti implicitnych zavislosti.

Zaroven si uvedomujeme, ze vysledky experimentov zaviseli aj od spdsobu identifikovania
a vahovania identifikovanych zavislosti. To je d’alSou moznost'ou ako v budicnosti rozsirit’ nasu
pracu, napr. metoédami strojového ucenia.

K aktuélnemu stavu poznania v oblasti vyhodnocovania softvéru prispievame vysledkami:

e identifikovanie vzt'ahov suciastok zdrojového kddu:
o takych, ktoré sticasné metody neidentifikuju,
o aj v pripade nedostupnosti syntaktickej analyzy zdrojového kddu,
o aj s ostatnymi artefaktmi softvérového projektu;
e definovanie scenarov pouzitia implicitnych zavislosti v procese vyvoja a udrzby
softvérového produktu, najma pri jeho testovani;
Vysledky nasej prace sme UspeSne publikovali a prezentovali na konferencii IIT.SRC 2014 s
prispevkom Identifying Hidden Source Code Dependencies (Konopka, 2014). V overovani prace a

publikovani vysledkov planujeme pokracovat’. V prilohach prace uvadzame aj navrh prispevku na
konferenciu ESEM 2014.
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