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Vývoj softvéru je komplexná činnosť, ktorú je náročné sledovať a riadiť. Nedostatočné 

sledovanie projektu nepriaznivo vplýva na produkovanie kvalitného softvéru, ako jedného 

z hlavných cieľov softvérového inžinierstva. Výskum v softvérovom inžinierstve sa preto 

zameriava aj na spôsoby merania softvéru a vyhodnocovania jeho vlastností. Existujúce 

metriky zdrojového kódu sa úspešne uplatnili aj napriek nevýhodám ich interpretácie 

a výpočtovej náročnosti pre vyhodnotenie. Pomocou metrík zdrojového kódu meriame 

výsledok práce programátorov, nezohľadňujeme však príčiny vzniku identifikovaných 

nedostatkov v zdrojovom kóde. 

V tejto práci uvádzame metódu identifikácie skrytých závislostí v zdrojovom kóde ako 

metriky vychádzajúcej z aktivít programátora a kontextu vývoja softvéru. Predpokladáme, 

že udalosti počas vývoja softvéru a jeho údržby vplývajú na závislosti v zdrojovom kóde 

a jeho výsledné vlastnosti. Identifikovaním implicitných závislostí rozširujeme priestor 

závislostí medzi súčiastkami, čím prispievame k udržovateľnosti softvéru. Implicitnými 

závislosťami dokážeme nahradiť a doplniť explicitné závislosti vďaka nezávislosti ich 

identifikácie od syntaktickej analýzy zdrojového kódu. 

Východiskom našej práce je projekt PerConIK (Personalized Conveying of Information 

and Knowledge) zameraný na vytváranie ľahkej sémantiky nad informačným priestorom 

vývoja softvérových projektov, kde vidíme uplatnenie našej práce.  
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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 PerConIK (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. 
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Úvod 

Vývoj softvéru je komplexná činnosť, ktorú je náročné sledovať a riadiť. Produkovanie kvalitného 

softvéru zaraďujeme medzi hlavné ciele softvérového inžinierstva (Bieliková, 2000; Sommerville, 

2010). Nedostatočné sledovanie projektu vplýva na neplnenie termínov, plytvanie zdrojmi a 

celkový úspech projektu. Pre manažment softvérového projektu je dôležité vedieť dostatočne 

hodnotiť projekt pre zabezpečenie plnenia plánov, vytvárania odhadov blízkych realite, vznik 

kvalitnejších produktov a čo najvyššej produktivity tímu vývojárov. 

Riadenie softvérového projektu závisí od možností ho sledovať, čo vyjadruje aj známy citát z 

prostredia softvérového inžinierstva: 

„Nedokážete riadiť to, čo nedokážete merať.“ (DeMarco, 1982)  

Meraním projektu získame znalosť o jeho stave, vlastnostiach a schopnosti plniť stanovené 

požiadavky. Neschopnosť merať projekt vedie k neefektívnosti jeho manažmentu, preto je dôležité 

projekt vyhodnocovať ako počas doby jeho vykonávania, tak aj spätnou analýzou po dokončení. 

Výskum v oblasti softvérového inžinierstva priniesol množstvo metrík pre vyhodnotenie 

softvérového projektu, ktoré umožňujú jednoduchšie identifikovať problémy a merať proces vývoja 

(Fenton & Pfleeger, 1998; Bieliková, 2000; Sommerville, 2010). Najčastejším prístupom sú 

metriky obsahu zdrojového kódu, ktorých nevýhodou je ich výpočtová náročnosť a problém 

interpretácie ich definícií. Odporúčané hranice výsledkov sa líšia pre programovacie paradigmy, či 

dokonca aj jazyky. Aj napriek týmto problémom dokážeme merať obsah zdrojového kódu pre 

vyhodnotenie vlastností softvéru, akými je jeho kvalita, udržovateľnosť, znovupoužiteľnosť, 

efektívnosť alebo prenositeľnosť. 

Vychádzajúc z podrobnej analýzy súčasného stavu v dobre rozpracovanej oblasti metrík 

softvérového projektu založených na obsahu zdrojového kódu, ktorých história siaha do 70. rokov 

minulého storočia, sa v našej práci zameriavame na prínos metriky založenej na analýze aktivít 

programátora a jeho kontextu. Metriky vychádzajúce z analýzy aktivít programátora vznikajú až 

v poslednej dobe, ako z dôvodu zvyšovania potreby presnejšieho vyhodnocovania softvérového 

projektu, tak aj z dôvodu netriviálnosti úlohy sledovania programátora. Metriky obsahu zdrojového 

kódu vyhodnocujú výsledky práce programátorov a nezohľadňujú príčiny vzniku chýb, pachov v 

kóde či porušenia konzistencie a konvencií – čím sú práve aktivity programátora a kontext vývoja 

softvéru. Vedecké práce v tejto oblasti sledovali vplyv aktivít na udržovateľnosť softvéru, vznik 

chýb na základe času práce alebo aj znalosť programátora (Gousios, et al., 2008; Eyolfson, et al., 

2011; Kuric & Bieliková, 2013; Zeleník, 2013). 
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K udržovateľnosti softvéru prispieva znalosť o závislostiach jednotlivých softvérových 

súčiastok zdrojového kódu v procesoch jeho vývoja a údržby. Identifikácia závislostí medzi 

softvérovými súčiastkami je metrikou určujúcou orientované prepojenie medzi uvažovanými 

súčiastkami, t.j. vlastnosťou softvérových súčiastok s číselným ohodnotením vyjadrujúcim váhu 

závislosti. Súčasná identifikácia závislostí syntaktickou analýzou zdrojového kódu umožňuje 

identifikovať explicitne určené závislosti programátorom počas vývoja, zároveň je však obmedzená 

možnosťami syntaktickej analýzy konkrétneho programovacieho jazyka.  

Motiváciou našej práce je možnosť využitia aktivít programátora a jeho kontextu ako ďalší 

zdroj pre identifikovanie závislostí v zdrojovom kóde, ktoré v tomto prípade označujeme 

ako implicitné. Metódou identifikácie implicitných závislostí zväčšujeme priestor všetkých 

identifikovaných závislostí medzi softvérovými súčiastkami, čím prispievame k jeho 

udržovateľnosti. Implicitné závislosti odrážajú prepojenia v zdrojovom kóde počas jeho vývoja, 

údržby, alebo aj počas jeho vykonávania. Výhodou našej metódy je jej nezávislosť od syntaktickej 

analýzy zdrojového kódu, čo nám umožňuje identifikovať aj závislosti v tom zdrojovom kóde, ktorý 

nedokážeme syntakticky analyzovať, napr. pri dynamicky-typovaných programovacích jazykoch. 

Prínos implicitných závislostí k aktuálnemu stavu poznania v meraní a vyhodnocovaní softvéru 

identifikujeme ako: 

 identifikovanie vzťahov medzi súčiastkami zdrojového kódu vo forme implicitných 

závislostí, t.j. takých, ktoré súčasné metódy neidentifikujú; 

 definovanie scenárov pre využitie implicitných závislostí v procese vývoja a údržby 

softvérového produktu, najmä pri jeho testovaní; 

 možnosť vyhodnotiť závislosti súčiastok aj v prípade nedostupnosti syntaktickej analýzy 

zdrojového kódu. 

V práci vychádzame a ďalej staviame na infraštruktúre výskumného projektu PerConIK1, v ktorom 

autori uplatňujú tzv. „webifikáciu vývoja softvérových projektov“ (Bieliková, et al., 2013), 

t.j. aplikovanie metód modelovania, vyhľadávania a odporúčania z domény Webu na dáta domény 

softvérovej spoločnosti. Projekt predstavuje vytváranie ľahkej sémantiky nad informačným 

priestorom vývoja softvérových projektov, kde vidíme uplatnenie našej metódy merania softvéru. 

Pomocou implicitných závislostí dopĺňame zdroje použité v existujúcich metódach vyhľadávania, 

navigácie programátora alebo vyhodnocovania softvéru.  

V kapitole 2 analyzujeme existujúce prístupy vyhodnocovania softvérových projektov a 

merania pomocou metrík obsahu zdrojového kódu. Kapitolu 3 sme venovali analýze vplyvu aktivít 

programátora a kontextu na vlastnosti softvérového projektu. V kapitole 4 opisujeme projekt 

PerConIK, v ktorom vidíme uplatnenie našej práce, a diskutujeme o možnostiach príspevku k 

údržbe softvéru. V kapitole 5 predstavujeme pôvodnú metódu identifikácie implicitných závislostí 

v zdrojovom kóde a jej experimentálne overenie opisujeme v kapitole 6. Kapitola 7 je venovaná 

zhodnoteniu tejto práce a identifikovaniu jej prípadného pokračovania. 

Súčasťou práce sú aj prílohy obsahujúce vybrané časti technickej dokumentácie riešenia 

navrhnutej metódy. Na priloženom elektronickom médiu sa nachádza kompletná technická 

dokumentácia vygenerovaná zo zdrojového kódu riešenia. V prílohách ďalej uvádzame opis 

použitých dát softvérových projektov pre overenie metódy prostredníctvom infraštruktúry projektu 

PerConIK (dokumentácia rozhraní služieb je uvedená na elektronickom médiu). Počas riešenia 

práce sme okrem identifikácie implicitných závislostí navrhli aj metódu analýzy priestoru 

                                                      
1 PerConIK – Personalized Conveying of Information and Knowledge. 

     http://perconik.fiit.stuba.sk/ 
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informačných značiek. Metódu sme nerealizovali, jej koncept však uvádzame v prílohe C. Prílohy 

ďalej dopĺňajú prácu o prehľady metód dolovania v dátach a vyhodnocovania vlastností softvéru. 

Výsledky práce sme úspešne prezentovali na študentskej vedeckej konferencii IIT.SRC 2014, 

kde náš príspevok s názvom Identifying Hidden Source Code Dependencies bol ocenený cenou 

dekana. V prílohách uvádzame ocenený príspevok, a aj návrh príspevku na konferenciu 

ESEM 2014.  
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Vyhodnocovanie softvéru 

Softvérový projekt sledujeme a vyhodnocujeme už počas jeho vykonávania aby sme zabezpečili 

dosiahnutie jeho cieľov v požadovanej kvalite. Pod softvérovým projektom rozumieme dočasné 

úsilie vykonávané s cieľom priniesť unikátny produkt, službu alebo iný výsledok prác (Project 

Management Institute, 2004). Na softvérový projekt sa môžeme pozerať z viacerých pohľadov 

a podľa nich aj rozlišovať aké vlastnosti a akými metrikami ich dokážeme vyhodnocovať. 

 Pohľady na softvérový projekt 

Softvérový projekt spravidla zahŕňa rozsiahlu činnosť rozdeliteľnú na viaceré časti s cieľom ich 

ľahšej analýzy a sledovania. Na softvérový projekt sa môžeme pozerať z rôznych uhlov pohľadu. 

 Zainteresované strany 

Na softvérovom projekte sa zúčastňuje rozličné množstvo účastníkov závisiac od veľkosti projektu, 

typu projektu a jeho cieľov. Účastníkov projektu rozdeľujeme do troch strán, ktoré sú do projektu 

zainteresované, no navzájom sa odlišujú podľa svojich úloh a očakávaní: 

 manažér – sleduje a riadi projekt i jeho smerovanie, 

 vývojár, programátor – aktívne pracuje na projekte, 

 používateľ – zákazník alebo aj zadávateľ, ktorý má určité očakávania od produktu. 

Napriek rozdielom v prínose jednotlivých účastníkov strán do projektu, všetky tri strany potrebujú 

mať možnosť sledovať vývoj projektu a kontrolovať, či projekt spĺňa ich očakávania. Ako príklad 

môžeme uviesť situáciu, keď zákazník, ktorý zadal projekt môže mať vedomosti o doméne 

projektu, ktorý požaduje. Na druhej strane ale nemá skúsenosti s vývojom softvéru, s 

programovacími jazykmi, či s hardvérom, aké má vývojár. Aj napriek tomuto rozdielu potrebujú 

všetky strany sledovať vývoj projektu, či spĺňa zadané požiadavky počas vývoja, či sa vyvíja 

správnym smerom. 

Každá zo zainteresovaných strán sleduje projekt z iného pohľadu. Zákazník sleduje výstupy 

projektu či spĺňajú jeho požiadavky, a často aj využitie zdrojov potrebné pre vývoj projektu. 

Vývojár sleduje softvér z vnútorného pohľadu, skúma vlastnosti zdrojového kódu, akou je 

napr. jeho zložitosť, alebo aj úlohy, ktoré má splniť. Manažér sleduje projekt z vonkajšieho 

hľadiska, kontroluje plnenie úloh vývojárov, sleduje smerovanie projektu a využitie zdrojov.  
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 Úrovne projektu 

Softvérový projekt zahŕňa komplexnú činnosť, ktorú môžeme rozumieť na viacerých úrovniach. 

Podľa (Fenton & Pfleeger, 1998) na softvérovom projekte vieme identifikovať tri úzko prepojené 

úrovne záujmu, ktoré potrebujeme merať a sledovať: 

 procesy – činnosti spojené s prácou na softvérovom projekte, 

 produkty – výsledky vykonaných činností, 

 zdroje – prostriedky potrebné pre vykonanie činností. 

Medzi procesy zaraďujeme už činnosti zo základného rozdelenia etáp vývoja softvérového 

projektu, t.j. zber požiadaviek od zákazníka, analýza, návrh, implementácia, testovanie a údržba 

(Sommerville, 2010). Všeobecnejšie však môžeme procesy charakterizovať ako vykonávanie 

činností so stanoveným začiatkom, koncom, určenými prostriedkami (zodpovedajú zdrojom 

projektu) a očakávaným výstupom, t.j. produkt (Project Management Institute, 2004). Priebežné 

alebo konečné produkty sú výsledkom činností a plnenie činností spotrebúva poskytnuté zdroje, 

napr. ľudské alebo finančné zdroje. 

Najčastejšie sa ako produkt softvérového projektu (softvérový produkt) uvažuje zdrojový kód 

alebo výsledný softvér (program). Zdrojový kód je hlavným výstupom programátorov a softvér je 

výsledkom samotného softvérového projektu. Medzi produkty patria však aj ostatné artefakty 

jednotlivých etáp projektu (najmä analýza a návrh), dočasné a priebežné výstupy, ktoré vznikajú 

počas procesov, napr. dokumenty, prototypy riešenia i inštalačné balíky a testy. 

 Klasifikácia zdrojového kódu softvérového produktu 

Produkt softvérového projektu pozostáva zo zdrojového kódu, ktorého časti môžeme rozlišovať 

rôznymi pojmami. Všeobecným pojmom je softvérová súčiastka, niekedy označovaná aj 

všeobecnejšie ako entita: 

Softvérová súčiastka je ucelená časť zdrojového kódu softvérového projektu na zvolenej 

úrovni granularity. Softvérová súčiastka môže byť deliteľná na ďalšie súčiastky nižšej úrovne 

granularity, kedy ju považujeme za zloženú súčiastku, vytvárajúc hierarchiu softvérových 

súčiastok. 

Konkretizácia softvérovej súčiastky závisí od zvoleného programovacieho jazyka. Ako príklad 

môžeme uviesť konkretizáciu pre objektovo-orientované programovacie jazyky C# a Java. 

Uvažujme hierarchiu od najvyššej úrovne granularity po najnižšiu, potom jednotlivé softvérové 

súčiastky označujeme takto: 

 zložené softvérové súčiastky:  

o komponent – zoskupenie balíkov, knižnica, aplikácia, 

o balík, menný priestor – zoskupenie elementárnych softvérových súčiastok; 

 elementárna softvérová súčiastka: 

o jednotka zdrojového kódu – trieda, rozhranie, číselník, 

o prvok jednotky zdrojového kódu – metóda, atribút, premenná. 
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 Vlastnosti softvérového projektu 

Pre každú z úrovní softvérového projektu môžeme sledovať a vyhodnocovať jej vlastnosti: 

 vonkajšie vlastnosti – správanie v okolitom prostredí, 

 vnútorné vlastnosti – správanie v rámci úrovne, priamo neovplyvnené prostredím. 

Vnútorné vlastnosti sa  jednoduchšie vyhodnocujú len v rámci sledovanej úrovne. Výsledky meraní 

vnútorných vlastností nezávisia od vplyvov okolitého prostredia, no vo výsledku vplývajú na 

vonkajšie vlastnosti, ktoré je častokrát možné vyhodnotiť až spätne po dokončení projektu. 

Na procesnej úrovni softvérového projektu vyhodnocujeme jeho jednotlivé činnosti, 

najčastejšie procesy vývoja a údržby produktov (Sommerville, 2010). Spomedzi vonkajších 

vlastností sledujeme napr. kvalitu, cenu, kontrolovateľnosť či stabilitu projektu, a z vnútorných 

vlastností napr. cenu, čas, potrebné úsilie na vykonanie projektu, či aj množstvo zmien a chýb, ktoré 

sa vyskytli počas jeho vykonávania. Skvalitnením procesov ovplyvníme kvalitu výsledných 

produktov alebo kvalitnejšie využitie zdrojov. To podnietilo vznik štandardizovaných modelov pre 

kvalitu procesov, napr. ISO 90012 a CMMI3.  

Vyhodnotenie úspešnosti softvérového projektu z veľkej miery ovplyvňuje kvalita výsledného 

produktu a splnenie požiadaviek zákazníka. Softvérový produkt je výsledkom práce programátorov 

a jeho hlavnou súčasťou je zdrojový kód produktu. Preto kvalita produktu z dlhodobého pohľadu 

zákazníka závisí vo veľkej miere od jeho udržovateľnosti, t.j. úsilia potrebného pre: 

 doplnenie novej funkcionality, 

 upravenie existujúcej funkcionality,  

 opravenie chýb v produkte.  

Udržovateľnosť softvérového produktu vyplýva najmä z organizácie zdrojového kódu a jeho 

architektúry, čo môžeme vyhodnotiť meraním jeho vnútorných vlastností ako modulárnosť, 

rozšíriteľnosť alebo chybovosť. Na udržovateľnosť však vplývajú aj prostriedky a nástroje 

používané programátormi v procese údržby, ktoré umožňujú alebo zjednodušujú údržbu. 

Prehľad vonkajších a vnútorných vlastností uvádzame v prílohe E.1, pretože ovplyvňujú 

vlastnosti zvyšných úrovní, a zároveň sú aj vstupom pre predpoveď vlastností zvyšných úrovní 

softvérového projektu, napr. predpoveď potrebného úsilia na základe odhadu veľkosti produktu.  

 Meranie softvérového produktu 

Vlastnosti softvérového produktu vyhodnocujeme pomocou softvérových metrík, najčastejšie nad 

obsahom zdrojového kódu, sú definované ako (Fenton & Pfleeger, 1998; Lincke, et al., 2008): 

Priame alebo nepriame meranie vlastnosti entity softvérového projektu. Výsledkom metriky 

je číselné vyjadrenie sledovanej vlastnosti. 

Priame meranie, na rozdiel od nepriameho, vyhodnocuje vlastnosť entity bez zahrnutia inej jej 

vlastnosti alebo ďalšej entity (Fenton & Pfleeger, 1998). Výsledky mnohých metrík, aj napriek 

snahe o jednoznačné definície, však závisia od ich implementácie (Lincke, et al., 2008). 

Metriky softvérového produktu môžeme rozdeliť podľa pohľadov vnímania softvéru a jeho 

zdrojového kódu (Fenton & Pfleeger, 1998; Chidamber & Kemerer, 1994): 

 

                                                      
2 ISO 9001:2008 Quality management systems – Requirements. 
3 Capability Maturity Model Integration, CMMI. http://cmmiinstitute.com/ 
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 pohľad na softvér ako textový obsah – informácie v obsahu zdrojového kódu: 

o dĺžka zdrojového kódu a index udržovateľnosti 

 pohľad na softvér ako graf – štruktúra zdrojového kódu: 

o cyklomatická zložitosť, závislosti súčiastok zdrojového kódu 

 pohľad na softvér ako ontológie – vzťahy medzi súčiastkami zdrojového kódu, objektami: 

o objektovo-orientované metriky 

 Dĺžka zdrojového kódu 

Základnou metrikou softvérového produktu je určenie jeho veľkosti, najčastejšie počtom riadkov 

zdrojového kódu. Výsledkom metriky je jednoznačné číslo, ktoré je však nutné špecifikovať, 

pretože môžeme uvažovať aj komentované riadky, ignorovať prázdne riadky, nemerať generované 

riadky alebo merať iba vykonateľné riadky. To podnietilo vznik viacerých odnoží tejto metriky, 

a tak jej výsledok závisí od použitého nástroja (Lincke, et al., 2008). 

Výsledok merania veľkosti zdrojového kódu môžeme použiť pri určovaní jeho udržovateľnosti 

a zrozumiteľnosti. Ako príklad môžeme uviesť odporúčania použitia metriky, kedy metóda s viac 

ako 20 riadkami je ťažká na udržovanie  (Fenton & Pfleeger, 1998). Riešením nepriaznivých 

výsledkov je zmena štruktúry kódu či odčlenenie funkcionality. 

Iný prístup pre určenie dĺžky zdrojového kódu predstavila Maurice Halstead (Halstead, 1999), 

ktorej metrika umožňuje aj jej predpoveď. Metrika nepriamo určuje veľkosť na základe priamych 

meraní počtu operátorov a operandov vyskytujúcich sa v zdrojovom kóde.  

 Cyklomatické číslo 

Vyhodnotenie zložitosti softvéru navrhol McCabe (McCabe, 1976) ako výpočet cyklomatického 

čísla toku riadenia programu. Tok riadenia vyjadríme grafom, ktorého vrcholy sú jednotlivé 

riadiace elementy programu (priradenie, vetvenie, cyklus) a jeho prepojenia vyjadrujú možnosť 

presunúť riadenie medzi týmito elementami (Fenton & Pfleeger, 1998; McCabe, 1976). 

Cyklomatickú zložitosť toku riadenia v grafe zdrojového kódu F s n vrcholmi a e hranami potom 

vyjadríme vzťahom: 

𝑣(𝐹)  =  𝑒 −  𝑛 +  2

Cyklomatické číslo vyjadruje počet nezávislých ciest v zdrojovom kóde, čo vieme okrem odhadu 

zložitosti využiť aj pri určovaní potrebných testov pre testovanie kódu. Výsledok však nehovorí 

o celkovej zložitosti programu, preto McCabe navrhol, že vyhodnotený modul s hodnotou 

cyklomatického čísla väčšou ako 10 má byť označený ako problematický. 

Cyklomatické číslo vyhodnocuje zložitosť organizácie zdrojového kódu, ktorá vplýva napr. aj 

na udržovateľnosť, nie však algoritmickú zložitosť riešenia zadaného problému, ktorú 

vyhodnocujeme napr. meraním časovej alebo pamäťovej náročnosti výpočtu riešenia. 

 Index udržovateľnosti 

Udržovateľnosť zdrojového kódu môžeme relatívne vyjadriť kombináciou Halsteadovej metriky, 

cyklomatickej zložitosti a počtu riadkov ako index udržovateľnosti (Oman & Hagemesiter, 1994): 

𝑀𝐼 =  171 −  5.2 𝑙𝑛(𝑎𝑣𝑒𝑉) −  0.23 𝑎𝑣𝑒𝐺 −  16.2 𝑙𝑛(𝑎𝑣𝑒𝐿𝑂𝐶) +  50 𝑠𝑖𝑛(√2.4𝑝𝑒𝑟𝐶𝑀)
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Vo vzťahu 𝑎𝑣𝑒𝑉 označuje priemernú veľkosť softvérovej súčiastky podľa Halsteadovej metriky, 

𝑎𝑣𝑒𝐺 priemernú cyklomatickú zložitosť súčiastky, 𝑎𝑣𝑒𝐿𝑂𝐶 priemerný počet riadkov zdrojového 

kódu a 𝑝𝑒𝑟𝐶𝑀 priemerný počet komentovaných riadkov v súčiastke. Interpretácie výsledkov 

metriky rozdeľujú jej hodnoty na úrovne udržovateľnosti: nízka, stredná a vysoká. Tabuľka 2-1 

uvádza odporúčané intervaly indexu podľa výskumu spoločností Microsoft a Hewlett-Packard 

(Microsoft, 2012; Coleman, et al., 1995). 

Tabuľka 2-1 Odporúčané intervaly metriky index udržovateľnosti MI podľa výskumu spoločností Microsoft 

a Hewlett-Packard. 

Miera udržovateľnosť 
Intervaly indexu udržovateľnosti 

Microsoft Hewlett-Packard 

Vysoká 20 ≤ 𝑀𝐼 ≤ 100 85 < MI ≤ 100 

Stredná 10 ≤ MI ≤ 19 65 ≤ MI ≤ 85 

Nízka 0 ≤ MI ≤ 9 0 ≤ MI < 65 

 Objektovo-orientované metriky 

Príchod objektovo-orientovanej paradigmy programovania podnietil vznik špecifických metrík, 

keďže vyjadrenie zložitosti na základe počtu riadkov alebo riadiaceho toku prestalo byť 

dostačujúce. Autori v (Chidamber & Kemerer, 1994) argumentujú, že existujúce metriky nebrali 

do úvahy pojmy objektovo-orientovaného prístupu ako triedy, dedenie, zapuzdrenie alebo 

posielanie správ. Objektovo-orientovaná paradigma podľa (Chidamber & Kemerer, 1994) 

predstavuje: 

 objekty – indivíduá sveta a ich vlastnosti, 

 triedy – množiny objektov majúce spoločné vlastnosti, 

 metódy tried – operácie nad objektmi triedy. 

To podnietilo vznik viacerých metrík (Morris, 1989; Lieberherr, et al., 1988), podobne aj týchto 

šesť od Chidambera a Kemerera, ktorým detailnejšiemu opisu je venovaná príloha E.2. (Chidamber 

& Kemerer, 1994): 

 váhované metódy triedy, 

 hĺbka stromu dedenia,  

 počet potomkov triedy, 

 zviazanosť tried objektov, 

 odpoveď pre triedu, 

 súdržnosť metód. 

 Graf závislostí 

Zdrojový kód softvérového produktu pozostáva z jednotlivých súčiastok, ktoré sú medzi sebou 

prepojené, t.j. závislé na sebe, pre zabezpečenie požadovanej funkcionality. Pomocou syntaktickej 

analýzy obsahu zdrojového kódu dokážeme identifikovať nasledujúce typy prepojení medzi 

súčiastkami: 
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 volanie – napr. volanie metódy objektu, 

 referencia – napr. uchovanie referencie na objekt, 

 dedenie alebo implementácia – napr. dedenie triedy inou triedou. 

Jednotlivé prepojenia súčiastok môžeme agregovať do spoločných závislostí medzi súčiastkami 

zvolenej úrovne granularity (napr. závislosti metód, tried, balíkov). Potom uvažovaním súčiastok 

zdrojového kódu ako vrcholov a závislostí medzi nimi ako hrán zostrojujeme graf závislostí. Hrany 

v grafe závislostí sú orientované podľa smeru agregovaných prepojení v zdrojovom kóde 

a ohodnotené počtom týchto prepojení. Identifikovanie závislostí v zdrojovom kóde je tak metrikou 

určujúcou číselné vyjadrenie váhy závislosti medzi dvomi zvolenými softvérovými súčiastkami. 

Graf závislostí nachádza uplatnenie pri navigácii a študovaní zdrojového kódu programátorom, 

keďže prehľadne zobrazuje prepojenia v zdrojovom kóde. Identifikované závislosti môžeme aj 

algoritmicky vyhodnocovať, napr. pre hľadanie pachov a chýb v návrhu (Counsell, et al., 2006; 

Zimmermann & Nagappan, 2008). 

Keďže graf závislostí zachytáva prepojenie tried, balíkov i komponentov, môžeme hľadať jeho 

podobnosť s obdobnými UML diagramami štruktúry. Ich podobnou vlastnosťou je pochopiteľne 

znázornenie závislostí na danej úrovni (dedenie tried, volanie a odkazovanie). Na rozdiel od 

príslušných UML diagramov však graf závislostí vizualizuje aj mieru prepojenia (silu závislostí) 

a kombinuje úrovne granularity (až po najelementárnejšie jednotky súčiastok). 

Nedostatkom identifikácie závislosti v zdrojovom kóde je však jej závislosť na syntaktickej 

analýze zdrojového kódu, ktorou nedokážeme identifikovať: 

 závislosti počas vykonávania programu – napr. vyplývajúce z tranzitívností závislostí, 

 závislosti súčiastok počas ich vývoja a údržby, 

 závislosti v dynamicky-typovaných programovacích jazykoch, 

 závislosti súčiastok s konfiguračnými súbormi, 

 závislosti súčiastok s neanalyzovanými súbormi zdrojového kódu – napr. dáta, definície 

používateľských rozhraní, webové stránky, atď. 

Znalosť o závislostiach v zdrojovom kóde vysoko prispieva k jeho udržovateľnosti, no na základe 

týchto nedostatkov je graf závislostí iba čiastočnou pomôckou pri vývoji a údržbe.  

 Vyhodnotenie vlastností softvéru pomocou metrík 

Uvedené softvérové metriky sú aplikovateľné na rôznej úrovni granularity softvérových súčiastok 

i ich podmnožine z celého zdrojového kódu softvéru, čím môžeme odvodiť vlastnosti softvérového 

produktu ako celku, alebo aj jeho zvolených častí. 

Autori objektovo-orientovaných metrík (Chidamber & Kemerer, 1994) odporúčajú priebežné 

sledovanie ich hodnôt počas vývoja softvérového produktu. Metriky váhované metódy triedy, počet 

potomkov triedy a hĺbka stromu dedenia potvrdia dobrý návrh architektúry, pokiaľ sa ich hodnoty 

nemenia, t.j. hierarchia tried je stabilná.  Počas vývoja sa však môže tvorením nových tried meniť 

prepojenie a komunikácia existujúcich tried, čo sa odzrkadlí na hodnotách zviazanosti tried 

objektov a odpovede pre triedu.  

Objektovo-orientované metriky možno použiť pre predpoveď udržovateľnosti softvérového 

produktu (Dagpinar & Jahnke, 2003; Li & Henry, 1993; Dubey & Rana, 2011; Riaz, et al., 2009; 

Sjøberg, et al., 2012). V (Dagpinar & Jahnke, 2003) autori identifikovali, že na udržovateľnosť 

produktu najviac vplýva jeho veľkosť a zviazanosť tried. V (Dubey & Rana, 2011) autori odvádzajú 

vzťah pre udržovateľnosť 𝑀𝑡 ako súčin prevrátených hodnôt metrík v súčine s konštantou 𝐾, ktorú 

je nutné určiť pre sledovaný projekt (autori neuvádzajú návrhy na jej zvolenie): 
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𝑀𝑡 = 𝐾
1

𝐿𝐶𝑂𝑀 𝐶𝐵𝑂 𝑊𝑀𝐶 𝐷𝐼𝑇 𝑁𝑂𝐶 𝑅𝐹𝐶

Metriky Chidambera a Kemerera nie sú použiteľné len pri meraní zdrojového kódu, ale aj pri fáze 

návrhu. Autori v (Marinescu, 2001) hľadali chyby na úrovni návrhu softvéru, konkrétne dvoch 

pachov v kóde (Fowler, 1999) – údajová trieda (angl. data-class) a božská trieda (angl. god-class). 

Pre hľadanie každej z tried použili kombináciu troch metrík Chidambera a Kemerera a navrhli 

spôsob ako ich odstrániť. Keďže prístup používa údaje návrhu (a nie priamo zdrojový kód), tak je 

podľa autorov nezávislý na implementačnom jazyku. 

Objektovo-orientované metriky vychádzajú z viacerých existujúcich metrík, medzi ktorými sú 

aj závislosti v zdrojovom kóde. Vplyv organizácie zdrojového kódu a správnej dekompozície 

zdrojového kódu na vlastnosti softvérového produktu môžeme vyhodnotiť aj pomocou grafu 

závislostí (Microsoft, 2013). Uplatnenie grafu závislostí pre vyhodnotenie vonkajších vlastností 

môžeme uviesť na nasledujúcich príkladoch:  

 testovateľnosť – možnosť zameniť závislé softvérové súčiastky za ich falošné 

implementácie pre otestovanie správnosti sledovanej súčiastky, 

 prenositeľnosť – odčlenenie platformovo-špecifickej funkcionality do samostatných 

súčiastok, ktoré je možné vymieňať podľa prostredia, 

 udržovateľnosť – množstvo potrebných zmien v zdrojovom kóde po úprave súčiastky, 

 znovupoužiteľnosť – minimalizovanie závislostí vybranej súčiastky a jej odčlenenie pre jej 

znovupoužitie na inom mieste. 

Pomocou grafu závislostí dokážeme vyhodnotiť vnútorné vlastnosti softvérového produktu, napr. 

modulárnosť, zviazanosť či ich súdržnosť (Dietrich, et al., 2012), a tak vyhodnotiť uvedené 

vonkajšie vlastnosti. 

 Existujúce nástroje pre softvérové metriky 

Manažéri i vývojári softvérového projektu používajú rozličné nástroje pre analýzu a monitorovanie 

jeho zdrojového kódu. Buď ide o samostatné softvérové riešenia alebo rozšírenia vývojových 

prostredí. Nástroje sa odlišujú aj množstvom podporovaných metrík a programovacích jazykov.  

Základným prístupom je počítanie riadkov súborov zdrojového kódu, čo môžeme vykonať aj 

jednoduchým skriptovacím súborom. Hromadné vyhodnotenie metrík poskytujú aj nástroje ako 

napr. Microsoft Line of Code Counter4 podporujúci aj pripojenie na systém správy zdrojových 

súborov, alebo SLOCCount5 podporujúci 27 programovacích jazykov. Vyhodnotenie ďalších 

metrík zdrojového kódu poskytuje nástroj Software Metrics od spoločnosti Semantics Designs6. 

Medzi komplexné samostatné nástroje zaraďujeme aj nástroj PMD7 identifikujúci pachy 

v zdrojovom kóde v jazyku Java.  

V nasledujúcich častiach bližšie analyzujeme vyhodnotenie metrík zdrojového kódu 

v samotnom vývojovom prostredí Microsoft Visual Studio a ďalšie použitím jeho rozšírenia 

NDepend z dôvodu zamerania našej práce na tieto technológie.  

                                                      
4 Microsoft Line of Code Counter. http://archive.msdn.microsoft.com/LOCCounter 
5 SLOCCount. http://www.dwheeler.com/sloccount/ 
6 Semantics Designs: Software Metrics Tools.  

   http://www.semdesigns.com/Products/Metrics/index.html 
7 PMD. http://pmd.sourceforge.net/ 
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 Microsoft Visual Studio 

Vývojové prostredie od spoločnosti Microsoft umožňuje vývoj softvéru vo viacerých 

programovacích jazykoch. Pre projekty vyvíjané v manažovaných programovacích jazykoch 

(napr. C#, Visual Basic) umožňuje vyhodnotiť päť vstavaných metrík na používateľom zvolené 

projekty (Microsoft, 2012). Výsledky metrík je možné prezerať ako na úrovni celých projektov, tak 

aj jednotlivých tried a ich metód. Vyhodnocované metriky: 

 index udržovateľnosti, 

 cyklomatická zložitosť, 

 hĺbka dedenia, 

 zviazanosť tried, 

 počet riadkov zdrojového kódu. 

Udržovateľnosť projektu (triedy alebo metódy) vyhodnotí na základe odporúčaných hodnôt metriky 

index udržovateľnosti (Tabuľka 2-1, s. 9). Počet riadkov zdrojového kódu je vyjadrený počtom IL 

inštrukcií8 vykonaných zdrojovým kódom a nie počtom riadkov, ktoré programátor sám vytvoril. 

Vďaka tomu je možné vyhodnotiť koľko inštrukcií vykonáva metóda. 

Výsledky metrík je možné v nástroji uložiť do hárku tabuľkového procesora Excel balíka 

Microsoft Office, alebo vytvoriť novú úlohu na projekte, ak je pripojený na Microsoft Team 

Foundation Server. Nevýhodou tohto riešenia je, že výsledky meraní sa nearchivujú a nástroj 

neponúka možnosť ich vizualizácie, vytvárania prehľadov, ani určovania zmien od 

predchádzajúcich meraní. 

Microsoft Visual Studio vo verzii Ultimate ponúka aj vytvorenie grafu závislostí na zvolené 

súčiastky zdrojového kódu (Obrázok 2-1). Výsledný graf je reprezentovaný súborom vo formáte 

DGML, je možné s ním interagovať a navigovať sa s ním priamo v zdrojovom kóde. Výhodou 

práce s grafom závislostí priamo vo vývojovom prostredí je možnosť pohľadu na závislostí 

súčiastok zvolenej úrovne granularity, napr. knižnice, triedy, metódy.  

 

Obrázok 2-1 Graf závislostí v nástroji Microsoft Visual Studio. 

 

                                                      
8 Microsoft Intermediate Language, MSIL 
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 NDepend 

Riešenie NDepend9 pozostáva z rozšírenia pre vývojové prostredie Microsoft Visual Studio 

a samostatných aplikácií. NDepend prevyšuje možnosti merania projektu samotného vývojového 

prostredia z viacerých hľadísk. Rozšírenie dopĺňa prostredie o možnosť definovania vlastných 

metrík dopytovaním sa nad zdrojovým kódom pomocou jazyka CQLINQ, vychádzajúceho z jazyka 

LINQ pre aplikačný rámec Microsoft .NET. NDepend obsahuje 82 preddefinovaných metrík, ktoré 

vyhodnocujú organizáciu kódu, jeho kvalitu, štruktúru a pokrytie10. Autori rozdeľujú tieto metriky 

do šiestich skupín podľa ich úrovne zamerania: 

 metriky aplikácie, 

 metriky komponentov, 

 metriky menných priestorov, 

 metriky typov, 

 metriky metód, 

 metriky polí. 

Príklad zapísania metriky v jazyku CQLINQ uvádza Ukážka 2-1. Výsledky metrík sú porovnávané 

s odporúčanými hodnotami a rozšírenie upozorňuje pri prekročení povolených hraníc. Výhodou 

riešenia je možnosť archivovať výsledky metrík, porovnávať výsledky s predchádzajúcimi 

analýzami a aj možnosť vyhodnocovať metriky v rámci kontinuálnej integrácie projektu. 

Ukážka 2-1 Porovnanie pôvodnej a novej cyklomatickej zložitosti upravených metód pomocou CQLINQ. 

from m in JustMyCode.Methods.Where(m1 => !m1.WasAdded()) 

let oldComplexity = m.OlderVersion().CyclomaticComplexity 

let newComplexity = m.CyclomaticComplexity 

where oldComplexity > 8 && oldComplexity < newComplexity 

select new { m, oldComplexity, newComplexity } 

 

Rozšírenie NDepend pridáva do prostredia Visual Studio viacero grafických výstupov 

výsledkov zvolených metrík. Pre prehľadný prieskum výsledkov poskytuje mapu (Obrázok 2-2). 

Identifikovanie cyklov závislostí modulov, tried či aj metód triedy je možné pomocou grafu 

závislostí alebo matice (Obrázok 2-3). 

NDepend je komplexné rozšírenie do vývojového prostredia pre vyhodnocovanie softvérových 

metrík. Navyše poskytuje aplikačné rozhranie pre vytvorenie ďalších nástrojov vhodných napr. na 

vyhľadávanie v kóde alebo prepojenie NDepend s inými nástrojmi pre monitorovanie softvérového 

projektu. 

 

                                                      
9 NDepend, URL: http://www.ndepend.com/  
10 Metriky v NDepend. URL: http://www.ndepend.com/Metrics.aspx 

http://www.ndepend.com/
http://www.ndepend.com/Metrics.aspx
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Obrázok 2-2 Mapa výsledkov vyhodnocovanej metriky v NDepend11. 

 

Obrázok 2-3 Matica a graf závislostí modulov softvéru v NDepend11. 

 

                                                      
11 Obrázok prevzatý z webstránky nástroja NDepend: http://www.ndepend.com/ 

http://www.ndepend.com/
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 Diskusia 

Cestou k zabezpečeniu kvality softvérového projektu, k splneniu požiadaviek a využitia dostupných 

zdrojov je jeho dôsledné sledovanie a vyhodnocovanie. Vonkajšie a vnútorné vlastnosti úrovní 

softvérového projektu napovedajú o ich správaní a štruktúre. V tejto kapitole sme bližšie 

analyzovali metriky pre vyhodnotenie vlastností softvérového produktu. Vyhodnotením 

vnútorných vlastností a definovaním ich vzťahu k vonkajším vlastnostiam môžeme sledovať aj 

vysokoúrovňové vlastnosti projektu, napr. jeho použiteľnosť, udržovateľnosť alebo kvalitu. 

Pri vyhodnocovaní softvéru sa však stretávame s problémom interpretácie definícií a výsledkov 

metrík, ich implementácie a definície závislostí vnútorných a vonkajších vlastností. Ako sme 

uviedli, existuje viacero modelov kvality softvéru, viacero možností ako vyhodnocovať rovnakú 

vlastnosť, ale aj viacero implementácií metrík. Pri meraní zdrojového kódu závisia výsledky metrík 

aj od použitého programovacieho jazyka. Výsledné vyhodnotenie vlastností softvéru tak závisí od 

konkrétneho projektu a kladených požiadavkách. Príkladom je už jednoduché určenie veľkosti 

súčiastok počtom riadkov zdrojového kódu. V praxi sa stretávame s odporúčaniami na maximálne 

20 až 30 riadkov metódy triedy. V odôvodnených prípadoch môžeme toto odporúčanie samozrejme 

porušiť.  

Medzi jednoznačne definovateľné metriky môžeme zaradiť identifikáciu závislostí zdrojového 

kódu, tá však naráža na obmedzenia syntaktickej analýzy, na ktorej je závislá. Napriek rozsiahlosti 

výskumu v oblasti metrík zdrojového kódu, nedokážeme uvedenými metrikami vyhodnotiť príčiny 

vzniku problémov, ktoré dokážeme identifikovať. Zdrojový kód je výsledkom práce 

programátorov, uvedené metriky vyhodnocujú práve len tento výsledok. 

Odvodenie vlastností softvéru pomocou metrík umožňuje interpretovať jeho inak ťažko-

opísateľný vývoj, čo prispieva k jeho manažmentu. Príkladom je sledovanie požadovaných 

vlastností produktu a vykonávanie rozhodnutí počas vývoja pre zlepšenie ich hodnôt. Aj z tohto 

dôvodu si získali popularitu nástroje podpory vyhodnocovania projektu. Tieto nástroje sú 

použiteľné ako pre vyhodnotenie, tak aj počas vývoja viacerými zúčastnenými stranami na 

softvérovom projekte. Identifikované závislosti v zdrojovom kóde nepoužívame len na 

vyhodnotenie zviazanosti softvérových súčiastok, ale aj pre navigáciu a analýzu zdrojového kódu 

samotnými programátormi počas vývoja a údržby, napr. pre predídenie negatívneho vplyvu úpravy 

súčiastky na iné závislé súčiastky. Z programátorského prostredia je známy výrok o vytvorení 

ďalších 2 nových chýb po opravení chyby v zdrojovom kóde. Práve preto vidíme vysoký význam 

metriky identifikácie závislostí, aby sme zamedzili negatívnym dopadom upravovania existujúceho 

kódu, zároveň je však potrebné ich identifikovať aj iným spôsobom než len syntaktickou analýzou.  

Vyhodnocovanie softvéru na základe obsahu zdrojového kódu môžeme zhrnúť ako často 

nejednoznačné a náročné, pričom zanedbáva okolnosti jeho vzniku. To otvára priestor pre vznik 

softvérových metrík vychádzajúcich z aktivít programátora a kontextu vývoja softvéru. 

Zaujímavým prístupom je napr. sledovanie pozitívneho alebo negatívneho vplyvu prostredia na 

výsledky metrík zdrojového kódu.
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Vplyvy na vlastnosti softvéru 

Existujúce prístupy merania softvérových produktov založené na analýze zdrojového kódu 

nezohľadňujú príčiny, ktoré vplývali na jeho výsledné vlastnosti. Počas vykonávania softvérového 

projektu je práca programátora ovplyvňovaná rôznymi vplyvmi, deje sa vždy v určitom kontexte. 

Tieto vplyvy  môžeme využiť pri analyzovaní vlastností vytváraných softvérových produktov, a tak 

usudzovať nad nimi nielen na základe ich obsahu, ale aj na základe toho za akých okolností boli 

vytvárané alebo modifikované. 

Vplyvy na vlastnosti softvéru môžeme rozdeliť medzi aktivity a kontext programátora. Aktivity 

sa týkajú činností programátora a kontext stavu jeho znalostí, okolia a ostatných činností, ktoré 

programátor nevykonáva, ale majú vplyv na neho alebo vyvíjaný softvér. 

 Aktivity programátora 

Činnosti, ktoré programátor vykonáva počas práce na projekte môžeme rozdeliť do troch skupín: 

 priamo spojené s vývojom – napr. programovanie, modelovanie komponentov, 

 nepriamo spojené s vývojom – napr. hľadanie riešení, študovanie dokumentácie,  

 nespojené s vývojom – napr. prehliadanie Internetu zo zábavy. 

Sledovaním skupín aktivít a ich vplyvu na výsledok práce programátora sa venovalo viacero 

vedeckých prác. Aktivity spojené s vývojom priamo zahŕňajú prácu vo vývojovom prostredí, kde 

programátori vytvárajú zdrojový kód, revidujú ho, či testujú. Zvyšné skupiny aktivít sa vykonávajú 

aj mimo vývojového prostredia, v iných aplikáciách a operačnom systéme. 

 Chyby v zdrojovom kóde 

Autori v (Purushuthaman & Perry, 2005) sledovali vplyv periodicity zmien a ich veľkosti na vznik 

chýb v zdrojovom kóde. Motivácia ich výskumu vychádza z vyvrátenia presvedčenia, že malá 

zmena (napr. jeden znak, reťazec alebo riadok) nemôže mať negatívny vplyv. Svoj experiment 

vykonali na projekte o veľkosti 200 miliónov riadkov zdrojového kódu a zmeny v kóde triedili do 

skupín podľa ich dôvodu vykonania (oprava, vylepšenie, prispôsobenie kódu a zmena po 

prehliadke) a typu zmeny (pridanie, úprava, zmazanie). Výsledkom experimentu je odhalenie, 

že 4% jednoriadkových zmien vnesú do zdrojového kódu chybu. Taktiež odhalili, že 40% zmien 

pre opravu chýb vytvorí novú chybu. Sledovaním vykonávania zmien v zdrojovom kóde môžeme 

hľadať ich prepojenie na chybovosť kódu. 
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Vznikom chýb v zdrojovom kóde sa zaoberajú aj autori v (Abreu & Premraj, 2009) sledovaním 

aký vplyv má frekvencia komunikácie pracovníkov na vznik chýb. Ich predpoklad je, že kód, ktorý 

je vytvorený v čase častej komunikácie vývojárov bude kvalitnejší než kód napísaný v čase, kedy 

vývojári komunikujú sporadicky. Autori sledovali komunikáciu vývojárov a nahlasovania chýb 

v kóde na projekte Eclipse12. Medzi výkyvmi v komunikácii a vznikom chýb našli koreláciu, a tak 

tvrdia, že frekvencia komunikácie môže slúžiť ako indikátor výberu súborov na testovanie voči 

chybám. Zároveň odhalili, že vývojári komunikujú medzi sebou viac v čase, keď vzniká viac 

nových chýb. Autori predpokladali, že tieto výkyvy budú ovplyvnené aj termínmi odovzdávania 

verzií projektu, ale tento vzťah neidentifikovali. 

 Znalosť programátora 

Programátor počas vývoja zasahuje do rôznych častí kódu, alebo aj preberá prácu od iných 

programátorov. Zisťovaním znalostí programátora o konkrétnom kóde sa zaoberali autori v (Fritz, 

et al., 2007). Frekvencia práce s kódom vplýva na programátorovu znalosť. Kvalitatívnym 

vyhodnocovaním s programátormi autori zistili, že model znalostí na základe aktivít vie pomôcť 

programátorom pri návrate ku kódu, alebo aj pri odporúčaní komu priradiť úlohu opravy chyby. 

V práci (Fritz, et al., 2010) autori vytvárajú model programátora, v ktorom rozlišujú medzi jeho 

záujmami (pohyb v zdrojových kódoch) a aktivitami. Model programátora ovplyvňujú aj zmeny 

vykonané inými programátormi v kóde, ktorý on vytvoril. 

Odporúčacím systémom pre vývoj softvéru sa zaoberali autori v (Christidis, et al., 2012). 

Systém je zameraný na odporúčanie programátora, ktorému má byť priradená nahlásená chyba. 

V práci navrhujú model programátora s jeho znalosťami zo sémantickej analýzy zdrojového kódu 

a s kvantitatívnym meraním jeho aktivity. Znalosť programátora závisí od: 

 zdrojového kódu, ktorý vytvoril, 

 časov odovzdania vykonaných zmien, 

 histórie komunikácie. 

Modelovaním programátora sa venujú aj autori v práci (Kuric & Bieliková, 2013), zameriavajú sa 

však na vyhodnotenie miery znalostí technológií, ktoré programátor používa. Iným zameraním 

autorov je vyhodnotenie „karmy“ programátora na základe kódu, ktorý vytvoril, pretože ten môže 

byť používaný, vyhľadávaný a hodnotený inými programátormi. 

 Prínos programátora do projektu 

Meranie prínosu programátorov do projektu sa najčastejšie vykonáva meraním počtu vytvorených 

riadkov. Ako sme uviedli, vytváranie zdrojového kódu však nie je jediná činnosť programátora. 

Autori v  (Gousios, et al., 2008) navrhujú pre meranie prínosu sledovať aj komunikáciu v tíme, 

príspevky do dokumentácie, oznamovanie a uzatváranie chýb, alebo aj rozlišovať medzi typmi 

odovzdaných súborov. Sledované aktivity rozdeľujú do piatich skupín: 

 práca so zdrojovým kódom v repozitári projektu, 

 komunikácia prostredníctvom e-mailov a diskusných fór, 

 správa chýb v projekte, 

 príspevky do dokumentácie, 

 komunikácia prostredníctvom konferenčného systému. 

                                                      
12 Eclipse Project. http://www.eclipse.org/  

http://www.eclipse.org/


 

  19  

 

Pre každú aktivitu je určené, či má pozitívny alebo negatívny prínos do projektu. Prínos do projektu 

𝐶𝐹 (angl. contribution factor) programátora 𝑑 vyjadrujú následne vzťahom, v ktorom sčítajú všetky 

typy aktivít s nastavenými váhami 𝛼 až 𝜀, kde 𝐴𝑖
𝑎(𝑑) je programátorova aktivita jednej z uvedených 

skupín 𝑎 (Gousios, et al., 2008): 

𝐶𝐹(𝑑) = 𝛼∑𝑤𝑖
𝑟𝑒𝑝
𝐴𝑖
𝑟𝑒𝑝(𝑑)

𝑛

𝑖=0

+⋯+ 𝜀∑𝑤𝑖
𝑖𝑟𝑐𝐴𝑖

𝑖𝑟𝑐(𝑑)

𝑛

𝑖=0

Hodnota 𝑤𝑖
𝑎 vyjadruje pozitívny alebo negatívny prínos aktivity. 

Autori overovali metódu na viacerých projektoch s otvoreným zdrojovým kódom 

(Kalliamvakou, et al., 2009), ktorých výsledkom bolo potvrdenie predpokladu, že príspevok do 

projektu nesúvisí len so zmenami v riadkoch zdrojového kódu. Autorom sa zároveň podarilo 

potvrdiť platnosť Paretovho pravidla, kedy 70% prínosu do projektu prinieslo 30% vývojárov. 

 Kontext vývoja softvéru 

Na prácu programátora a jeho interakciu so zdrojovým kódom vplýva aj kontext, ktorý môžeme 

považovať ako akúkoľvek informáciu o situácii programátora, v ktorej sa nachádza. Kontext 

môžeme všeobecne opísať štyrmi kategóriami – miesto, čas, okolie, identita (Dey & Abowd, 2000). 

Pri vývoji softvéru ich zhrnieme ako: 

 interné vplyvy – znalosť programátora, jeho nálada, fyzický stav, ale aj termíny odovzdania 

práce, 

 externé vplyvy – prostredie, v ktorom sa programátor nachádza, napr. čas, počasie, miesto 

vykonávania práce, 

 kontext úlohy, ktorú programátor vykonáva – zadanie, dokumentácia projektu, študovaný 

a upravovaný zdrojový kód. 

Medzi interné vplyvy zaraďujeme aj znalosti programátora, pretože tie vplývajú na kvalitu jeho 

výsledkov. Fyzický stav programátora vplýva na jeho pozornosť počas práce a únavu, čo môže mať 

za následok zvýšenie pravdepodobnosti vzniku chýb. Medzi interné vplyvy zaraďujeme aj 

emocionálny stav programátora, keďže jeho nálada môže ovplyvňovať jeho sústredenosť, vznik 

chýb a kvalitu zdrojového kódu, ktorý vytvorí (Fejes, 2013). Prirodzene na vznik chýb vplýva aj 

stres programátora, blížiace sa termíny odovzdania a nestíhanie dokončenia prác. 

Externé vplyvy dopĺňajú interné vplyvy o okolie, v ktorom sa programátor nachádza, najmä 

prostredie, čas, počasie i jeho sociálne väzby s ľuďmi v okolí. 

Prostredie 

Vplyv chaotického prostredia vývoja projektu na výsledný produkt sledovali autori v (Hassan & 

Holt, 2003). Ich predpokladom bolo tvrdenie, že chaotický (neriadený) proces vývoja negatívne 

vplýva na výsledný produkt a jeho zdrojový kód. Pod chaotickým vývojom rozumieme zmenu 

v zdrojových kódoch na rôznych miestach a v rôznom čase, ale aj zmenu cieľov projektu. 

Programátor sa nachádza v prostredí požiadaviek a zadaní, ktoré sa neustále menia, a preto sa musí 

neustále adaptovať na zmeny. Pre vyhodnotenie chaosu vo vývoji použili autori v práci Shannonov 

model neistoty (angl. Shannon Entropy) nad súbormi zdrojového kódu a informáciami o jeho 

vývoji. Vyhodnotením experimentu identifikovali súbory, ktoré môžu byť náchylnejšie na chyby. 
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Čas 

Čas zmien v kóde, ich vplyv na kvalitu kódu a prínos nových chýb vyhodnocovali autori v 

(Eyolfson, et al., 2011; Zeleník, 2013). Ich cieľ bol odhaliť, či vznik kódu s chybami závisí od 

skúseností jeho autora a od času, kedy bol vytvorený. Výsledkom je, že zmeny vykonané neskoro 

večer obsahujú viac chýb, kým zmeny vykonané pred obedom najmenej. Autori odhalili aj 

nepriaznivý vplyv termínov odovzdávania projektu na vznik chýb. Je pravdepodobné, že rozdelenie 

práce do pracovných dní týždňa by mohlo mať vplyv na prácu programátorov (Bryson & Forth, 

2007), autori to však jednoznačne neidentifikovali. 

Počasie 

Programátor pracuje na vývoji softvéru v miestnosti, a tak nie je priamo ovplyvnený počasím. 

Počasie však vplýva na jeho sústredenosť a produktivitu. Vplyv počasia na počet odovzdaných 

príspevkov na projektoch skúmal autor v (Davis, 2013). Vo svojom výskume odhalil, že na 

odovzdávanie príspevkov vplýva počasie tak, že počet odovzdaní vzrástol o 10,1% počas daždivých 

dní oproti slnečným. Natrénovaním štatistického modelu odhalil kopírovanie priebehu počasia 

počtom odovzdaní zdrojového kódu.  

Kontext úlohy 

Pri práci na softvérovom projekte dostane programátor úlohu vyššej úrovne než činnosti, ktoré 

nakoniec vykonáva, napr. opravenie chyby a úprava konkrétneho zdrojového kódu. Splnenie 

zadania si vyžaduje analýzu možných riešení, existujúcich častí systému, nájdenie riešenia a jeho 

samotné aplikovanie. Cieľom práce v (Coman, 2007) je návrh odhadovania úloh vyššej úrovne od 

činností sledovaných na nízkej úrovni (práca vo vývojovom prostredí, otváranie súborov), a tak 

identifikovania kontextu úlohy, t.j. činností súvisiacich s úlohou. 

Sledované aktivity programátora môžeme podľa (Coman & Sillitti, 2008) rozdeľovať do sedení 

na základe histórie interakcií vo vývojovom prostredí, a tak identifikovať miesta v kóde, ktoré sa 

zdajú byť kľúčové pre riešenie úlohy. Kľúčové miesta (metódy, triedy, balíky) sú pre splnenie úlohy 

častejšie navštevované v rámci jej riešenia než inokedy, a tiež v približne rovnakom čase. Autori v 

(Antunes, et al., 2012) identifikovali, že kontext úlohy môžu využiť iní programátori pri študovaní 

implementácie riešenia inej úlohy, alebo pri odporúčaní výsledkov hľadania v zdrojovom kóde. 

Softvérové súčiastky, s ktorými programátor pracuje pre splnenie úlohy vyplývajú z jeho 

záujmu. Autori v (Kersten & Murphy, 2006) využívajú model stupňa záujmu (angl. degree 

of interest) pre reprezentovanie činností nad súbormi, ktoré majú význam pre plnenie vykonávanej 

úlohy. Ich práca vychádza z projektu Mylyn13, ktorý integruje úlohy programátora na projekte do 

vývojového prostredia Eclipse. Rozšírenie prostredia zaznamenáva programátorovu činnosť a dáva 

ju do kontextu s úlohou, na ktorej programátor pracuje. Ak sa programátor vracia k práci, alebo 

jeho prácu preberá iný programátor, má tak možnosť efektívnejšieho zorientovania sa v zdrojovom 

kóde s prehľadom aktivít, ktoré pri plnení práce vykonal. Výhodou riešenia je priame naviazanie 

činností na plnené úlohy, takže návrat k práci pri oprave chyby v súčiastke zdrojového kódu je 

efektívnejší (Kersten & Murphy, 2006). Rekonštrukcia kontextu úlohy programátora pozostáva 

z ponúknutia súborov zdrojového kódu, na ktorých v rámci úlohy pracoval. 

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

Vyhodnocovať softvérový projekt môžeme nie len na základe obsahu zdrojového kódu, ale aj na 

základe zaznamenaných aktivít programátora a kontextu. Činnosť programátora, jeho znalosti 

a stav prostredia majú vplyv na výsledky jeho práce. Ak pri vyhodnocovaní softvérového projektu 

zanedbáme príčiny, ktoré ovplyvnili výsledok práce programátora, tak sa oberáme o množstvo 

informácií a sémantiky v procesoch softvérového projektu.  

Aktivity programátora sme rozdelili do skupín podľa nástrojov, ktoré programátor používa. 

Rozlišujeme medzi priamou (vo vývojovom prostredí) a nepriamou prácou na projekte (hľadanie 

riešení, komunikácia). Taktiež si uvedomujeme, že na vlastnosti softvéru vplývajú aj 

programátorove aktivity, ktoré nie sú zlučiteľné s prácou na projekte. Ako príklad môžeme uviesť 

časté prerušovanie práce prehliadaním Internetu, odbiehaním od počítača alebo telefonovaním 

s rodinnými príslušníkmi. Mnohé vedecké práce sa zaoberajú vplyvom aktivít na vlastnosti 

softvéru, hlavne jeho chybovosť, napr. odovzdávanie výsledkov prác, alebo aj práca v neskorých 

hodinách. 

Kontext vývoja softvéru charakterizujeme ako informácie o situácii programátora, jeho znalostí 

a okolia. Pritom ale neuvažujeme len jeho základné rozdelenie (miesto, čas, okolie, identita), ale ho 

špecifikujeme pre doménu vývoja softvéru. Konkrétne nás zaujíma kontext úlohy, v ktorom vidíme 

dôležitý zdroj pre podporu udržovateľnosti softvéru. Znalosť o súčiastkach, ktoré súviseli 

s vykonanou prácou programátora je veľmi prínosná pri návrate k práci, opravovaní chyby alebo 

preberaní úlohy po inom programátorovi. Kontext úlohy tak predstavuje prepojenie súčiastok na 

základe aktivít programátora, podobne ako identifikujeme závislosti ich syntaktickou analýzou. 

Sledovaním aktivít programátora a kontextu môžeme hľadať ich vzťahy s výslednými 

vlastnosťami softvérového produktu, čo za bežných okolností vykonávame iba na základe obsahu 

zdrojového kódu. Nastáva otázka, či dokážeme vyhodnotiť vlastnosti s podobnou úspešnosťou, 

prípadne či je takéto vyhodnocovanie výpočtovo efektívnejšie ako periodická a hĺbková analýza 

zdrojového kódu. 

Zaznamenávanie aktivít programátora a jeho kontextu je náročné z dôvodu presného zachytenia 

skutočnej činnosti programátora, a zároveň aby nebolo invazívne a nevyrušovalo programátora pri 

tvorivej práci. V poslednej dobe sa uplatňuje zaznamenávanie činnosti na pozadí v rámci 

operačného systému a vývojových nástrojov, ktoré podporujú túto možnosť prostredníctvom 

vlastných rozšírení. Zaznamenávanie činností počas práce môže u programátorov vzbudzovať 

narúšanie ich súkromia, preto majú tendenciu sledovanie obmedzovať, prípadne zabúdať ho 

aktivovať, čo spôsobuje stratu informácií. Keďže ide o formu implicitnej spätnej väzby, ďalším 

úskalím je interpretácia zaznamenaných informácií a ich spätné vyhodnotenie, najmä za účelom 

identifikácie dôvodov rozhodnutí. Intenzívne zaznamenávanie aktivít programátora a kontextu 

vývoja softvéru sprevádza veľké množstvo dát, častokrát reprezentovaných prúdmi záznamov, čo 

vyžaduje špecifické spôsoby ich ukladania a spracovania. Z týchto dôvodov je zaznamenávanie 

a vyhodnocovanie aktivít programátora a kontextu pre vyhodnotenie softvéru aktuálnym smerom 

výskumu v doméne softvérového inžinierstva (Aalst, et al., 2012; Bieliková, et al., 2014; Kersten 

& Murphy, 2006). 
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Východiská a ciele práce 

V softvérových projektoch identifikujeme množstvo artefaktov, ktoré sú medzi sebou prepojené, 

vytvárané a používané rôznymi účastníkmi projektu. Artefakty softvérového projektu vznikajú 

počas všetkých jeho etáp, najmä zdrojový kód, dokumentácia alebo zadania práce. Aktivity 

programátora a kontext vývoja softvéru sú ďalším zdrojom informácií o týchto artefaktoch 

v podobe implicitnej spätnej väzby, ktorú je náročné interpretovať. Preto sa na posúdenie využitia 

dát aktivít programátora a kontextu vývoja softvéru pre jeho vyhodnotenie pozeráme z týchto 

pohľadov (Aalst, et al., 2012): 

 spôsoby získavania dát a ich vplyv na zaznamenávaný objekt, 

 možnosti ich vyhodnotenia – manuálne, automatické, poloautomatické, 

 možnosti využitia zaznamenaných dát – záverečné vyhodnotenie alebo doplnenie procesu, 

 cieľoví používatelia získaných informácií – programátori, testeri, manažéri. 

Explicitné informácie o vývoji softvéru bežne vyhodnocujeme: 

 manuálne – prehliadky zdrojového kódu, testovanie výsledkov, 

 automaticky – vyhodnotenie metrík zdrojového kódu, vyhodnotenie jednotkových testov, 

 poloautomaticky – manuálne spracovanie výsledkov automatického vyhodnotenia.  

Počas riešenia našej práce sme vytvorili návrh poloautomatickej identifikácie zaujímavých miest 

v zdrojovom kóde na prehliadku využitím implicitne aj explicitne získaných. Tento návrh 

uvádzame v prílohe C. V rámci riešenia našej práce sme sa však detailne zamerali na automatické 

vyhodnotenie aktivít programátora. Našu prácu, a aj uvedený návrh, staviame na základoch projektu 

PerConIK, do ktorého bol autor tejto práce aktívne zapojený. 

 Priestor softvérových artefaktov a informačný 

priestor Webu 

Priestory artefaktov softvérového projektu a ich prepojení môžeme prirovnať k Webu, ktorý 

môžeme taktiež opísať ako priestor webových stránok (artefaktov), ich prepojení a používateľov. 

Vzťahy medzi artefaktami v jednom aj druhom priestore sú zaujímavé, keďže nájdu uplatnenie pri 

podpore riešenia rôznych úloh: 
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 prepojenie zadaní úloh k súčiastkam zdrojového kódu riešenia,  

 analýza prepojení súčiastok zdrojového kódu pre potreby ich úpravy alebo doplnenia, 

 dosiahnutie požadovanej funkcionality prepojením súčiastok zdrojového kódu, 

 navigácia medzi webovými stránkami pomocou odkazov, 

 odvodzovanie znalostí o entitách opísaných prepojenými webovými stránkami, 

 odporúčanie nových informácií podobnosťou prepojených webových artefaktov. 

Výskum v doméne Webu sa venuje zaznamenávaniu a vyhodnocovaniu vzťahov medzi webovými 

artefaktmi (Knutov, et al., 2009). Nájdenie paralely medzi priestormi softvérových projektov 

a Webu nás motivuje aplikovať podobné metódy aj v tejto doméne (Bieliková, et al., 2013).  

Medzi uvažované metódy patrí vyhľadávanie a odporúčanie informácií, ale aj modelovanie 

používateľa či domény (Knutov, et al., 2009): 

 Vyhľadávanie – zjednodušenie a zrýchlenie prístupu k informáciám vychádzajúce zo 

vzťahov medzi nimi a používateľmi. Vyhľadávanie ponúkne používateľom relevantnejšie 

výsledky využitím získanej sémantiky z prepojených webových artefaktov.  

 Odporúčanie – ponúknutie informácií používateľom, ktoré by ich zaujímali bez ich vlastnej 

aktivity vyhľadania. Jednoduchým príkladom je odporučenie filmu používateľovi, ktorý by 

si mohol chcieť pozrieť na základe jeho vlastných preferencií.  

V prípade softvérového projektu môžeme uplatniť tieto metódy napr. keď programátor hľadá 

konkrétnu súčiastku, na ktorej v minulosti pracoval (Antunes, et al., 2012), alebo je mu odporučený 

dokument opisujúci upravenú súčiastku. Prostredie, s ktorým používateľ pracuje je v oboch 

prípadoch čiastočne podobné. Vývojové prostredia softvéru zobrazujú súbory zdrojového kódu 

v podobe kariet, podobne ako prehliadač webových stránok. Používateľ sa môže prepínať medzi 

kartami a navigovať sa medzi súbormi tak, ako medzi webovými stránkami.  

Výsledky personalizovaného vyhľadávania či odporúčania závisia od použitého modelu pre ich 

vyhodnotenie. Zbierať a uchovávať informácie môžeme v modeli ako o používateľovi, tak aj o 

doméne, v ktorej používateľa sledujeme, alebo aj o iných hľadiskách nášho záujmu. Kvalita modelu 

ovplyvňuje kvalitu výsledkov metód, preto je dôležité použiť model správne opisujúci 

používateľove záujmy, znalosti a ciele, čo je netriviálna úloha.  

Informácie o webových artefaktoch môžeme získavať automaticky zaznamenávaním aktivity 

používateľa a kontextu, alebo aj priamo od samotného používateľa, ak je motivovaný opisovať 

používané artefakty. Jednou z motivácií pre získanie explicitnej spätnej väzby používateľa 

k artefaktom je jeho možnosť rýchlejšie sa k nim vrátiť, keď má pri nich zaznamenané vlastné 

vedomosti a v budúcnosti ich môže použiť bez zbytočného dohľadania. 

 Projekt PerConIK 

Projekt PerConIK14 (Výskum metód získavania, analýzy a personalizovaného poskytovania 

informácií a znalostí) sa zaoberá sledovaním vývoja softvérových projektov a používaním metód 

typických pre doménu Webu, tzv. „webifikáciou vývoja softvérových projektov“ (Bieliková, et al., 

2013). Cieľom softvérového inžinierstva je vytváranie kvalitného softvéru (Project Management 

Institute, 2004) a podobne ako pri Webe, požadujeme zlepšenie možností vyhľadávania v 

artefaktoch projektu, nie len na základe ich obsahu. Jednotliví programátori pracujú na podobných 

funkcionalitách a odporúčanie vhodného riešenia im vie pomôcť pri práci. Znalosti ostatných 

                                                      
14 PerConIK – Personalized Conveying of Information and Knowledge. 

       http://perconik.fiit.stuba.sk/ 
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programátorov uchované pri ich výsledku vedia zamedziť vzniku zlých riešení, a taktiež pomôcť 

novým programátorom sa rýchlejšie zorientovať v existujúcich artefaktoch. Tak môžu jednoduchšie 

nájsť dobré programátorské postupy. Zamedzíme tým vnášaniu zlých praktík do kódu a umožníme 

samovzdelávanie. V rámci projektu PerConIK sa pracuje s dátami domény softvérovej spoločnosti 

ako vstupmi pre metódy modelovania, vyhľadávania a odporúčania (Bieliková, et al., 2014): 

 zdrojové kódy prepojené na programátorov, projekty, použité technológie, 

 komunikácia programátorov, 

 dokumenty prislúchajúce k vývoju a zdroje pôvodných riešení, 

 informačné značky vytvorené k artefaktom manuálne alebo automaticky. 

Okrem získavania informácií o artefaktoch vývoja softvéru sa projekt zameriava aj na získavanie 

informácií o aktivitách a kontexte programátora: 

 Práca v operačnom systéme: 

o prepínanie okien aplikácií,  

o využitie systémových prostriedkov. 

 Práca vo vývojovom prostredí: 

o manipulácia so zdrojovým kódom – napr. kopírovanie, vyhľadávanie, 

o operácie so súbormi zdrojového kódu – napr. pridanie, mazanie, presúvanie, 

o odovzdanie súborov do projektového úložiska,  

o zmena stavu prostredia – napr. kompilácia, krokovanie, upravovanie 

o operácie nad projektami. 

 Prehliadanie Webu, ktorý je možným zdrojom informácií pre programátora: 

o navštevovanie stránok, 

o kopírovanie obsahu stránok do zdrojového kódu. 

 Komunikačný kanál: 

o zmena stavu prihlásenia. 

Uvedené aktivity sú zaznamenávané pomocou rozšírení do vývojových prostredí Microsoft Visual 

Studio a Eclipse, a aj webového prehliadača Mozilla Firefox. Rozšírenia komunikujú s aplikáciou 

pre odosielanie zaznamenaných udalostí do centrálneho úložiska. Sledovanie udalostí však nie je 

presné z dôvodu obmedzení aplikačných rozhraní rozširovaných prostredí, napr. nemožnosť určiť 

pôvodný súbor, z ktorého sa programátor prepol na nasledujúci. 

Autor tejto práce sa podieľal na vývoji modulu pre automatické generovanie informačných 

značiek. Projekt PerConIK je nasadený v školskom aj firemnom prostredí. Množstvo a kvalita 

nazbieraných dát o aktivitách a kontexte programátorov tak závisí aj od typov projektov, pretože 

študenti nepracujú v rovnakom režime ako profesionálni vývojári, majú tendenciu sledovanie 

vypnúť alebo ho vôbec nepoužívať. 

 Informačné značky 

V rámci projektu PerConIK boli zavedené informačné značky (Bieliková & Rástočný, 2012), ktoré 

umožňujú uchovávať dodatočné informácie k zdrojovému kódu a tiež kontextu, v ktorom vznikol, 

resp. bol modifikovaný, a tak vytvárať ľahkú sémantiku nad informačným priestorom softvérových 

projektov (Rástočný & Bieliková, 2013). Informačné značky, ako metadáta označeného obsah, sú 

definované ako trojice: 
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 typ – definuje typ a význam informačnej značky, 

 ukotvenie – identifikácia označeného informačného artefaktu, 

 telo – reprezentuje štruktúrovanú informáciu (podľa typu informačnej značky).  

Informačné značky vznikajú manuálne, t.j.  zadané používateľmi počas práce so zdrojovým kódom, 

alebo automaticky, vyhodnotené a odvodené zo zaznamenaných aktivít a kontextu programátorov. 

Samotná informačná značka je v zdrojovom kóde reprezentovaná štruktúrovaným komentárom, 

tým pádom ich je možné synchronizovať podobne ako samotný zdrojový kód. 

 Manuálne zadávané informačné značky  

Použitím rozšírení vývojových nástrojov Microsoft Visual Studio a Eclipse môžu programátori 

vytvárať nasledujúce informačné značky k zdrojovému kódu: 

 TODO – vyjadrenie potreby dokončenia úlohy, 

 Bug – označuje identifikovanú chybu v zdrojovom kóde, 

 Ranking – hodnotenie označeného zdrojového kódu, 

 Smell – výskyt pachu v zdrojovom kóde, 

 CodeReview – identifikovanie porušenia konvencie v kóde pri jeho prehliadke, 

 Recommendation – odporúčanie ako zlepšiť označený zdrojový kód. 

Manuálne informačné značky sú vhodné na hodnotenie zdrojového kódu po iných programátoroch,  

hlavne vo fáze jeho prehliadky. Aj napriek možnostiam automatickej identifikácie pachov ich môže 

programátor sám označiť značkou Smell, a tým podnietiť jeho autora k opraveniu. 

 Generované informačné značky 

Automaticky generované značky vznikajú vyhodnotením činnosti programátora vo vývojovom 

prostredí i mimo neho, ktorú zaznamenáva aplikácia „logovača“ vykonávaná v pozadí a odosiela 

do centrálneho úložiska. Spomedzi automaticky generovaných značiek môžeme spomenúť: 

 Zložitosť zdrojového kódu – zložitosť vypočítaná po odovzdaní zdrojového kódu, 

 Pôvod zdrojového kódu – adresa webovej stránky alebo názov súboru, z ktorého bol kód 

skopírovaný, 

 Záujem o metódu – miera hľadania zdrojového kódu, 

 Intenzita zmien – množstvo zmien vo fragmente zdrojového kódu za jednotku času, 

 Autor zdrojového kódu, 

 a ďalšie. 

Aktivity programátora, zmeny kontextu a zmeny v zdrojovom kóde vznikajú postupne v čase, tým 

pádom tvoria prúd udalostí. Zaznamenané udalosti sú však nízkoúrovňovou reprezentáciou. Pre 

obohatenie sledovaného projektu je vhodné udalosti spracovať, vyhodnotiť a reprezentovať 

obsiahnutú sémantiku na vyššej úrovni (Aalst, et al., 2012), napr. práve ako informačné značky. 

Zaznamenané udalosti môžeme okrem uchovania v relačnej databáze reprezentovať ako grafy 

RDF trojíc15, ktorými vyjadríme vzťahy v udalostiach. RDF trojica pozostáva zo subjektu, predikátu 

a objektu, pričom všetky tri zložky majú priradený jednoznačný identifikátor. Pomocou predikátov 

reprezentujeme vzťahy prvkov (subjekt alebo objekt). Príklad spracovania udalosti pomocou RDF 

                                                      
15 Resource Description Framework (RDF). http://www.w3.org/RDF/ 
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trojíc môžeme ukázať na udalosti prepnutia medzi dvomi súbormi vo vývojovom prostredí. 

O zaznamenaných udalostiach uchovávame: 

 autor udalosti – programátor, 

 projekt, v ktorom programátor vykonal aktivitu, 

 názov cieľového súboru, do ktorého sa prepol, 

 čas, kedy programátor prepnutie vykonal. 

Každá udalosť má určený čas výskytu, preto pri RDF reprezentácii musíme rozlišovať medzi 

jednotlivými inštanciami typov udalostí (dve udalosti prepnutia medzi súbormi nemajú 

rovnaký čas). Celú udalosť prepnutia medzi súbormi rozdeľujeme na viacero trojíc (Obrázok 4-1), 

v reprezentácii používame stereotypy „doctypes“ pre dátové typy a „oa“  pre vlastné typy. 

Takto reprezentované udalosti v podobe prúdu vyhodnocujeme priebežne v čase, podobne ako 

by sme ich uchovávali v statickom repozitári (Le-Phuoc, et al., 2012). Vyhodnocovaniu prúdov 

prepojených údajov (angl. Linked Stream Data) sa venovali viaceré práce (Le-Phuoc, et al., 2012), 

ktoré spájajú znalosti zo systémov prúdového spracovania údajov a spracovania prepojených 

údajov (Aalst, et al., 2012). Vyhodnocovanie umožňujú zápisom dopytov v jazykoch podobných 

jazyku SPARQL, napr. C-SPARQL (Continuous SPARQL) (Barbieri, et al., 2010), s rozdielom, že 

sa vyhodnocujú priebežne nad prichádzajúcimi RDF trojicami. Ukážka 4-1 uvádza príklad dopytu 

v jazyku C-SPARQL. Z výsledkov dopytov následne generujeme informačné značky, ktoré sú 

ukotvené do zdrojového kódu (Rástočný & Bieliková, 2013). 

V projekte PerConIK sa používa generátor informačných značiek pre konverziu zazname-

naných udalostí na prúd RDF trojíc a ich vyhodnocovanie C-SPARQL dopytmi (Bieliková, et al., 

2014). Generátor umožňuje definovať nové značky za behu, určovať dopyty a akcie, ktoré sa majú 

vykonať nad výsledkami dopytov v podobe zdrojového kódu alebo šablón informačných značiek. 

Takto je možné definovať existujúce i nové značky, ktoré sa budú kotviť do zdrojového kódu a 

rozširovať sémantiku vývoja softvéru. 

Ukážka 4-1 Príklad dopytu nad prúdom RDF trojíc v jazyku C-SPARQL. 

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

 

 

Obrázok 4-1 Graf RDF trojíc udalosti prepnutia medzi súbormi vo vývojovom prostredí. 
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 Dáta sledovaných projektov 

Pre potreby našej práce použijeme dáta o viacerých softvérových projektoch vyvíjaných študentmi, 

poskytnuté prostredníctvom projektu PerConIK. V čase riešenia práce sme mali dostupné dáta aj 

z firemného prostredia, ale bolo by náročné diskutovať naše výsledky so sledovanými 

programátormi. Študentské projekty nám naopak umožnili lepšie vyhodnotiť výsledky, hoci na 

menšej vzorke dát, pretože diskusia so študentmi bola pre nás prístupnejšia. Príloha B obsahuje opis 

použitých projektov, ich veľkosť a rozsah v podobe času a množstva zaznamenaných dát. Uvedené 

projekty sú rôznej veľkosti – jednotlivci až tímy o 7 študentoch, pričom z nich sme vyhodnocovali 

dáta len jedného z členov. Aktivita programátorov bola na projektoch sledovaná v období jedného 

roka štúdia, kedy sa podarilo zaznamenať 152606 záznamov aktivít programátorov nad súbormi 

zdrojového kódu.  

K dátam týchto projektov v podobe záznamov činností programátorov a zdrojových kódov 

pristupujeme prostredníctvom webových služieb infraštruktúry projektu PerConIK, alebo priamym 

dopytovaním jeho databáz. Použitú dokumentáciu k rozhraniam služieb a databázy uvádzame na 

priloženom elektronickom médiu (príloha H).  

 Diskusia k udržovateľnosti softvéru 

Udržovateľnosť softvéru považujeme za jednu z najdôležitejších z pohľadu vyhodnotenia kvality 

softvéru. Udržovateľnosť vyhodnocuje úsilie potrebné pre opravu, úpravu alebo doplnenie 

funkcionality. Na udržovateľnosť softvéru má vplyv proces vývoja softvéru, ako pristupujeme 

k jeho samotnej údržbe a aké máme pri nej možnosti. 

 Štýl programovania a údržba softvéru 

Prístup programátora k riešeniu problémov v implementácii vplýva na jeho budúcu údržbu. Napriek 

existencie konvencií pre organizáciu zdrojového kódu a rôznych odporúčaní, prístup programátora 

vždy závisí od jeho samotného a od situácie, v akej sa nachádza. Sledovaním postupu prác 

programátora pri plnení úlohy si môžeme všimnúť, že existuje rozdiel medzi programovaním novej 

funkcionality alebo udržiavania existujúcej implementácie. Ak programátor začína 

s implementáciou novej funkcionality, má väčšiu voľnosť práce a môže sa sebarealizovať pri 

riešení. V prípade, že programátor udržiava už existujúcu implementáciu (napr. opravuje chybu, 

alebo dopĺňa funkcionalitu), je zviazaný existujúcimi štruktúrami a prepojeniami v zdrojovom 

kóde. Ak potrebuje zmeniť časť zdrojového kódu, musí si byť vedomý prípadných dopadov jeho 

zmien. Jednoducho sa môže stať, že opravou chyby vytvorí dve ďalšie, pretože poruší inú 

funkcionalitu závisiacu od upravenej časti. Pri vytváraní novej funkcionality, alebo na začiatku 

vývoja nového projektu, toto riziko nie je vysoké alebo neexistuje, pretože štruktúry v zdrojovom 

kóde sa len vytvárajú. 

Vznik závislostí v zdrojovom kóde samozrejme závisí aj od prístupu k jeho vytváraniu. Vývoj 

softvéru môže byť riadený, vopred analyzovaný a navrhnutý. V tom prípade má programátor 

k dispozícii napr. návrh architektúry a riadi sa ním pri implementácii. Podobne môže fungovať aj 

samotný skúsený programátor, ktorý pred implementovaním funkcionality vopred premyslí úlohu 

a hľadá použitie návrhových vzorov v jeho riešení. Opačný prístup je chaotickejšieho rázu, kedy 

programátor začne implementovať riešenie bez vážnejšieho premyslenia, zdrojový kód 

neorganizuje a snaží sa len docieliť výsledok v čo najkratšom čase. Po dosiahnutí výsledku môže 

pristúpiť k reorganizácii vytvoreného kódu do správnych štruktúr, odčlení funkcionalitu, 
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refaktoruje svoj zdrojový kód. Pokiaľ sa projekt vyvíja rýchlo, nie sú dostatočné zdroje, alebo je 

cieľom vytvoriť iba prototyp, k tejto refaktorizácii ani nemusí prísť. 

Efektivita programátora, či už ide o implementáciu novej funkcionality alebo údržbu, závisí od 

skúseností a poznania existujúceho zdrojového kódu, ktorého sa jeho úloha týka. Programátor sa 

musí zorientovať v zdrojovom kóde, ktorý predtým nepoznal alebo aj zabudol. Ak nemá prístup k 

osobnej konzultácii a vysvetleniu riešenia od autora pôvodného zdrojového kódu, musí venovať 

čas jeho štúdiu a sledovať ako funguje, alebo študovať dokumentáciu. Štúdiom zdrojového kódu 

môže identifikovať miesta, ktoré riešia podobnú úlohu, inšpirovať sa pre svoje riešenie alebo nájsť 

odporúčaný spôsob v danom projekte. Príkladom môže byť registrovanie novej služby, ktorú 

aplikácia poskytuje na svojom rozhraní. Všetky služby sa registrujú rovnakým spôsobom a ich 

rozhranie je implementované podobne pre všetky služby.  

Rýchlosť programátora pri plnení úlohy a kvalita jeho výsledkov samozrejme závisia aj od jeho 

skúseností s programovaním a od schopností myslieť analyticky. Pochopiteľne nemôžeme 

považovať profesionálneho programátora za rovnocenného so študentom informatiky, ktorý sa 

prvýkrát stretáva s prácou na tímových projektoch počas svojho štúdia. Štýly programovania 

môžeme zhrnúť vyjadrením aspektov, ktoré pri tom vplývajú na programátora: 

 Pôvod funkcionality, s ktorou pracuje: 

o vytvára novú funkcionalitu, alebo 

o udržuje existujúcu implementáciu. 

 Znalosť zdrojového kódu: 

o pozná zdrojový kód, alebo 

o je neznalý, potrebuje sa zorientovať. 

 Prístup programátora: 

o organizovaný a premyslený prístup, 

o chaotický vývoj s následným refaktoringom, alebo 

o vývoj riadený testami. 

 Skúsenosť programátora: 

o vo všeobecnosti s návrhom a vývojom softvéru, alebo 

o s danou technológiou. 

Výsledok práce programátora závisí od kombinácie týchto aspektov a situácie (kontext), v ktorej sa 

nachádza (stres, časová tieseň). Vlastnosti vytvoreného zdrojového kódu nesúvisia len s ním 

samotným, ale majú pôvod v programátorovi, ktorý zdrojový kód vytvoril. 

 Závislosti súčiastok zdrojového kódu 

Počas údržby softvéru sa programátori vracajú k práci. Pri úprave existujúceho kódu, ktorí vytvorili 

dávno, alebo je výsledkom iných programátorov, potrebujú študovať ako kód funguje, čo 

ovplyvňuje a aký ma dopad zavádzaná zmena. Závislosti jednotlivých súčiastok sú vhodným 

zdrojom pre identifikovanie týchto miest v zdrojovom kóde. Syntaktickou analýzou zdrojového 

kódu získavame explicitne vyjadrené závislosti. Tie však nereflektujú logické prepojenia tried alebo 

ich prepojenia počas vykonávania softvéru. Situáciu zhoršuje dekomponovanie súčiastok 

a programovanie ich aplikačných rozhraní. V súčasnej dobe nedokážeme identifikovať závislosti 

pre každý programovací jazyk, týka sa to najmä dynamicky-typovaných jazykov a používania 

heuristík pre odhad odkazov na súčiastky.  

Identifikovanie závislostí je dôležité aj medzi konfiguračnými súbormi projektu alebo medzi 

webovými stránkami a zdrojovým kódom, ktorý upravuje ich obsah, čo v dnešnej dobe nedokážeme 

jednoznačne vykonať syntaktickou analýzou. 
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Riešením uvedených problémov je zaznamenanie aktivity programátora so súčiastkami 

zdrojového kódu, napr. otváranie a prepínanie sa medzi nimi pri ich vývoji alebo študovaní. Aktivita 

programátora môže odzrkadliť závislosti súčiastok, ktoré navyše nemusia byť medzi sebou 

prepojené na úrovni kódu. 

 Ciele práce 

Na základe prístupu k zaznamenaným aktivitám programátorov infraštruktúrou vytvorenou v rámci 

projektu PerConIK sa nám otvára priestor pre návrh vlastných metód vyhodnocujúcich softvér, 

t.j. metrík softvérového produktu vychádzajúcich z aktivít programátora a kontextu vývoja softvéru. 

Jednou z možností je použitie metód dolovania v dátach, napr. klasifikácia, zhlukovanie alebo aj 

hľadanie asociačných pravidiel. Prehľad metód dolovania v dátach uvádzame v prílohe D. V rámci 

projektu PerConIK môžeme aplikovanie nových softvérových metrík rozumieť ako zdroj pre vznik 

informačných značiek vyššej úrovne, vyjadrujúcich vlastnosti zdrojového kódu. Keďže sú značky 

viditeľné pre používateľa (programátor, manažér), tí ich môžu spätne revidovať a vyhodnocovať.  

Cieľom našej práce je prepojenie zaznamenaných aktivít programátora a kontextu vývoja 

softvéru s jeho vlastnosťami, s cieľom odhalenia aj nových informácií o zdrojovom kóde, 

neidentifikovateľných len jeho syntaktickou analýzou. Konkrétne dopĺňame existujúcu metódu 

identifikácie závislostí v zdrojovom kóde, ako príspevok k podpore udržovateľnosti softvéru. 

Pre hlbší prínos našej práce do projektu PerConIK môžu byť identifikované závislosti medzi 

softvérovými súčiastkami reprezentované aj informačnou značkou. 
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Metóda identifikácie skrytých 
závislostí v zdrojovom kóde  

Sledovanie aktivít a kontextu programátorov nám umožňuje hľadať ich súvis s priestorom 

softvérových súčiastok, ich vzťahy a zaujímavé miesta, podobne ako metrikami obsahu zdrojového 

kódu. Identifikácia závislostí je metrikou vyhodnocujúcou vzťah dvojice softvérových súčiastok. 

Tradične identifikujeme závislosti syntaktickou analýzou, no v zdrojovom kóde sa nachádzajú 

mnohé ďalšie závislosti, ktoré nie sú jednoducho odvoditeľné. 

Z aktivity programátora a kontextu vývoja softvéru implicitne vyplývajú závislosti v zdrojovom 

kóde, ktoré sú inak skryté medzi explicitne vyjadrenými závislosťami. Vychádzame pritom 

z predpokladu spoločného pre identifikáciu kontextu úlohy (Kersten & Murphy, 

2006), t.j., že softvérové súčiastky, s ktorými programátor pracuje v blízkom čase navzájom súvisia 

s riešením jeho úlohy. V našej práci sme navrhli metódu pre rozšírenie priestoru identifikovaných 

závislostí v zdrojovom kóde o implicitné závislosti, ktoré vyplývajú zo zaznamenaných aktivít 

programátora. 

Pre vyjadrenie našej metódy opíšeme softvérový projekt na úrovni zdrojového kódu a aktivít 

programátorov. Vychádzame pritom zo zavedenej terminológie pre hierarchiu softvérového 

produktu (kapitola 2.1.3). Nech 𝑈 je množina programátorov softvérového projektu, 𝑆 je množina 

softvérových súčiastok projektu zvolenej úrovne, 𝑂 určuje množinu možných operácií nad 

súčiastkami a 𝑇 vyjadruje množinu časov, potom: 

 množinou 𝐶 vyjadríme priestor verzií súčiastok projektu v čase: 

𝐶 = 𝑆 × 𝑇

 množinou 𝐴 vyjadríme priestor zaznamenaných aktivít programátorov projektu: 

𝐴 = 𝑈 × 𝑆 × 𝑂 × 𝑇

 aktivitu programátora definujeme ako funkciu 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦, t.j. činnosť programátora v čase 

vyjadrená operáciou nad konkrétnou softvérovou súčiastkou: 

𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦:  𝑈 × 𝑇 → 𝑆 × 𝑂

Z týchto označení budeme vychádzať v opise našej metódy. 
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 Závislosti softvérových súčiastok 

Informácie o závislostiach softvérových súčiastok používame v procesoch ich vývoja a údržby. 

Závislosti odrážajú prepojenia, ktoré existujú v zdrojovom kóde. Tie môžeme rozlíšiť: 

 syntaktické – prepojenia softvérových súčiastok v zdrojovom kóde, ponúkajú 

programátorom možnosť analyzovať fungovanie zdrojového kódu jeho prehliadaním 

(Holmes & Notkin, 2011), 

 sémantické – vyjadrujú logické prepojenia súčiastok pre splnenie zadanej úlohy. 

Tým pádom môžu medzi súčiastkami existovať vzťahy aj vtedy, keď nie sú na úrovni kódu 

prepojené. Sú to skryté závislosti, ktoré vznikajú počas vykonávania softvéru, alebo opisujú 

význam práce programátora so súčiastkami v rovnakom čase, či počas plnenia podobnej úlohy. Ako 

príklad môžeme uviesť tieto situácie: 

 Programátor číta zdrojový kód súčiastky od iného programátora, v ktorej sa vykonáva 

operácia použiteľná v jeho kóde. Programátor inšpirovaný študovaným kódom následne 

implementuje vlastný kód. Obe implementácie na seba v kóde neodkazujú, ale sú 

významovo previazané. Ak by sa zmenil pôvodný kód, môže byť vhodné aktualizovať aj 

programátorov kód.  

 Programátor skopíruje časť kódu z inej súčiastky do vlastnej. Obe súčiastky sa podobajú 

vo fragmentoch zdrojového kódu, ale priamo na seba neodkazujú.  

 Programátor implementuje súčiastku vychádzajúcu zo schémy pre serializáciu objektov do 

súboru, napr. XML. Výsledný kód závisí od použitej schémy, ale nie je s ňou previazaný. 

 Programátor študuje súčiastky súvisiace s tou, v ktorej chce opraviť chybu. Programátor sa 

rozhodne ako najvhodnejšie upraviť uvažovanú súčiastku a následne, či si táto úprava 

vyžiada zmenu aj vo zvyšných súčiastkach. 

Skryté závislosti softvérových súčiastok implicitne vyplývajú z činnosti programátora, preto 

rozlišujeme: 

 explicitné závislosti – prepojenia súčiastok na úrovni zdrojového kódu, sú získateľné 

analýzou ich obsahu a organizácie (tradičný graf závislostí). 

 implicitné závislosti – prepojenia súčiastok vychádzajúce z činnosti programátora počas 

práce so zdrojovým kódom. 

Závislosť 𝑑 (podľa angl. dependency) dvoch súčiastok 𝑠1 a 𝑠2 definujeme ako štvoricu 

𝑑 =  (𝑠1, 𝑠2, 𝑤, 𝑡) s váhou 𝑤 a časovou pečiatkou výskytu 𝑡. Potom 𝐷 vyjadruje priestor všetkých 

závislostí 𝑑 medzi súčiastkami zdrojového kódu: 

𝐷 = 𝑆 × 𝑆 × 𝑇 × ℝ

𝐷 = { 𝑑 | ∀𝑠1 ∈ 𝑆, ∃𝑠2 ∈ 𝑆, 𝑡 ∈ 𝑇,𝑤 ∈ ℝ:  𝑑 = (𝑠1, 𝑠2, 𝑤, 𝑡)}

Priestor závislostí rozlišujeme na priestory explicitných a implicitných závislostí (𝐷𝑒𝑥𝑝 a 𝐷𝑖𝑚𝑝, 

resp. 𝑑𝑒𝑥𝑝 a 𝑑𝑖𝑚𝑝). Pomocou funkcií 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑥𝑝 a 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑝 definujeme produkciu týchto 

závislostí z množín vybraných verzií súčiastok alebo aktivít pre vybranú súčiastku v čase: 

𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑥𝑝: 𝑆 ×  𝐶𝑛 × 𝑇 → 𝐷𝑒𝑥𝑝

𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑝: 𝑆 ×  𝐴𝑛 × 𝑇 → 𝐷𝑖𝑚𝑝
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Explicitné a implicitné závislosti vznikajú z rôznych zdrojov údajov a spoločne vyjadrujú 

prepojenia medzi súčiastkami. Z dôvodu rozdielneho pôvodu týchto typov závislostí ich tak 

nemôžeme zamieňať. Zároveň si však uvedomujeme, že tieto dva typy sa navzájom nevylučujú.  

 Váhovanie implicitných závislostí 

Výsledné váhy závislostí sú určené podľa implementácie príslušnej funkcie 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑. V prípade 

tradičných explicitných závislostí môžeme priradiť každému z identifikovaných výrazov 

v zdrojovom kóde súčiastky váhu 1 (referencia, volanie, dedenie). Implicitné závislosti môžeme 

identifikovať z rôznych aktivít programátora a podľa ich typu im priradiť váhu, napr.: 

 prepnutie medzi súčiastkami vo vývojovom prostredí – váha určujúca význam prepnutia, 

 kopírovanie zdrojového kódu medzi súčiastkami – váha množstva skopírovaného kódu. 

Konkrétny príklad určenia váh implicitných závislostí uvádzame v kapitole 6 pri realizácii metódy.   

 Časová platnosť implicitných závislostí 

Podobne ako sa môžu úpravami kódu v čase meniť explicitné závislosti súčiastok, tak aj implicitné 

závislosti postupom času nadobúdajú alebo strácajú na význame (Coman & Sillitti, 2008; Fritz, et 

al., 2007). Implicitné závislosti vyjadrujú záujem programátora, jeho potrebu iných súčiastok pri 

plnení úlohy, alebo aj odrážať kontext práce programátora so závislými súčiastkami. Preto 

definujeme funkciu platnosti závislostí 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦 zohľadňujúcu čas kedy boli súčiastky prepojené 

voči zvolenému času: 

𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦𝑒𝑥𝑝: 𝐷𝑒𝑥𝑝 ×  𝑇 → {0,1}

𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦𝑖𝑚𝑝: 𝐷𝑖𝑚𝑝 ×  𝑇 → 〈0,1〉

Explicitné závislosti vyplývajú z prepojení v zdrojovom kóde, t.j. platia alebo neplatia v danom 

čase. Obor hodnôt funkcie platnosti implicitných závislostí sme ale stanovili ako interval, pretože 

ich význam vyjadrujeme starnutím v čase (Ebbinghaus, 1885/1913). Funkciu starnutia môžeme 

zamieňať podľa potreby použitia aj podľa vyhodnocovaných implicitných závislostí. Ako základnú 

funkciu sme zvolili nasledujúcu podľa (White, 2001): 

𝑦 = 𝑎𝑒(−𝑏√𝑡)  

Aby sme vyjadrili pomalé zabúdanie na intervale 〈0,1〉, parametrom sme nastavili hodnoty  

𝑎 = 1 a 𝑏 = 0.08. Obrázok 5-1 znázorňuje priebeh funkcie, definičným oborom je počet 

uplynulých aktívnych dní od vzniku závislosti, t.j. dní, v rámci ktorých existujú závislosti 

(vynechávame prázdne dni bez aktivity). 

 Kontexty softvérových súčiastok 

V súvislosti so softvérovým projektom používame pojem kontext podľa toho, čo sledujeme: 

 kontext programátora – sledujeme programátora, jeho stav a situáciu v okolitom prostredí,  

 kontext úlohy – sledujeme riešenie úlohy programátorom, najmä použité softvérové 

súčiastky. 
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Obrázok 5-1 Priebeh funkcie zabúdania pre určenie platnosti implicitných závislostí.  

Pomocou identifikovaných závislostí dokážeme pre zvolenú súčiastku vybrať okolité súčiastky 

v zdrojovom kóde, ktoré s ňou implicitne alebo explicitne súvisia. Množinu okolitých súčiastok 

potom rozumieme ako kontext sledovanej súčiastky, rozlišujeme: 

 explicitný kontext – súčiastky prepojené so sledovanou súčiastkou v zdrojovom kóde, 

 implicitný kontext – súčiastky, s ktorými programátor pracoval pri sledovanej súčiastke. 

Kontext sledovanej súčiastky 𝑠 je podmnožinou všetkých súčiastok 𝑆 uvažovaného softvérového 

projektu, označujeme ho 𝐷𝐶𝑠 (podľa angl. dependency context): 

𝐷𝐶𝑠 ⊆ 𝑆 \ {𝑠}

Keďže rozlišujeme medzi implicitným a explicitným kontextom softvérovej súčiastky, ich 

produkciu pre zvolený čas 𝑡 vyjadrujeme  zvlášť funkciami 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑒𝑥𝑝 a 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑖𝑚𝑝: 

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑒𝑥𝑝: 𝐷𝑒𝑥𝑝
𝑛 × 𝑆 × 𝑇 → 𝐷𝐶𝑠,𝑒𝑥𝑝

𝑚 , 𝑛 ≥ 𝑚

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑒𝑥𝑝(𝑠, 𝑡)

= {𝑥 | ∀𝑥 ∈ 𝑆, ∃𝑢 ∈ 𝑇, ∃𝑑 ∈ 𝐷𝑒𝑥𝑝: (𝑑 = (𝑠, 𝑥, 𝑤, 𝑢) ∨ 𝑑 = (𝑥, 𝑠, 𝑤, 𝑢)) ∧ 𝑤

> 0 ∧ 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦𝑒𝑥𝑝(𝑑, 𝑡) = 1}

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑖𝑚𝑝: 𝐷𝑖𝑚𝑝
𝑛 × 𝑆 × 𝑇 → 𝐷𝐶𝑠,𝑖𝑚𝑝

𝑚 , 𝑛 ≥ 𝑚

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑥𝑡𝑖𝑚𝑝(𝑠, 𝑡)

= {𝑥 | ∀𝑥 ∈ 𝑆, ∃𝑢 ∈ 𝑇, ∃𝑑 ∈ 𝐷𝑖𝑚𝑝: (𝑑 = (𝑠, 𝑥, 𝑤, 𝑢) ∨ 𝑑 = (𝑥, 𝑠, 𝑤, 𝑢)) ∧ 𝑤

> 0 ∧ 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦𝑖𝑚𝑝(𝑑, 𝑡) > 0}
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 Ohraničenie kontextov softvérových súčiastok 

Kontext softvérovej súčiastky určujeme zo závislostí, v ktorých vystupuje, preto ho rozumieme 

ako priamy kontext. Ďalej však môžeme uvažovať aj súčiastky patriace do priamych kontextov 

súčiastok, ktoré sú  v priamom kontexte pôvodne sledovanej súčiastky, t.j. sú vzdialené od pôvodnej 

súčiastky na 2 alebo viac krokov. Tieto súčiastky už označujeme ako nepriamy kontext sledovanej 

súčiastky, sú to nepriame a tranzitívne prepojenia medzi súčiastkami. Rozlišujeme kontexty: 

 priamy kontext – priamo zviazané súčiastky s danou súčiastkou (krok dĺžky 1), 

 nepriamy kontext – tvorený súčiastkami, ktoré sú zviazané s danou súčiastkou cez ďalšie 

súčiastky (krok väčší ako 1). 

 Vzťahy typov závislostí a kontextov softvérových  

súčiastok 

V definícií závislostí i kontextov rozlišujeme medzi implicitným a explicitným typom, ktoré 

nemôžeme zamieňať. V skutočnosti však môžu byť dve súčiastky závislé obidvoma typmi vzťahov 

v danom čase, a tak tieto množiny nie sú disjunktné. Obrázok 5-2 uvádza príklad výskytu súčiastky 

𝐴 v implicitnom aj explicitnom kontexte sledovanej súčiastky 𝐸. Súčiastky 𝐵 a 𝐶 však patria len 

do jedného z kontextov.  

A
B C

DCE,imp DCE,exp

 

Obrázok 5-2 Implicitný a explicitný kontext súčiastky 𝐸 môže mať nenulový prienik. 

 Hierarchický kontext softvérovej súčiastky 

Implicitné a explicitné kontexty však nie sú jediné, ktoré môžeme pre softvérovú súčiastku určiť. 

Pre úplnosť uvádzame aj hierarchický kontext, aj keď ho môžeme považovať za špeciálny prípad 

explicitného kontextu. Zdrojový kód je organizovaný do hierarchie, čím sú explicitne vyjadrené 

hierarchické vzťahy súčiastok. Hierarchický kontext môžeme rozlišovať ako:  

 vertikálny – súčiastky, ktoré sú nadradené a podradené danej súčiastke, 

 horizontálny – súčiastky na rovnakej úrovni v zdrojovom kóde spadajúce pod spoločnú 

nadradenú súčiastku. 

Vychádzajúc z klasifikácie softvérových súčiastok (kapitola 2.1.3) môžeme uviesť tento príklad: 
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 vertikálny hierarchický kontext pre triedu objektov v zdrojovom kóde je jej zaradenie do 

balíka a jej prvky, t.j. metódy a atribúty.  

 horizontálny hierarchický kontext je zaradenie tried do spoločného balíku alebo aj súboru.  

 Graf implicitných a explicitných závislostí 

Identifikovaním závislostí medzi súčiastkami sa pozeráme na zdrojový kód ako na graf 𝐺(𝑉, 𝐸), 

ktorého vrcholmi 𝑉 sú softvérové súčiastky a hrany 𝐸 reprezentujú identifikované závislosti medzi 

týmito súčiastkami. V našom prípade rozširujeme tradičný graf o implicitné závislosti, preto 

rozlišujeme množinu hrán na implicitné a explicitné hrany: 

𝐸 = 𝐸𝑒𝑥𝑝 ∪ 𝐸𝑖𝑚𝑝

Množiny hrán 𝐸𝑒𝑥𝑝 a 𝐸𝑖𝑚𝑝 definujeme zobrazením množín závislostí medzi súčiastkami 𝐷𝑒𝑥𝑝 a 

𝐷𝑖𝑚𝑝, kedy agregujeme jednotlivé závislosti funkciou 𝑒𝑑𝑔𝑒 do spoločných hrán: 

𝐸𝑒𝑥𝑝 = 𝑆 × 𝑆 × ℝ ,   𝐸𝑖𝑚𝑝 = 𝑆 × 𝑆 × ℝ

𝑒𝑑𝑔𝑒 ∶ (𝑆 × 𝑆 × 𝑇 × ℝ)𝑛 → 𝑆 × 𝑆 ×ℝ

𝐸𝑒𝑥𝑝 = {𝑒𝑒𝑥𝑝 | ∀𝑠1, 𝑠2 ∈ 𝑆,𝑤 ∈ ℝ, 𝑝 > 0 ∶ 𝑒𝑒𝑥𝑝 = 𝑒𝑑𝑔𝑒(𝐷𝑠1,𝑠2,𝑒𝑥𝑝) = (𝑠1, 𝑠2, 𝑝)}

𝐸𝑖𝑚𝑝 = {𝑒𝑖𝑚𝑝 | ∀𝑠1, 𝑠2 ∈ 𝑆,𝑤 ∈ ℝ, 𝑝 > 0 ∶ 𝑒𝑖𝑚𝑝 = 𝑒𝑑𝑔𝑒(𝐷𝑠1,𝑠2,𝑖𝑚𝑝) = (𝑠1, 𝑠2, 𝑝)}

Pomocou 𝐷𝑠1,𝑠2,𝑒𝑥𝑝 a 𝐷𝑠1,𝑠2,𝑖𝑚𝑝 označujeme tie podmnožiny množín závislostí 𝐷𝑒𝑥𝑝 a 𝐷𝑖𝑚𝑝, ktorých 

prvkami sú len závislosti súčiastky 𝑠1 na 𝑠2. Funkcia 𝑒𝑑𝑔𝑒 agreguje všetky závislosti medzi dvomi 

súčiastkami do spoločnej hrany s váhou 𝑝. Váhu hrany určí funkcia na základe dôležitosti závislostí, 

prípadne aj ich časových platností (použitie funkcie 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦).  

Pomocou množín hrán definujeme množinu vrcholov grafu 𝑉 ako výber tých softvérových 

súčiastok, medzi ktorými existuje hrana závislosti: 

𝑉 ⊆ 𝑆 , 𝑉 = {𝑣 | ∀𝑣 ∈ 𝑆,  ∃𝑥 ∈ 𝑆,  ∃𝑒 ∈ 𝐸,  𝑝 > 0: 𝑒 = (𝑣, 𝑥, 𝑝) ∨ 𝑒 = (𝑥, 𝑣, 𝑝)}

Výsledný graf softvérových súčiastok obsahuje implicitné aj explicitné závislosti. V prípade 

potreby môžeme graf ohraničiť podľa rôznych kritérií, čo sa odzrkadlí na ohraničení tvorby 

závislosti a hrán, napr. závislosti podľa projektov, programátorov, súčiastok, alebo aj času. 

 Použitie implicitných závislostí  

Pomocou implicitných závislostí rozširujeme množinu súčiastok, ktoré môžu súvisieť so 

sledovanou súčiastkou. To môže výrazne podporiť procesy vývoja a údržby softvéru, napr. pri 

dopĺňaní alebo zmene funkcionality, oprave chýb, alebo vrátení sa k práci. Implicitné závislosti sú 

použiteľné aj počas manažovania projektu  a jeho vyhodnocovania. Preto ich realizáciu navrhujeme 

uplatniť pri: 

 rozšírení vizualizácie grafu závislostí o implicitné závislosti – ako nástroj pre prehliadanie 

a analýzu priestoru súvisiacich softvérových súčiastok, 

 ponúknutí zoznamu súvisiacich súčiastok z kontextu zvolenej súčiastky. 
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Vychádzajúc z prelínania implicitných a explicitných kontextov súčiastok môžeme implicitné 

závislosti použiť aj ako náhradu explicitných závislostí. Tie v dnešnej dobe nedokážeme vždy 

jednoznačne identifikovať, hlavne pri dynamicky-typovaných programovacích jazykoch 

(JavaScript, PHP, Ruby, atď.), alebo aj pri ich kombinácii so staticky-typovanými jazykmi či 

značkovacími jazykmi. Identifikovanie explicitných závislostí v týchto situáciách je založené na 

rôznych heuristikách a môže byť výpočtovo náročné. Implicitné závislosti identifikujeme zo 

zaznamenaných aktivít programátora a ich vyhodnotenie je tak jednoduchšie. 

Z možností použitia implicitných závislostí pri vývoji a údržbe softvéru odvádzame tieto 

hypotézy: 

H1: Implicitné závislosti odrážajú explicitné závislosti súčiastok, s ktorými programátor 

pracoval počas plnenia úlohy. 

Programátor pri vývoji alebo údržbe softvéru postupne pracuje so súčiastkami prepojenými na 

úrovni zdrojového kódu, napr. pri navigácii, ale aj pri postupnom vývoji súčiastok závislých na 

sebe. Tým pádom programátorova aktivita v zdrojovom kóde odráža explicitné závislosti súčiastok.  

H2: Implicitné závislosti obohacujú graf explicitných závislostí o nové prepojenia, ktoré sú 

použiteľné pri vývoji a údržbe zdrojového kódu. 

V mnohých prípadoch bývajú súčiastky na úrovni kódu veľmi slabo prepojené, alebo napr. závisia 

od konfiguračných súborov. To identifikujeme z aktivít programátora nezávisle od obsahu 

zdrojového kódu, a tak graf závislostí obohacujeme aj o voľné závislosti súčiastok a ostatných 

zdrojových súborov. 

Vizualizácia grafu závislostí 

Vizualizácia a možnosť interakcie s grafom identifikovaných závislostí je pre programátora vhodný 

spôsob pre navigáciu medzi súčiastkami porozumenie ich prepojení. Pri veľkom počte vrcholov 

a hrán však môže byť graf značne neprehľadný. Pre odstránenie tohto nedostatku navrhujeme 

umožniť používateľovi obmedziť zobrazenie grafu pomocou: 

 časového okna pre tvorbu závislostí, 

 výberu typu zobrazovaných hrán – implicitné alebo explicitné, 

 nastavenia prahu váh zobrazenia hrán, 

 výberu programátorov, ktorí sú uvažovaní pri identifikácii závislostí. 

Zároveň sme navrhli rozšíriť graf o ďalšie údaje, napr. počet elementárnych súčiastok a ich 

zložitosť, a tak grafické zobrazenie prvkov grafu zodpovedá nasledujúcim bodom:  

 Vrcholy grafu predstavujú softvérové súčiastky zvolenej úrovne granularity: 

o obsah vrcholu: názov súčiastky a počet elementárnych súčiastok v nej obsiahnutých, 

o farba vrcholu: vybraná metrika súvisiaca s kvalitou súčiastky (napr. zložitosť), 

o veľkosť vrcholu: vybraná metrika súvisiaca s rozsahom súčiastky (napr. počet riadkov). 

 Hrany grafu predstavujú závislosti medzi súčiastkami: 

o rozlíšenie implicitných a explicitných hrán, 

o ohodnotenie a hrúbka hrany: počet a agregovaná váha závislostí medzi súčiastkami, 

o orientácia hrany: smer závislosti medzi súčiastkami. 

Vizualizovaním grafu oboch typov závislostí umožníme programátorovi navigovať sa v zdrojovom 

kóde nie len využitím syntaktických informácií o zobrazovaných súčiastkach. Zahrnutím 

implicitných závislostí totiž zväčšujeme priestor pre identifikáciu sémantických vzťahov medzi 
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súčiastkami. Príkladom môže byť situácia, kedy by programátor identifikoval problém v zdrojovom 

kóde súčiastky. Keďže graf závislostí vychádza z aktivít programátora, jeho použitím môže 

identifikovať aj ostatné problematické miesta od pôvodného programátora.  

Sémantické vzťahy nevyplývajú jednoznačne z implicitných či explicitných závislostí. 

Namiesto náročného vyhodnocovania vzťahov všetkých súčiastok naprieč celým zdrojovým 

kódom, aspoň rozširujeme inak ohraničený priestor explicitnými závislosťami o ďalšie závislosti 

medzi súčiastkami, ktoré môžu byť použité pre získanie sémantických vzťahov. 

Ponúknutie implicitného kontextu zvolenej softvérovej súčiastky 

Okrem vizualizácie grafu môže v mnohých prípadoch programátorovi postačovať zobrazenie 

kontextu zvolenej súčiastky v podobe usporiadaného zoznamu. Implicitné závislosti môžu pri 

údržbe súčiastky programátorovi odhaliť miesta, v ktorých by mal skontrolovať vplyv jeho úprav, 

napr.: 

 Programátor, ktorý sa vracia k práci na súčiastke po dlhšej prestávke má záujem o ďalšie 

súčiastky, ktoré s ňou súvisia. Ide o súčiastky, s ktorými predtým pracoval.  

 Programátor preberajúci úlohu alebo opravujúci súčiastku, ktorej nebol pôvodným 

autorom, potrebuje získať prehľad o jej vývoji.  

Získanie zoznamu implicitne závislých súčiastok je vhodné realizovať ako rozšírenie do 

vývojového prostredia, čím umožníme rýchly a jednoduchý prístup o jeho dopytovanie a okamžité 

použitie. 

 Diskusia 

V našej práci sa zameriavame na prínos softvérovej metriky vychádzajúcej z aktivít programátora 

a kontextu vývoja softvéru ako ďalšieho zdroja informácií o zdrojovom kóde, než len jeho obsah. 

Počas vývoja a údržby softvéru programátori používajú závislosti v zdrojovom kóde, ktorých 

identifikácia je metrikou vyhodnotenia váh orientovaných prepojení dvojíc softvérových súčiastok. 

V predstavenej metóde identifikovania závislostí v zdrojovom kóde na základe aktivity 

programátora sme definovali a rozšírili existujúci graf o typ implicitných závislostí. Programátor 

sa počas práce na úlohe naviguje v priestore zdrojového kódu a zasahuje do neho, a tak implicitne 

vyjadruje prepojenia súčiastok. Tradičné explicitné závislosti vyhodnocujeme syntaktickou 

analýzou zdrojového kódu. Tá však nie je vždy realizovateľná alebo úplná, napr. ako sme uviedli 

pri dynamicky-typovaných jazykoch. Tým, že implicitné závislosti vychádzajú z aktivít 

programátora, máme možnosť v grafe závislostí zachytiť aj tieto logické prepojenia súčiastok:  

 vplyv upravovanej súčiastky na iné súčiastky, ktoré nie sú explicitne závislé,  

 prevzatie riešenia alebo jeho inšpirácia z inej súčiastky, alebo aj 

 závislosti konfiguračných súborov a iných artefaktov softvérového projektu. 

Podobne ako obmedzenia explicitných závislostí vyplývajú z procesu ich identifikácie, 

identifikovanie implicitných závislostí závisí od dostupných záznamov o aktivite programátorov vo 

vývojovom prostredí. Implicitné závislosti dokážeme identifikovať len z aktivít medzi tými 

súčiastkami, medzi ktorými sme zaznamenali aktivitu programátorov, a zároveň tieto aktivity boli 

časté a signifikantné, t.j. budú mať dostatočnú váhu pri identifikácii. Ďalšou nevýhodou 

implicitných závislostí je ich nepresnosť podľa obsahu zaznamenaných aktivít a úrovne súčiastok, 

na ktorých boli aktivity zaznamenané, napr.:  
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 pokiaľ sa programátor často pohybuje medzi súčiastkami, ktoré spolu nesúvisia, 

 chyby v záznamoch aktivít, ktoré programátor vykonal, alebo aj nevykonal, 

 aktivity sú zaznamenané na úrovni súborov zdrojového kódu. 

V prípade použitia aktivít na úrovni súborov zdrojového kódu neidentifikujeme závislosti medzi 

súčiastkami nižšej úrovne (triedy a ich metódy), ako je tomu pri explicitných závislostiach.  

Použitie našej metódy sme identifikovali v procesoch vývoja a údržby softvéru, napr. 

realizovaním ako: 

 rozšírenia vizualizácie grafu závislostí, 

 ponúknutie zoznamu implicitne závislých súčiastok pre zvolenú súčiastku, alebo  

 ich využitie ako náhrady explicitných závislostí.  

Definícia grafu implicitných závislostí a ich identifikácie nie je závislá od použitia s jedným 

konkrétnym zdrojom dát, je adaptovateľná podľa potreby jej aplikácie. Ohraničenia metódy však 

vyplývajú z povahy použitých dát. Implicitnú spätnú väzbu je náročné interpretovať, keďže 

pracujeme len s dátami činnosti programátorov a nepoznáme ich vlastné dôvody, ktoré ich k aktivite 

viedli. Ďalším rizikom úspešnosti našej metódy je množstvo dát, ktoré použijeme pre identifikáciu 

závislostí. Príkladom je aj sledovanie študentských projektov, ktoré sa dotklo našej práce. Počet 

tímov a študentov, ktorí boli ochotní sa sledovať záviselo od ich motivácie a podpory 

pedagogickými vedúcimi. Bolo náročné prelomiť ich vlastné zábrany a motivovať ich k pomoci 

výskumu, v konečnom dôsledku pomoci iným študentom a aj im samým.   
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Overenie metódy 

Identifikáciu skrytých závislostí v zdrojovom kóde sme experimentálne overovali s predpokladom 

doplnenia alebo nahradenia explicitných závislostí implicitnými. Navrhnutú metódu sme 

implementovali v podobe knižníc a prototypov potrebných pre vykonanie našich dvoch 

experimentov. Dôležitou časťou overenia je použitie infraštruktúry projektu PerConIK ako 

platformy pre prístup k aktivitám programátorov a softvérovým projektom, na ktorých pracovali. 

Zamerali sme sa na využitie dát zo študentských projektov, ktorých opis je uvedený v prílohe B. 

V čase riešenia práce sme nemali dostatočne voľný prístup k dátam z firemného prostredia 

a možnosť diskusie s ich programátormi. Príloha A obsahuje technickú dokumentáciu riešenia. 

 Realizácia metódy identifikácie implicitných 

závislostí  

Implicitné závislosti v zdrojovom kóde identifikujeme z aktivít programátora, ktoré sú na nízkej 

úrovni.  

Navrhnutý graf závislostí sme adaptovali na dáta zaznamenanej činnosti programátorov vo 

vývojovom prostredí na úrovni súborov zdrojového kódu poskytnuté infraštruktúrou projektu 

PerConIK. Neodhalíme tak závislosti na úrovni metód, ale častou konvenciou v programovacích 

jazykoch C# a Java je však umiestňovanie jednotiek zdrojového kódu do vlastných súborov, 

napr. trieda, rozhranie. 

Identifikáciu implicitných závislostí a vyhodnotenie výsledného grafu závislostí zo záznamov 

aktivít na nízkej úrovni realizujeme ako viackrokový proces (Obrázok 6-1): 

1. Výber a spracovanie dát so záznamami aktivít programátora. 

2. Identifikácia implicitných závislostí rekonštrukciou aktivít vo vývojovom prostredí. 

3. Agregácia závislostí do hrán grafu závislostí – vytvorenie grafu závislostí.  

Technickú dokumentáciu realizácie uvádzame v prílohe A.  

Konverzia
na interný 

formát aktivít

Získanie aktivít 
programátora

Zdroj aktivít 
programátora

Identifikovanie 
implicitných 
závislostí

 

Váhovanie
a validácia 
závislostí

Vytvorenie grafu 
implicitných 
závislostí

Graf 
implicitných 
závislostí

Obrázok 6-1 Proces identifikácie implicitných závislostí a vytvorenie grafu závislostí z aktivít programátora. 
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 Záznamy aktivity programátora 

Z dostupných typov aktivít programátora vo vývojovom prostredí a mimo neho sme pre realizáciu 

našej metódy identifikovali použiť nasledujúce operácie nad súbormi: 

 otvorenie nového súboru, 

 zatvorenie súboru, 

 prepnutie medzi súbormi, 

 skopírovanie kódu medzi súbormi. 

Vymenovaním týchto typov operácií sme určili podmnožinu 𝑂′ všetkých zaznamenávaných 

operácií nad súbormi 𝑂𝑃𝑒𝑟𝐶𝑜𝑛𝐼𝐾 infraštruktúrou projektu PerConIK: 

𝑂′ ⊆ 𝑂𝑃𝑒𝑟𝐶𝑜𝑛𝐼𝐾

𝑂′ = {𝑜𝑝𝑒𝑛, 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒, 𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ𝑇𝑜, 𝑐𝑜𝑝𝑦𝑃𝑎𝑠𝑡𝑒}

Ďalej uvažujeme ako množinu operácií pre graf závislostí práve 𝑂′. Dôvodom jej zmenšenia je 

význam pre určenie implicitných závislostí. Napr. aktivity označovania zdrojového kódu, 

vyhľadávanie výrazu v súbore, alebo aj práca v iných aplikáciách pre nás nemajú uplatnenie 

z pohľadu identifikovania implicitných závislostí. 

Okrem práce so súbormi nás zaujímajú aj tieto aktivity vo vývojovom prostredí: 

 prepínanie stavov vývojového prostredia 𝐼 – vývoj, kompilácia a krokovanie vykonávania, 

 odovzdávanie výsledkov práce – zoznam odovzdaných súborov. 

𝐼 = {𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛, 𝑏𝑢𝑖𝑙𝑑, 𝑑𝑒𝑏𝑢𝑔} 

Príklad situácie práce programátora a vzniku sledovaných operácií so súbormi ukážeme na jeho 

práci doplnenia funkcionality do používateľského rozhrania aplikácie. Obrázok 6-2 znázorňuje 

situáciu očíslovanými prepojeniami v diagrame tried: 

1. Programátor upravuje triedu prepájajúcu vrstvu používateľského rozhrania a aplikačnú 

vrstvu aplikácie (trieda ViewModel).  

2. Programátor otvorí kód rozhrania dátovej služby (rozhranie IDataService), ktoré používa 

ViewModel. Programátor upraví rozhranie a následne musí upraviť aj jeho implementácie. 

Rozhranie je implementované dvomi triedami – skutočná implementácia a falošná 

implementácia, ktorá sa používa pri vývoji používateľského rozhrania. 

3. Programátor upraví skutočnú implementáciu dátovej služby (trieda DataService). 

4. Programátor sa vráti k rozhraniu a upraví falošnú implementáciu DesignDataService. 

5. Programátor sa vráti k triede ViewModel a potom upraví triedu View.  

6. Pri úprave triedy View programátor zistí, že falošnú implementáciu dátovej časti potrebuje 

ešte upraviť, a preto sa k nej vráti. 

7. Programátor upraví falošnú implementáciu (trieda DesignDataService) a vráti sa 

k rozhraniu (trieda View). 

V zdrojovom kóde neexistuje medzi triedami View a DesignDataService priama explicitná 

závislosť. Z tohto príkladu však vidíme, že programátor implicitne vyjadril ich závislosť prechodmi 

medzi nimi. 
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Obrázok 6-2 Ilustrácia sekvencie aktivít programátora na úprave používateľského rozhrania aplikácie. 

 Rekonštrukcia aktivity programátora vo vývojovom 

prostredí 

Vstupom našej metódy sú aktivity programátora, ktoré boli zaznamenané vo vývojovom prostredí. 

Z dôvodu nízkej úrovne záznamov, kedy pre operácie poznáme iba cieľový súbor, nie zdrojový, a 

zároveň nás zaujíma aj stav vývojového prostredia počas aktivity, modelujeme vývojové prostredie 

a  rekonštruujeme v ňom programátorove aktivity. Vývojové prostredie každého programátora, 

ktorého aktivity spracúvame, opisujeme pomocou: 

 otvorený softvérový projekt, 

 zásobník otvorených súborov zdrojového kódu (zoradený podľa poradia ich otvárania), 

 aktuálne otvorený súbor, 

 zásobník obsahov schránky kopírovania (zoradený podľa času), 

 stav vývojového prostredia. 

Postupným spracovaním záznamov aktivít vytvárame inštancie týchto dvoch špecializácií 

implicitných závislostí medzi súbormi 𝑑𝑖𝑚𝑝, ktoré nastali za stavu prostredia (𝑖𝑑𝑒 ∈ 𝐼): 

 časové závislosti 𝑑𝑖𝑚𝑝,𝑡𝑖𝑚𝑒 – orientované prepnutie medzi dvojicou súborov s dĺžkou 

stráveného času v cieľovom súbore (časové okno 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤), 

 obsahové závislosti 𝑑𝑖𝑚𝑝,𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 – orientované kopírovanie obsahu (𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡) medzi 

súbormi.  

𝑑𝑖𝑚𝑝,𝑡𝑖𝑚𝑒 = (𝑠1, 𝑠2, 𝑤, 𝑡, 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤, 𝑖𝑑𝑒) 

𝑑𝑖𝑚𝑝,𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 = (𝑠1, 𝑠2, 𝑤, 𝑡, 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡, 𝑖𝑑𝑒) 

Zo záznamov odovzdávania výsledkov práce ďalej získame implicitné závislosti 𝑑𝑖𝑚𝑝,𝑐𝑜𝑚𝑚𝑖𝑡 

medzi každou dvojicou súborov v množine odovzdaných súborov, kde 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 je počet všetkých 

odovzdaných súborov: 

𝑑𝑖𝑚𝑝,𝑐𝑜𝑚𝑚𝑖𝑡 = (𝑠1, 𝑠2, 𝑤, 𝑡, 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡) 
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Použitím dostupných dát z projektu PerConIK sme takto identifikovali tri špecializované typy 

implicitných závislostí, ktoré sú výstupom kroku rekonštrukcie aktivít programátora. Ukážka 6-1 

uvádza algoritmus identifikácie časových implicitných závislostí. 

Ukážka 6-1 Pseudokód identifikácie časových implicitných závislostí z množiny aktivít. 

Identify-Time-Dependencies(𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠 ∶ 𝐴) : 𝐷𝑖𝑚𝑝 

1.  𝐷𝑝𝑠 ← ∅   // identifikované závislosti 
2.  𝐹𝑖𝑙𝑒𝑠 ← ∅   // zásobník otvorených súborov  
3.  𝑑𝑝 ← 𝑁𝐼𝐿    // posledná časová implicitná závislosť 
4.  𝑓𝑖𝑙𝑒 ← 𝑁𝐼𝐿   // aktuálne otvorený súbor 
5.  for each 𝑎 ∈ 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠     // 𝑎 = (𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡, 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝑡, 𝑖𝑑𝑒) 
6.  do if (𝑎. 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑜𝑝𝑒𝑛 ∨ 𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ𝑇𝑜) ∧ 𝑓𝑖𝑙𝑒 ≠ 𝑎. 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 // 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∈ 𝑂′ 
7.     then if 𝑑𝑝 ≠ 𝑁𝐼𝐿 
8.          then 𝑑𝑝.𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤 ← 𝑎. 𝑡 − 𝑑𝑝. 𝑡 // určí časové okno poslednej závislosti  
9.          if 𝑓𝑖𝑙𝑒 ≠ 𝑁𝐼𝐿 
10.         then 𝑑𝑝 ← (𝑓𝑖𝑙𝑒, 𝑎. 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡, 𝑎. 𝑡, 0, 𝑎. 𝑖𝑑𝑒)  // 𝑑𝑖𝑚𝑝,𝑡𝑖𝑚𝑒 = (𝑠1, 𝑠2, 𝑡, 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤, 𝑖𝑑𝑒) 

11.              𝐷𝑝𝑠 ← 𝐷𝑝𝑠 ∪ 𝑑𝑝 
12.         end 
13.         𝑓𝑖𝑙𝑒 ← 𝑎. 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡          
14.         𝐹𝑖𝑙𝑒𝑠 ← 𝑃𝑢𝑠ℎ(𝐹𝑖𝑙𝑒𝑠, 𝑓𝑖𝑙𝑒)  // uloží súbor na vrch zásobníka 
15.    else-if 𝑎. 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒 
16.    then 𝐷𝑜𝑐𝑠 ← 𝐷𝑜𝑐𝑠 ∖ {𝑎. 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡}  // súbor bol zavretý 
17.         if 𝑑𝑝 ≠ 𝑁𝐼𝐿 ∧ 𝑑𝑝. 𝑠1 = 𝑎. 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 
18.         then 𝑑𝑝.𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤 ← 𝑎. 𝑡 − 𝑑𝑝. 𝑡  
19.              𝑑𝑝 ← 𝑁𝐼𝐿 
20.         end 
21.         𝑓𝑖𝑙𝑒 ← 𝑇𝑜𝑝(𝐷𝑜𝑐𝑠)   // vráti najvrchnejší súbor zásobníka 
22.    end 
23. end 
24. return 𝐷𝑝𝑠 

 Váhovanie implicitných závislostí 

 Váhu špecializovaných implicitných závislostí určujeme zvlášť pre každý typ funkciami 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡: 

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 ∶ 𝐷𝑖𝑚𝑝 → ℝ 

 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑡𝑖𝑚𝑒 – váhu časovej implicitnej závislosti určujeme ako význam programátorovho 

prepnutia na základe času stráveného v cieľovom súbore (Obrázok 6-3 znázorňuje priebeh 

funkcie). Hodnota 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤 a parametre 𝑎, 𝑏 a 𝑐 musia byť v rovnakej časovej jednotke: 

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑡𝑖𝑚𝑒(𝑑𝑖𝑚𝑝,𝑡𝑖𝑚𝑒) =

{
 
 

 
         

𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤

𝑎
, 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤 ≤ 𝑎

1, 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤 > 𝑎 ∧ 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤 ≤ 𝑏
𝑐 − 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤

𝑐 − 𝑏
, 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤 > 𝑏 ∧ 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤 ≤ 𝑐

0, 𝑤𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤 > 𝑐

 

 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡 – váhu obsahovej implicitnej závislosti môžeme určiť podľa množstva 

kopírovaného kódu. Každú obsahovú závislosť sme však zvolili ohodnotiť váhou 1, pretože 

bez analýzy kopírovaného obsahu nedokážeme určiť jeho význam. 

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡(𝑑𝑖𝑚𝑝,𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡) = 1 
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 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑐𝑜𝑚𝑚𝑖𝑡 – váhu určujeme rovnomerne pre každú dvojicu súborov z odovzdania. 

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑐𝑜𝑚𝑚𝑖𝑡(𝑑𝑖𝑚𝑝,𝑐𝑜𝑚𝑚𝑖𝑡) =
1

𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
 

 

Obrázok 6-3 Priebeh funkcie váhovania časových implicitných závislostí pri nastavení  

parametrov a = 2, b = 10 a c = 15 minút. 

Pri voľbe priebehu váhovania časových implicitných závislostí sme vychádzali z vlastných 

skúseností pri programovaní. Krátke časové okno môže znamenať, že sa programátor pomýlil pri 

prepnutí. Naopak veľmi dlhé časové okno naznačuje, že pôvodné prepnutie do súboru nemalo veľký 

význam, pretože programátor stále pracuje s cieľovým súborom. Nízkou váhou pri dlhom časovom 

okne zároveň eliminujeme chybné situácie odvodené z aktivít programátora. Parametre funkcie 𝑎, 

𝑏 a 𝑐 sme volili zvlášť podľa experimentov. 

 Vytvorenie grafu implicitných závislostí 

Identifikované závislosti uchovávame aby sme sa vyhli ich opakovanému identifikovaniu. Potom 

podľa potrieb našich experimentov alebo používateľa dokážeme vyberať a filtrovať závislosti, 

napr. podľa programátorov, časového okna alebo požadovanej množiny súborov. Vybrané 

závislosti agregujeme do spoločných hrán 𝑒𝑖𝑚𝑝 medzi súbormi funkciou 𝑒𝑑𝑔𝑒, a tak zostrojujeme 

graf implicitných závislostí. Váhu výslednej hrany závislosti 𝑝 zo závislostí medzi súčiastkami 𝑠1 

a 𝑠2 potom určujeme podľa potreby ako: 

 sumu váh jednotlivých implicitných závislostí, t.j.: 

𝑝 = ∑ 𝑤

𝑑 ∈ 𝐷𝑖𝑚𝑝,𝑠1,𝑠2

 

 sumu validovaných váh voči zvolenému časovému bodu 𝑡′: 

𝑝 = ∑ 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦(𝑡, 𝑡′) 𝑤

𝑑 ∈ 𝐷𝑖𝑚𝑝,𝑠1,𝑠2

 

Výsledný graf implicitných závislostí s vrcholmi reprezentujúcimi súbory zdrojového kódu sme 

ďalej vizualizovali alebo vyhodnocovali podľa potrieb overenia.  
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 Vizualizácia grafu závislostí 

V rámci overovania metódy sme používali dve riešenia vizualizácie grafu závislostí – vlastný 

prototyp a vizualizáciu grafu v prostredí Microsoft Visual Studio. 

Vlastný prototyp sme implementovali v podobe aplikácie v prostredí .NET  a jazyku C#, 

z dôvodov použitia týchto technológií aj v projekte PerConIK a praktických skúseností autora 

práce. Pre vizualizáciu grafu sme použili existujúci komponent Graph#16, ktorý poskytuje 

algoritmy pre rozmiestnenie a možnosť úpravy vzhľadu jednotlivých prvkov grafu. Používateľ má 

v prototype možnosti: 

 zvoliť vstupné údaje pre vytvorenie grafu závislostí – projekt a programátor, 

 nastaviť vytváranie hrán grafu závislostí pomocou časového okna, 

 nastaviť prah váh hrán závislostí, 

 zobraziť graf závislostí a interagovať s jeho hranami a vrcholmi,  

 exportovať výsledný graf závislostí do súboru vo formáte DGML. 

Obrázok 6-4 znázorňuje hlavnú obrazovku prototypu, na ktorej môže používateľ pracovať s grafom 

závislostí, no nemôže sa z neho dostať do zdrojového kódu. Preto sme umožnili export grafu do 

súboru DGML a jeho následné otvorenie v nástroji Microsoft Visual Studio, kde je možné priamo 

pristupovať k obsahom zdrojových súborov z grafu závislostí. Obrázok 6-5 znázorňuje nástroj 

s otvoreným grafom závislostí a obsahom jedného zo súborov zdrojového kódu.  

 

 

Obrázok 6-4 Prototyp nástroja pre prácu s grafom implicitných závislostí. 

 

                                                      
16 Graph#. http://graphsharp.codeplex.com/ 
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Obrázok 6-5 Vizualizácia grafu implicitných závislostí v nástroji Microsoft Visual Studio. 

 Vyhodnotenie hypotéz 

Overenie metódy identifikácie implicitných závislostí sme vykonali kvantitatívnym vyhodnotením 

hypotéz týmito experimentami s reálnymi dátami sledovaných študentských projektov (príloha B): 

 automatické porovnanie grafov implicitných a explicitných závislostí,  

 manuálne vyhodnotenie významu implicitných závislostí programátormi. 

Od zúčastnených programátor sme zároveň získali pozitívnu spätnú väzbu na našu metódu. 

 Porovnanie grafov implicitných a explicitných závislostí 

Z predpokladu nenulového prieniku implicitných a explicitných kontextov softvérových súčiastok, 

a aj príkladu práce programátora v tejto kapitole, sme skúmali podobnosť grafov implicitných 

a explicitných závislostí pre vyhodnotenie hypotézy H1: 

Implicitné závislosti odrážajú explicitné závislosti súčiastok, s ktorými programátor pracoval 

počas plnenia úlohy. 

Grafy závislostí študentských projektov sme porovnali automaticky, študenti vyhodnocovaných 

projektov neboli do experimentu zapojení. 

Dáta experimentu 

Na experiment sme použili dáta všetkých dostupných študentských projektov: 

 implicitné závislosti sme identifikovali z aktivít všetkých sledovaných programátorov,  

 explicitné závislosti sme identifikovali z verzií súborov k času posledných aktivít. 
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Metodika experimentu 

Všetky projekty použité pre tento experiment boli vytvorené v technológiách C# a .NET. 

Pre získanie explicitných závislostí sme použili funkcionalitu Code Map vo vývojovom prostredí 

Microsoft Visual Studio, aj keď jej výstup nebolo možné získavať automaticky.  

Príprava grafov implicitných a explicitných závislostí medzi súbormi zdrojového kódu 

pozostávala z týchto krokov pre každý vyhodnocovaný projekt: 

1. Identifikovanie explicitných závislostí v zdrojovom kóde: 

1.1. Vygenerovanie grafu explicitných závislostí funkcionalitou Code Map. 

1.2. Manuálne rozbalenie všetkých komponentov zdrojového kódu, aby výstupný DGML 

súbor s grafom obsahoval závislosti tried (závislosti sa lenivo pridávajú do 

vygenerovaného súboru podľa používateľovej práce s grafom). 

1.3. Exportovanie DGML súboru, ktorý obsahuje explicitné závislosti tried.  

2. Identifikovanie implicitných závislostí: 

2.1. Získanie aktivít všetkých sledovaných programátorov na projektoch. 

2.2. Identifikácia a uloženie implicitných závislostí súborov zdrojového kódu. 

3. Zjednotenie hierarchickej úrovne vrcholov v grafoch: 

3.1. Identifikovanie súborov, v ktorých sa nachádzajú triedy v grafe explicitných 

závislostí pomocou služby AST-RCS infraštruktúry projektu PerConIK.  

3.2. Nahradenie vrcholoch tried s vrcholmi súborov.  

3.3. Zoskupenie viacerých tried v rovnakých súboroch do spoločných vrcholov a 

agregovanie závislostí zoskupených tried. 

Graf implicitných závislostí typicky obsahoval menej existujúcich súborov, pretože sme nemali 

k dispozícií záznamy o aktivite práce so všetkými súčiastkami (napr. neboli sledovaní všetci 

programátori, alebo prerušili sledovanie). Získané grafy implicitných a explicitných závislostí sme 

potom porovnávali podľa obsiahnutých hrán, ignorovali sme však ich orientáciu. Sledovali sme: 

 pomer spoločných hrán voči hranám v grafe implicitných závislostí medzi existujúcimi 

súbormi, t.j. aká časť identifikovaných implicitných hrán bola explicitná: 

|𝐸𝑒𝑥𝑝 ∩ 𝐸𝑖𝑚𝑝|

|𝐸𝑖𝑚𝑝
′ |

 

 pomer spoločných hrán voči tým hranám v grafe explicitných závislostí, ktoré sú medzi 

súbormi zahrnutými v grafe implicitných závislostí: 

|𝐸𝑒𝑥𝑝 ∩ 𝐸𝑖𝑚𝑝|

|𝐸𝑒𝑥𝑝
′ |

 

Pri vyhodnocovaní sme sledovali aj vplyv nastavenia parametrov váhovania časových implicitných 

závislostí a obmedzenia prahu váh hrán postupne na 0 až 3. Jednotlivé závislosti sme pri tomto 

experimente nevalidovali.  
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Tabuľka 6-1 Výsledky porovnania grafov implicitných a explicitných závislostí.  

Projekt 
Prah váh 

hrán 
|𝑬𝒆𝒙𝒑 ∩ 𝑬𝒊𝒎𝒑| |𝑬𝒊𝒎𝒑

′ | |𝑬𝒆𝒙𝒑
′ | 

|𝑬𝒆𝒙𝒑 ∩ 𝑬𝒊𝒎𝒑|

|𝑬𝒊𝒎𝒑
′ |

 
|𝑬𝒆𝒙𝒑 ∩ 𝑬𝒊𝒎𝒑|

|𝑬𝒆𝒙𝒑
′ |

 

A 

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

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

2 108 200 232 54,00% 46,55% 

3 75 124 232 60,48% 32,33% 

B 

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% 

C 

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% 

TP1 

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

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

2 123 285 270 43,16% 45,56% 

3 91 201 270 45,27% 33,70% 

TP2 

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% 

 

Výsledky experimentu 

Vďaka automatickému vyhodnoteniu experimentu sme mohli sledovať vplyv nastavení funkcie 

váhovania závislostí. Vo výsledkoch experimentu sme však neodhalili signifikantný vplyv 

nastavenia prvého parametra 𝑎. Maximálna skúmaná hodnota parametra 𝑏 bola 30 minút. 

V konečnom dôsledku bolo dôležité oddeliť málo významné závislosti minimálnou váhou 0. 

Tabuľka 6-1 uvádza výsledky vyhodnotenia podobnosti grafov závislostí pri uvažovaní 

implicitných hrán s váhou nad prahovou hodnotou 0 až 3. Identifikované závislosti sme váhovali 

s parametrami a = 10 sekúnd, b = 10 minút, c = 15 minút. Obrázok 6-6 znázorňuje výsledky prvého 

porovnania grafov závislostí, môžeme si všimnúť relatívne zväčšovanie prieniku grafov 

znižovaním počtu závislostí. Obrázok 6-7 znázorňuje druhé porovnanie grafov a opačnú situáciu, 

pretože počet explicitných závislostí sa nemení a počet implicitných hrán zvyšovaním prahu klesá. 
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Obrázok 6-6 Výsledné pomery počtov spoločných hrán v grafoch implicitných a explicitných závislostí 

voči implicitným hranám, t.j. |𝐸𝑒𝑥𝑝 ∩ 𝐸𝑖𝑚𝑝|/|𝐸𝑖𝑚𝑝
′ |. 

 

Obrázok 6-7 Výsledné pomery počtov spoločných hrán v grafoch implicitných a explicitných závislostí 

voči explicitným hranám medzi súbormi zahrnutými v grafoch implicitných závislostí,  

t.j. |𝐸𝑒𝑥𝑝 ∩ 𝐸𝑖𝑚𝑝|/|𝐸𝑒𝑥𝑝
′ |. 

Diskusia k experimentu 

Vyhodnotením prekrývania sa oboch typov závislostí sme potvrdili hypotézu, že z programátorovej 

aktivity môžeme odvodiť explicitné závislosti v zdrojovom kóde. Aj keď sme nedosiahli úplnú 

úspešnosť, výsledok experimentu hodnotíme pozitívne. Hypotézu sme vyhodnocovali s projektami 

v jazyku C#, ktorý je najmä staticky-typovaný. Použité dáta nám postačili na potvrdenie 

použiteľnosti implicitných závislostí v prípade dynamicky-typovaných programovacích jazykov, 

alebo v prípadoch, keď nemáme možnosť identifikovať explicitné závislosti v zdrojovom kóde. 

Monitorovanie programátorovej aktivity na úrovni práce so súbormi zdrojového kódu považujeme 

za jednoduchší proces než heuristicky odhadovať dynamické prepojenia v zdrojovom kóde. 
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 Význam implicitných závislostí 

Implicitné závislosti identifikujeme zo záznamov aktivity programátora, preto nás zaujímalo ich 

vyjadrenie na identifikované závislosti, či odrážajú prepojenia súborov podľa hypotézy H2:  

Implicitné závislosti obohacujú graf explicitných závislostí o nové prepojenia, ktoré sú 

použiteľné pri vývoji a údržbe zdrojového kódu. 

Experimentu sa zúčastnili 2 programátori spolu s autorom tejto práce na vyhodnotení štyroch 

projektov. 

Dáta experimentu 

Na experiment sme použili dáta štyroch projektov: A, B, C a TP1. Graf implicitných závislostí sme 

vytvárali z aktivít len zúčastnených programátorov, aby vyhodnocovali závislosti tej časti 

zdrojového kódu, s ktorou skutočne pracovali. Z identifikovaných implicitných závislostí sme 

odstránili tie, ktoré sa prekrývali s explicitnými závislosťami, kedy sme využili aj výsledky z prvého 

experimentu.  

Metodika experimentu 

V rámci experimentu dostali zúčastnení programátori úlohu postupne prejsť hranami grafu 

implicitných závislostí a zvážiť ich význam. Ak hrana v grafe nepredstavovala súvis medzi 

prepojenými súbormi, programátori ju odstránili. Význam hrán sme stanovili ako: 

Prepojené súbory medzi sebou súvisia v prípade, ak zmena v jednom zo súborov vyžiada 

zmenu alebo kontrolu druhého súboru, alebo ak vývoj súboru vychádzal z druhého súboru.  

Vykonávaniu experimentu zúčastnenými programátormi predchádzalo pripravenie grafu 

implicitných závislostí, ktorý sme pre prehľadnosť rozdelili na menšie časti a odstránili z neho 

explicitné závislosti. Postupovali sme týmito krokmi: 

1. Identifikovanie implicitných závislostí z aktivít zúčastnených programátorov. 

2. Váhovanie časových implicitných závislostí s parametrami 𝑎 = 10 sekúnd, 𝑏 = 10 minút 

a 𝑐 = 30 minút. 

3. Odstránenie explicitných závislostí podľa postupu v predchádzajúcom experimente 

prekrývania závislostí a hrán s váhou nižšou ako 2 (pre projekt TP1 bol prah váh zvolený 

na 3 kvôli veľkému počtu závislostí). 

4. Získanie softvérových súčiastok obsiahnutých v súboroch zdrojového kódu (vrcholy grafu) 

pomocou služby AST-RCS, t.j. menné priestory, triedy, rozhrania, číselníky, atď.   

5. Odhadnutie menných priestorov pre ostatné súbory podľa ich cesty, napr. pre webové 

stránky súbor ITGenerator/ITGenerator.Web/Views/Schemas/Index.cshtml je v mennom 

priestore ITGenerator.Web.Views.Schemas. 

6. Rozdelenie grafu celého projektu na viacero podgrafov podľa menných priestorov. Každý 

podgraf obsahoval súbory zvoleného menného priestoru, ich závislosti navzájom a ich 

závislosti s ostatnými súbormi. Jednotlivé závislosti sa v podgrafoch neopakovali. 

7. Uloženie podgrafov v DGML formáte. 

Výsledné podgrafy bolo možné vďaka formátu DGML otvoriť v prostredí Microsoft Visual Studio 

pri zdrojovom kóde projektov, čo umožnilo zobraziť obsah súborov priamo z grafu. Obrázok 6-8 

uvádza ukážku vyhodnocovaného grafu počas experimentu. Zúčastnení programátori postupovali 

počas experimentu týmito krokmi: 
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1. Otvorenie súboru s grafom závislostí. 

2. Pre každú hranu v grafe: 

2.1. Zváženie významu závislosti. Pokiaľ závislosť nemala význam, hranu odstránili. 

2.2. Otvorenie skutočného súboru zdrojového kódu z grafu v prípade potreby. 

3. Uloženie upraveného grafu závislostí. 

Vyhodnotenie experimentu, t.j. úspešnosti identifikácie implicitných závislostí, sme vykonali 

porovnaním počtu hrán v upravených DGML súboroch grafov voči počtu hrán pôvodných súborov.  

 

Obrázok 6-8 Vizualizácia grafu implicitných závislostí medzi súbormi zdrojového kódu pre experiment. 

Výsledky experimentu 

Počet vyhodnocovaných hrán v grafe závislostí závisel od veľkosti a povahy vyhodnocovaného 

projektu a množstva zaznamenanej aktivity zúčastneného programátora. Programátor projektu TP1 

vyhodnotil mnohonásobne viac hrán ako programátori projektov A a B. Hrany v grafe pre 

projekt A vyhodnocovali dvaja programátori zvlášť. Pri experimente sme nepoužili validáciu 

závislostí a z grafu sme odstránili už neexistujúce súbory s ich závislosťami. Tabuľka 6-2 uvádza 

výsledky vyhodnotenia hrán, dosiahli sme priemernú presnosť 82,55%. V tabuľke uvádzame aj 

pôvodný počet hrán a počet vrcholov v jednotlivých grafoch. 

Tabuľka 6-2 Výsledky vyhodnotenia presnosti identifikácie implicitných závislostí 4 študentských 

projektov. 

Projekt 
Prah váh 

hrán 
Počet 

vrcholov 
Pôvodný 

počet hrán 
Výsledný 

počet hrán 
Presnosť 

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 

Manuálne vyhodnotenie závislostí sa počas vykonávania experimentu ukázalo ako časovo náročné. 

Programátori však aj napriek rozsiahlosti úlohy vedeli zareagovať na všetky závislosti, pričom 

možnosť otvorenia konkrétneho súboru zdrojového kódu a študovanie jeho obsahu vykonal každý 

programátor maximálne 3-krát. Programátori si počas experimentu vybavovali situácie, ktoré podľa 

nich podnietili vznik závislostí, napr. si pamätali na úlohy, ktoré plnili. V prípade, že závislosť 

uvedená v grafe už v skutočnosti nebola platná, pamätali si na obdobie, kedy závislosť platila 

a prečo už neplatí. Takto neplatné závislosti programátori odstraňovali z grafu pri vyhodnocovaní. 

Programátori ocenili rozdelenie grafu na menšie časti a organizáciu súborov do menných 

priestorov spolu s ich obsiahnutými súčiastkami. Pri vyhodnocovaní závislostí webových projektov 

(A a TP1) programátori ocenili identifikované závislosti medzi webovými stránkami a súčiastkami, 

ktoré s nimi skutočne súviseli. Zároveň ocenili aj závislosti súborov, ktoré v zdrojovom kóde nie 

sú vôbec previazané. Obrázok 6-9 uvádza príklad správne identifikovaných závislostí medzi 

konfiguračnými súbormi a súbormi, ktoré ich používajú. 

Jedným z ďalších pozitívnych výsledkov bolo, keď si programátor projektu A pri vykonávaní 

experimentu uvedomil, že si zabudol v zdrojovom kóde vytvoriť informačnú značku TODO. 

Uvedomil si to na základe identifikovanej závislosti a spomenutia si starej úlohy, ktorú riešil.  

 

Obrázok 6-9 Identifikované závislosti konfiguračných súborov zdrojového kódu tejto práce. 

 Diskusia 

Implicitné závislosti súčiastok zdrojového kódu rozširujú priestor známych prepojení v zdrojovom 

kóde. Metódu identifikácie implicitných závislosti sme overili pomocou dvoch kvantitatívnych 

experimentov a priameho zapojenia programátorov. Podarilo sa nám získať pozitívne výsledky pre 

potvrdenie stanovených hypotéz využitia implicitných závislostí pre podporu udržovateľnosti 

softvéru. Experimenty sme však vykonali na obmedzenej vzorke dát študentských projektov. To 

vyplýva aj zo všeobecných problémov získavania implicitnej spätnej väzby, napr. pocit zásahu do 

súkromia, vypínanie sledovania a zabudnutie ho opätovne zapnúť, ale aj z týchto dôvodov: 

 



 

  54  

 

 zaznamenaná činnosť bola často len jedného člena tímu na projekte, 

 projekty boli študentské, menšieho rozsahu, 

 štruktúra zdrojového kódu projektov prechádzala častými zmenami, 

 študenti nepracovali na projektoch pravidelne.  

Ako vhodný spôsob overenia metódy sa ukázal byť experiment s priamym zapojením sledovaných 

programátorov, ktorý poznali zdrojový kód projektu. Preto sme identifikovali ako možné 

pokračovanie experimentu vytvorenie webovej aplikácie, v ktorej programátor postupne hodnotí 

ponúkané závislosti softvérových súčiastok. Rozdielom oproti vykonanému experimentu je 

ponúkanie dvojíc súčiastok namiesto zobrazenia celého grafu, a tak zinteraktívnenie úlohy. Navyše 

sa tohto experimentu môžu zúčastniť aj nesledovaní programátori projektov, ktorí so zdrojovým 

kódom taktiež pracovali. 

Pre realizáciu navrhnutého použitia metódy identifikácie implicitných závislostí počas práce so 

zdrojovým kódom (kapitola 5.4, ponúknutie zoznamu závislých súčiastok), ale aj pre uvedený 

návrh experimentu, je vhodné graf implicitných závislostí realizovať ako službu. Tým sa vyhneme 

opakovanej identifikácii závislostí a zbytočnému dopytovaniu webových služieb infraštruktúry 

projektu PerConIK. To nám navyše zjednoduší aj integrovanie grafu implicitných závislostí ako 

rozšírení vývojových prostredí, najmä. Microsoft Visual Studio a Eclipse. 
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Zhodnotenie 

Meranie a vyhodnocovanie softvérového projektu je dôležité pre zabezpečenie splnenia 

stanovených cieľov v požadovanej kvalite. Softvérový projekt môžeme sledovať z rôznych uhlov 

pohľadu a zainteresovaných strán. Výskum v oblasti merania softvéru je rozsiahle rozpracovaný a 

najčastejšie sa stretávame s vyhodnocovaním obsahu zdrojového kódu. Softvérový produkt je 

výsledkom činnosti softvérových inžinierov, preto nemôžeme zanedbať ich aktivity, ktoré počas 

práce vykonávajú, a ani kontext vplývajúci na vývoj. Vplyv aktivít programátorov a kontextu 

vývoja softvéru na jeho vlastnosti je motiváciou aktuálneho výskumu v oblasti softvérového 

inžinierstva, v mnohých prípadoch motivovaný výskumom v doméne Webu. Medzi priestormi 

softvérových artefaktov a informačných priestorov Webu môžeme nájsť paralelu zúčastnených 

strán, vzťahov medzi artefaktmi a ich použitia. Aj napriek pôvodne rozdielnym úlohám v oboch 

oblastiach môžeme uplatniť spoločné poznatky sledovania a modelovania používateľa, získavania 

spätnej väzby, alebo aj objavovania znalostí o artefaktoch pri vyhodnocovaní softvéru. 

Riziká a obmedzenia získavania implicitnej spätnej väzby sa rovnako objavujú aj pri sledovaní 

programátorov. Zaznamenávanie činnosti prirodzene vzbudzuje vnútorné nepohodlie alebo pocit 

straty súkromia. To môže ovplyvniť prácu programátorov, prípadne oni sami prerušia sledovanie, 

čím stratíme cenné informácie. Sledovanie programátorov v prostredí firmy sa odlišuje od Webu 

jeho uzavretosťou. Je v záujme firiem ochrániť obchodné tajomstvo, preto sa pri výskume 

sledovania a vyhodnocovania údajov o vývoji softvéru môžeme stretnúť s problémami nepovolenia 

prístupu k údajom tretím stranám. V našom prípade sme mali možnosť pracovať s dátami 

softvérovej firmy, ale rozhodli sme sa overenie našej práce vykonať na študentských projektoch. 

Študenti sa od pracovníkov firmy odlišujú najmä nepravidelným prístupom k práci, ale aj väčších 

zábran sledovania, keďže vývoj softvéru nie je ich jedinou činnosťou na osobných počítačoch. 

Firmy v súčasnosti sledujú činnosť svojich pracovníkov z dôvodu kontroly, ale aj zlepšenia 

procesov. Sledovanie je však uzavreté, a aj pracovníci sú ochotní byť sledovaní v rámci firmy, 

keďže prispievajú k pracovným procesom. Študentské projekty pre overenie našej práce sme si 

vybrali z dôvodov jednoduchšieho prístupu k samotným študentom, možností častej diskusie 

a s príbuznosťou školského prostredia pre autora tejto práce.  

Činnosť programátorov najčastejšie sledujeme počas vývoja a údržby softvéru, kedy nás 

zaujíma jeho udržovateľnosť. Produkovaný softvér pozostáva z prepojených súčiastok zdrojového 

kódu. Tieto prepojenia vznikajú úpravami v zdrojovom kóde, sú používané pri študovaní kódu, jeho 

opravovaní a rozširovaní o novú funkcionalitu. Tradične identifikujeme ich závislosti syntaktickou 

analýzou. Tým však neodhalíme všetky závislosti, ktoré medzi nimi existujú, alebo ich nedokážeme 

odhaliť vôbec pri dynamicky-typovaných programovacích jazykoch.  
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V našej práci sme predstavili metódu identifikácie skrytých závislostí súčiastok zdrojového 

kódu z aktivít programátora a kontextu vývoja softvéru. Z povahy vstupných dát ich označujeme 

ako implicitné. Identifikácia závislostí je softvérovou metrikou určujúcou vlastnosť miery 

prepojenia dvojice softvérových súčiastok. Implicitnými závislosťami rozširujeme existujúci graf 

závislostí o nové prepojenia. 

Navrhnutú metódu sme experimentálne overili na dátach študentských projektov s cieľom 

potvrdenia hypotéz použiteľnosti implicitných závislostí pri vývoji a údržbe softvéru: 

 použitie implicitných závislostí ako náhrady explicitných závislostí v prípade, keď ich 

nedokážeme identifikovať, napr. pri dynamicky-typovaných programovacích jazykoch, 

 identifikovanie závislostí medzi súčiastkami, ktoré nie sú na úrovni zdrojového kódu 

prepojené, ale súvisia s plnením programátorovej úlohy,   

 identifikovanie závislostí konfiguračných súborov so súčiastkami zdrojového kódu.  

V našej práci sme vychádzali z výskumného projektu PerConIK, ktorý uplatňuje „webifikáciu 

vývoja softvérových projektov“. Infraštruktúru projektu sme použili pre overenie našej práce a pre 

prístup k dátam študentských projektov. Začlenenie našej práce do infraštruktúry projektu a jej 

ďalšie experimentálne overenie vidíme ako vhodnú možnosť budúcej práce, rovnako ako aj 

nasadenie realizovanej metódy a jej použitie programátormi pri reálnych úlohách. V diskusiách 

s programátormi sme získali pozitívnu spätnú väzbu na našu prácu, a preto vidíme potenciál 

v praktickej použiteľnosti implicitných závislostí. 

Zároveň si uvedomujeme, že výsledky experimentov záviseli aj od spôsobu identifikovania 

a váhovania identifikovaných závislostí. To je ďalšou možnosťou ako v budúcnosti rozšíriť našu 

prácu, napr. metódami strojového učenia. 

K aktuálnemu stavu poznania v oblasti vyhodnocovania softvéru prispievame výsledkami: 

 identifikovanie vzťahov súčiastok zdrojového kódu: 

o takých, ktoré súčasné metódy neidentifikujú, 

o aj v prípade nedostupnosti syntaktickej analýzy zdrojového kódu, 

o aj s ostatnými artefaktmi softvérového projektu; 

 definovanie scenárov použitia implicitných závislostí v procese vývoja a údržby 

softvérového produktu, najmä pri jeho testovaní; 

Výsledky našej práce sme úspešne publikovali a prezentovali na konferencii IIT.SRC 2014 s 

príspevkom Identifying Hidden Source Code Dependencies (Konôpka, 2014). V overovaní práce a 

publikovaní výsledkov plánujeme pokračovať. V prílohách práce uvádzame aj návrh príspevku na 

konferenciu ESEM 2014. 
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