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PREDHOVOR

Tato knizka je vysledkom doktorandského seminara, ktory som viedol v akademickom ro-
ku 2014/2015. Na Fakulte informatiky a informa¢nych technolégii mame Sikovnych Studentov
schopnych naplnit’ aj naro¢né predstavy. Jednou takou predstavou je, aby zo seminara vznikol
monotematicky vyskumny text, ktory dopracujeme do podoby, pripravenej na tla¢. V oblasti
programovych a informacénych systémov sa takéto Stadie podarilo vydat’ uz niekol’kokrat. Zatial’
¢o v prvom zvizku Stidii sme podchytili seminar venovany navrhovym vzorom a v druhom se-
minar venovany webovej inteligencii, v treom sa semindr sustred’oval na podstatu softvérovej
architektiry a v Stvrtom zvédzku sme spracovali témy semindra, venované¢ho softvérovym para-
digmam. Zatial' posledny, piaty zvdzok sa venuje webovede, vznikajicej vedeckej discipline,
ktora chce Studovat’ web v roznych aspektoch.

Tento v poradi uz Siesty zvdzok sa zameriava na odporucanie v softvérovom inZzinierstve.
Metddy odportiéania informacii sa intenzivne Studovali v predoslych zhruba dvadsiatich rokoch
najmé v suvislosti s odporaanim informacii na webe. V poslednych rokoch dochddza k ¢oraz
intenzivnejS§iemu uvedomeniu, ze tieto alebo podobné metdédy modzu byt uZitocné aj
Vv softvérovom inzinierstve. Ide najmé o odportcania, ktoré sa poskytni softvérovému inZiniero-
vi. Ukazalo sa, Ze je az prekvapujico vela moznosti, ¢o by bolo vhodné odporucat’ niekomu, kto
sa podiel’a na vyvoji softvéru. Druhou strankou je pestrost’ metdd, ako odporucania robit’.

Celu problematiku som rozdelil do trinastich Casti medzi Studentov semindra. Vychodisko-
vym literarnym zdrojom pre $tadium bol monograficky zbornik [1]. Po predneseni prispevkov
a diskusii na semindri spracovali autori témy aj pisomne. Prvotnl zodpovednost’ za kapitoly sme
si podelili takto: BIStak za kapitoly 6 a 7, Bystricky za kapitoly 10 a 12, Frtala za kapitoly 9 a
13, Kassak za kapitoly 1 a 4 , Kondpka za kapitoly 3 a 11, Laurinec za kapitolu 8 a Loderer za
s vd’akou prizndvame. Autori vSak preStudovali mnozstvo d’alSej sucasnej vedeckej literatlry
0 prisluSnej problematike, o com svedcia aj zoznamy literatiry pripojené na koniec kazdej kapi-
toly. Vedomosti z nich ziskané tiez vyuzili pri pisani textu.

Pisanie som koordinoval a texty som aj (trochu) redak¢ne upravoval. Vytvorenie koneénej
podoby si vyzadovalo aj mnoho d’alSej prace technického charakteru, podobne ako aj fungovanie
seminéra. Ucastnici seminara si zaslaZia pod’akovanie nielen za prispevky, ale aj za samospravne
fungovanie seminara a technickej pripravy tejto knizky. Obzvlast chcem pod’akovat” Martinovi
Kondpkovi.

O navrh titulnej grafiky som poziadal A. Kovarovu. VyuzZzila ndpad, s ktorym prisli samotni
autori, uCastnici semindra. Za navrh aj za jej ochotu, s akou K veci pristupila, jej vel'mi d’akujem.



Duafam, ze tato knizka bude uzito¢na pre vsetkych, ktori sa chcu stat’ softvérovymi inziniermi
alebo uz ako softvérovi inZinieri pracujii a maji zaujem o to, ¢o sa deje v jednom aktualnom
smere vyskumu, ktory moze priniest’ vyznamné inovacie do ich prace.

V Bratislave, november 2015 Pavol Navrat
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gineering. Springer, Heidelberg (2014).



Obsah

1  Odportcacie systémy zaloZené na zdrojovom kode .........ccccovervvriiiiinennnn. 1
11 Fazy budovania SYStEMU .........c..eeiuiiiiiiiiiiiie i 2
12 EXISTUJUCE SYSEEIMY ..viiiviiiiiiie ittt ettt sttt e e e nneeans 6
1.3 ZAMNULIE oo 11

2 Dolovanie v zaznamoch chyb ..........ccooiiiiniiii 15
2.1 Z4znam 0 ChYDE .....oooiiiiic e 16
2.2 KValITa ZAZNAMOV .....c.eouiiiiiiiii e 17
2.3 Mapovanie ChYD ......c.ooiiiiie e 18
24 Predikcia Chyb ..o 20
2.5 Priklad prediKCie .ot 22
2.6 ZAINULIE ..ot 27

3 Sledovanie interakcii programatora .........cccocvereereerieesineeieenee e, 29
3.1 Vyhodnotenie prace programatora .........cccocveviiieiiiiiiiieiieiisee e 29
3.2 Zaznamenavanie pPrace Programatora.........ccccuireerreririreeresirisieseesresee e e 30
3.3 Reprezentécia a ukladanie dat interakCii.........coceviiiiiiiiiiniiicic 33
3.4 Spracovanie dat INteTakCii .........cueviiiiiiiiiiii e 35
3.5 Pouzitie dat INterakCil.......ccooiiiiiiiiiiici 36
3.6 ZAINULIE .o 36

4 Modelovanie programatora v odporuc¢acich systémoch ............ccccevueeeen 39
4.1 VyuZitie MOdelu VYVOJATA .......coviiiiiiiiiiiciiiii e 39
4.2 Znalosti 0 VYVO]1 SOTEVEIU ...viiviiiiiiiiiiic e 44
4.3 Informécie o organizécii a komunikacnych sietach ............ccccooviiiiiiiiininnn, 47
4.4  Udrzba a uchovavanie MOdell ...........ccouvueveereereereieisiecieceeseseesese e erines 49

45 ZNINULIE . 50



5  Poskytovanie 0dporicania .........cccereerieirieeiiiesie e 53

5.1 Pouzivané stratégie tvorby pouzivatel'ského rozhrania............ccceeviiiiiininnnnn 56
5.2 Stratégie navrhu a VYNOANOTENIA ........ccoiiiiiiiieec e 61
5.3 ZNINULIE ..o 62
6  Charakteristiky a metriky na vyhodnocovanie odporacacov................... 65
6.1 Charakteristiky @ MetriKY .........cccverviieiieeie e 65
6.2 Vztahy medzi charakteriStiKami .........cvevivieiiiiniiiiesii e 73
8.3 ZNINULIE ..ot 74
7 VyKonnoStng teSLOVANIE ......cceeiviriiiieieiie et 75
7.1 Odporucanie z pohl'adu zainteresovanych pouzivatelov ...........cccocveriiriicrnenne 76
7.2 Porovnévanie odporicacov z réznych hl'adisk .........cccooeiiiiiiiiiiniice 78
7.3 Priklad na vykonnostné porovnavanie .............cceeeerueeneeriieesieesieesee e 81
T4 ZAINUEIE oo e 82
8 ODbIAStNe STAAIC ...eeeveieiiieiieecee e 85
8.1 NAVIR VYSKUMU ... 86
8.2  Vedenie oblastného VySKUMU..........ccccoviiiiiiiiiiic 87
8.3  Vyzvy spojené s vedenim oblastnej StAdie..........coeviviiiiiiiiiiiici 90
8.4 ZAINULIE ..o e 91
9  Odportcacie systémy orientované na znovupouzitie kodu...................... 93
9.1 Podstatné Casti odporucacich SyStEmMOV ........cccceviiiiiiiiiiniiic 94
9.2  VSeobecné charakteristiky odporacacieho Systému.........ccccceveviiiiiiiiiiiciinnnn, 96
9.3  Nacrtnutie implementacie odporucacieho Systemu..........cccovvvviieiiniieiiiciennan, 98
9.4 ZAINULIE ...t 101
10 Odportacanie Zmien vV SOTEVETT .......c.eeviuiiiiiiiiiieiiee e 103
10.1 Zmeny v sOftveri @ refaktoring.......cccovevuiiieiieiiiie e 104
10.2  Refaktorovacie OPEIACIC ........ccveivirieeiiieiesiiesie ettt ettt 105
10.3  Vytvaranie odporacacieho systému pre refaktoring..........c.ceevveeiiiiiiiiiniennene 108
104 VYNOUNOLENIE ....vviieiic et e e e eanre e 109



L0.5 ZINULIE .ttt et nnnnnnnnnnn 109

11 Odporacanie systematickych zmien zdrojového kodu ..........cccceceeeneen. 111
11,1 MOUIVACIA. .. eeiuteeiiieiee ittt nb e e e m e e e nne e s nneesnneenne e 112
11.2  Odportcanie systematickyCh Zmien..........ccocoveiiiiiiiiiiiiieicec e 115
11.3  Vstupy a vystupy transformacie zdrojového kodu..........ccccoveiiiiiiiiiinicne 116
114 EXISTUJUCE TIESCIMIA. .e.ueiviieiiiiiitieie sttt sne e 116
115 ZAMNULIE oo 117

12 Odportcanie vo faze analyzy poziadaviek..........cccooorvviiieniiniiiinnnen, 119
12.1 Analyza poZiadaviek a 0dpOriCani..........couervieieriiiieiie e 120
12.2  Odporucanie v online fOrach..........ccccovviiiiiiiiiiiiiii e 121
12.3  Odportcanie U€astnikov @ fFUNKCIT.......cccoveieiiiieniiiicee s 122
124 ZAIMNULIE oo 125

13 Odportcacie systémy pre manazment problémov .........ccoccevvvverierininnn. 127
13.1 RieSenie problematiky triedenia uloh za pomoci odporacania ...........cccccveruneene 128
13.2  Navigovanie v zaznamoch o chybach pocas vyvoja softvéru.........ccoceecvrvnnnnne. 132
13.3  ZAINULIE oo 133






1 Odporucacie systémy zalozené
na zdrojovom kaode

Softvérové systéemy je mozné opisat pomocou rozlicnych artefak-
tov. Prikladmi su zdrojovy kod, komentare, testy, ¢i dokumenta-
cia. Typicky najaktudlnejsim, a teda aj najrelevantnejsim zdrojom
dat spomedzi artefaktov je prave samotny zdrojovy kod. Ostatné
artefakty sa typicky viazu na skor vytvoreny kod, a teda su v naj-
lepsom pripade rovnako aktudlne. Zdrojovy kod poskytuje bohaty,
a zdaroven dobre Strukturovany zdroj informadcii, na zdklade kto-
rého odporucacie systémy dokazu vytvarat relevantné odporuca-
nia. Odporucace vyuzivajuce zdrojovy kod sluzia najmd na pod-
poru vyvojara pri praci s aplikacnym ramcom alebo s API, posky-
tuju mu odporucania a rady pre doplnenie chybajucich casti zdro-
jového kodu, pre opravu chyb, pripadne pomdhaju novym vyvoja-
rom naucit sa orientovat’ v kode projektu, programovacej para-
digme ci jazyku. Kapitola opisuje dolezité rozhodnutia potrebné
urobit pri navrhu a vyvoji odporucacieho systému zaloZeného na
zdrojovom kode.

Odporucacie systémy v softvérovom inzinierstve — OSSI (angl. Recommendation systems in
software engineering — RSSEs) st vo vSeobecnosti softvérové nastroje, ktoré pomahaju vyvoja-
rom v Sirokom spektre aktivit ako znovupouZitie zdrojového kodu ¢i pisanie efektivnych hlaseni
o chybach [20]. Kapitola sa zameriava na odporacacie systémy zaloZzené na zdrojovom kode
(0SZnZK), teda odporucacie systémy produkujice vysledné odporacania na zaklade analyzy
zdrojového kodu softvérového systému a pridruZzenych artefaktov. Tieto systémy sa zameriavaja
na podporu korektného pouzivania programovacich rozhrani (API) [8, 16, 25], kniznic, aplikac-
nych ramcov [4], tvorbu novych metdd, opravu ¢i dokumentaciu chyb a na znovupouzitelnost



Odporucanie pre softvérovych inzinierov

kodu. V kapitole okrem principov uvadzame konkrétne priklady existujacich odportcacich sys-
témov zalozenych na zdrojovom kode.

1.1 Fazy budovania systému

Proces vyvoja odporucacieho systému zalozeného na zdrojovom koéde zahfna sériu dolezitych
rozhodnuti, ktoré spolo¢ne formuju vlastnosti budiiceho systému. Pokial’ rozhodnutia rozdelime
Vv zavislosti od ciela, na ktory sa zameriavaji, dostaneme dve jasne odlisitelné skupiny. Do prvej
zarad’'ujeme rozhodnutia tykajuce sa spdsobu odporacania [2, 21, 22, 23], do druhej rozhodnutia
tykajlce sa interakcie systému s pouzivatel'om [18].

Obe tieto skupiny spolo¢ne podlichaju Styrom Standardnym fazam vyvoja akéhokol'vek
softvéru, teda analyze, navrhu, implementacii a nasledne validacii procesu. Tieto fazy prebiehaju
sekvenc¢ne, pricom v kazdom Kroku su postupne uvazované rozhodnutia z oboch skupin.

Vizualizécia procesu ako celku je znazornend v Tabulka 1.1, riadky predstavuji skupiny
rozhodnuti a stipce fazy vyvoja odporGcacieho systému. Konkrétne kroky, teda bunky tabuliek
st chronologicky oznacené a. — h. Jednotlivé kroky podrobne rozpisujeme.

Tabulka 1.1.Typy rozhodnuti realizovanych pocas vyvoja OSZnZK.

Analyza Navrh Implementacia Validacia
Odporucaci a. Zamer c. Korpus e. Metoda g. Podpora
pristup
Interakcia s b. ICP d. VSeobecny  f. Detailny V/V h. Interakcia
pouzivatel'om VIV
1.1.1 Zamer

Prvé rozhodnutie realizované v ramci tvorby odportcacieho systému zalozeného na zdrojovom
kode sa tyka analyzy zameru vytvaraného systému. Konkrétne nas zaujima, pre koho presne sys-
tém vytvarame, teda ¢i bude cielovym pouzivatelom vyvojar, tester, tvorca dokumentacie ¢i
vyskumnik [9]. Délezité je taktiez stanovit’ si, ¢i mame primarne zaujem odporiacat’ novym, ne-
skiisenym pouzivatelom alebo chceme naopak podporit’ skor pouzivanie metdd, ktoré bezny
vyvojar neovlada a teda odporucat’ skor na urovni experta.

Dal$ou dolezitou otazkou je, pre¢o chceme odporucat’ a &o bude vysledkom odporucania.
Tu si treba premysliet, ¢i chceme podporit’ napr. znovupouzitie existujucich metod systému,
a zabranit’ tak redundancii kodu, ¢i chceme odportacat’ externé kniznice vhodné na rieSenie aktu-
alnej tlohy pouzivatela, pripadne ¢i mame zaujem novému pouZzivatel'ovi odporacat’ stvisiace
Zasti zdrojového kodu, aby sa rychlejsie oboznamil so systémom. Dal$imi typickymi zamermi je
spravne pouzitie API, kniznic ¢i aplikaénych ramcov, podpora opravy zdrojového koédu alebo
zmena zdrojového kodu [7].

Tretou vyznamnou otazkou, ktoru je vo faze zameru nutné zodpovedat’, je stanovenie
vhodnej doby, kedy odporucat. Teda rozhodnGt’ sa napr. medzi automatickym odportéanim,
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ktoré sa generuje priebezne pri pisani zdrojového kdédu a medzi odporacanim, ktoré sa vykona az
v momente, ked’ onl pouzivatel’ explicitne poziada. Tiez je potrebné rozhodnut, ¢i sa odporucanie
vytvori pridanim novych informacii, konkrétnym navrhom metédy na pouzitie, alebo napr. ukaz-
kou podobne;j existujucej funkcionality.

1.1.2 Interakcia ¢loveka s pocitacom

Druhé rozhodnutie sa robi taktiez vo faze analyzy, avSak tu nds zaujima spdsob interakcie pouzi-
vatela so systémom. Pri type odporti¢aca rozhodujeme typicky medzi zasuvnym modulom do
IDE, pripadne samostatnou ¢i konzolovou aplikéciou. Na zaklade predchadzajucej fazy rozhodo-
vania taktiez musime prispdsobit’ sposob interakcie zvolenému typu odportcaca. Typicky moze
ist’ o vyhl'adavac, radcu, ¢i validator.

V tejto faze rozhodujeme tieZ 0 miere zapojenia pouzivatel’a, teda, ¢i mu budeme odport-
cat’ automaticky alebo ako reakciu na ru¢ne zadany vstupny dopyt. V pripade ru¢ného zadania
rozhodujeme tiez o tom, ¢o vSetko budeme pokladat’ za dopyt vyvolavajici odporucanie [5, 11].

1.1.3 Korpus

Po analyze moZnosti poskytovanej funkcionality systému v doméne, a sposobu interakcie s nim,
nasleduje fdza navrhu. Vyberdme, ktoré z moznosti najlepSie vyhovuju konkrétnym poziadav-
kam.

Z pohl'adu navrhu odporucacieho systému nds primarne zaujima datovy korpus. Tu je jed-
nak potrebné vybrat’ zdroj dat, ktoré sa budi vyuzivat’ pri modelovani znalosti pouzivatel'a a pri
naslednom odporucani. Zvyc¢ajne nim je zdrojovy kod, pomocou ktorého vieme najlepsie identi-
fikovat’ oblast’ zauymu pouzivatel'a a mieru jeho znalosti. Po identifikécii ,,60* pouzit’ nas zauji-
ma ,,ako* to ziskat’ a priebezne zberat’. Tu sa teda rozhodujeme, ¢i nas budi zaujimat’ konkrétne
modifikované riadky v zdrojovom kode, pripadne ¢i budeme zbierat’ zaznamy o interakcii na
urovni metdd, kniznic alebo podobne.

Po navrhu toho, aké data budeme zbierat’ z vybraného datového korpusu, je taktiez potreb-
né rozhodnt’ sa, ¢i budeme brat’ do Givahy data vyhradne z aktudlne vyvijaného systému alebo ¢i
budeme napr. uvazovat’ tiez znalosti daného pouzivatel'a ziskané pri vyvoji predchadzajucich
softvérovych systémov v minulosti.

Okrem vyberu primarneho korpusu sliziaceho ako =zdroj dat pre modelovanie
a odporucanie je mozné vyuzivat’ tiez doplnkové informécie. Typickymi prikladmi su stopy vy-
konania programu [1], zdznamy o vyvoji a zmenach zdrojového kodu v Case zachytené systé-
mami na riadenie verzii zdrojového kodu [1, 6, 7, 26], zaznamy o chybach [1, 6], d’alej komuni-
kacia medzi vyvojarmi [6] ¢i historia spravania pouzivatela.

1.1.4 VSeobecny vstup-vystup

Z pohl'adu interakcie ¢loveka s pocitacom vo faze navrhu rieSime najmé vyber a upresnenie spo-
sobu komunikécie pouzivatel'a so systémom. Urujeme tu, ¢i bude odporucaci systém odpovedat’
na akcie pouzivatel'a automaticky alebo ¢i bude cakat’ na explicitnu poziadavku. V pripade au-
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tomatizovanej odpovede treba urcit’ tiez, ¢o bude spustatom odportacéania. Prikladom méze byt
urcity konkrétny Cas ¢i akcia pouzivatela.

Ak je spustatom odporacania Cas, typicky ide o danu ¢asovu jednotku, kedy sa pravidelne
generuje odporicanie. V zéavislosti od systému méze ist’ napr. 0 odporucanie kazdych niekol'ko
minut ak odporic¢ame kniznicu, ktora by pouzivatel'ovi mohla ulah¢it’ jeho aktualnu ulohu, alebo
napr. o odportcanie generované raz denne, ak ide o navrh dokumentacie k triedam ¢i knizniciam,
pri ktorych pouzivatel’ dlhodobo robi chyby.

Inou moznostou je zobrazenie odporicania po tom, ¢o pouzivatel vykonal nejaka akciu.
Tu v8ak nemusi ist’ len 0 odportéanie na zaklade pouzivatel'ovej explicitnej poziadavky. Spusta-
¢om mdze rovnako dobre byt pouzivatelovo spravanie, v ktorom systém identifikuje potrebu
odporucania, napr. pouzivatel’ zane vyrazne posuvat (angl. scrolling) po zdrojovom kéde, prav-
depodobne je strateny a odporucanie mé predpoklad mu pomoct’. Podobne ak za¢ne pisat’ dupli-
citny kod, ktory uz systém obsahuje.

Dalsou nezanedbatelnou su¢astou opisovaného kroku navrhu odporuéacieho systému je
zodpovedanie otazky, ¢i systém dokdze identifikovat’ polozky vhodné na odportcanie v Case,
kedy vznikne potreba ich zobrazit', alebo ¢i systém obsahuje zlozitej$i algoritmus odportcania,
ktory odporucanie pocita dlhsie ako rddovo par milisekiund, ¢im vyzaduje skorSie predpocitanie.

V tomto kroku tieZ navrhujeme sposob prezentacie odporucania. Typickymi moznost'ami
su textova reprezentacia [4, 12, 14, 15, 16], linka smerujica na ciel’ odportiéania, zvyraznenie
dolezitych Casti systému — napr. vybranej Casti zdrojového kodu, ¢i graficky zapis — napr. dia-
gram vysvetl'ujuci vlastnost’ vyvijaného systému.

Poslednou otazkou, ktoru treba v ramci tejto fazy vyvoja softvérového systému vyriesit', je
samotny predmet odporucania, napr. softvérové artefakty [1, 6], entity zdrojového kodu [4, 14],
doplneny zdrojovy kod [15] alebo mapovanie entit [5, 7].

1.1.5 Metoda

Vo taze implementécie sa zaoberame pri vyvoji odporicacieho pristupu samotnou metéodou od-
porucania. PresnejSie vyjasnenim implementaénych detailov metddy. V tejto faze moézeme Speci-
fikovat’ granularitu zbieranych dat. Kvalitné odporucanie totiZ vyZaduje dostato¢nu presnost’, na
druhej strane je vSak nutné vyhnit sa priliSnému zahlteniu modelu pouZivatel'a detailmi. Zvycaj-
ne sa preto data zbieraju na trovni metod [4, 12, 17, 24] a relacii medzi nimi [3, 8, 14, 15, 16],
teda komentarov, stiborov, vstupnych informacii [8, 12, 16] ¢i zmien zdrojového kodu.

V tomto kroku sa musime rozhodnut’, aky typ analyzy v ramci vytvaran¢ho odporacacieho
systému aplikujeme, napr. €i vyuzijeme textovu, lexikalnu, syntakticka alebo sémanticku ana-
lyzu.

Rovnako musime stanovit’ poziadavky na programovaciu paradigmu, ktora pri vyvoji me-
tody vyuzijeme, aky jazyk zvolime, ¢i akym sposobom budeme analyzovat’ data. Pri analyze
zvazujeme techniku, jej ciel’ — teda polozky, pouZivatel'ov, vlastnosti pripadne ich rozli¢né kom-
binacie. Okrem analyzy treba pouzivané data taktiez prefiltrovat,, teda vy¢istit. Uvazujeme pre-
filtraciu, teda najdenie entit, ich kontextu a ich sposob Cistenia. Uvazujeme aj postfiltraciu, ¢ize
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vyber podmnoziny relevantnych dat z prvej fazy, ur¢enie ich podobnosti, frekvencie ¢i skore
z hl'adiska vhodnosti odportcania [4, 6, 12, 17, 24].

1.1.6 Detailny vstup/vystup

Z hladiska interakcie pouzivatela s odporucacim systémom nds vo faze implementacie zaujima
primarne zvolenie konkrétnych vstupov a vystupov metody.

Zvolenie konkrétneho vstupu sa skladd z vol'by spdsobu, akym z vyhl'adavacieho dopytu
pouzivatel'a vyberieme entity zdrojového kddu, ktoré st relevantné pre pouzivatelovu aktualnu
ulohu a ktor¢é sa nésledne daji dobre pouzit’ pre samotné odporucanie.

VoIbu konkrétneho vystupu chdpeme tak, ze nas zaujima konkrétny jednotlivy vysledok.
Teda neodporucame vsetky potencidlne vhodné polozky, ale len niekol’ko najrelevantnejsich.
Takto sa vyhneme hrozbe zahltenia pouZivatel'a informéciami, kedy by vysledky odporticania
V nevhodne zvolenom mnozstve mohli sposobovat’ este vicSie zahltenie, ako bez ich pouzitia.
Riskujeme sice vynechanie niektorého z relevantnych vysledkov, av§ak vyplyvajuce vyhody st
vyrazne prijatelnejSie. Do mnoziny vysledkov totiz zahrnieme skor relevantné odporucania. Tu
V praxi rieSime skor problémy s prioritizaciou poloziek ako so zahltenim pouzivatela.

1.1.7 Podpora

Po dokonceni implementécie odporacacieho systému nasleduje Standardne validdcia vytvoreného
produktu. Pri vybere sposobu overenia jeho vlastnosti nds z hl'adiska samotného odportacacieho
systému zaujima prinos pouzivatel'ovi, ako mu nejakym spdsobom napomohol pri rieSeni tloh.

V prvom rade v tomto kroku h'addme samotny sposob overenia, ktorym vieme kvantifiko-
vat, ako dobre systém vykondva urCenu ulohu. Na to sa typicky vyuzivaju pripadové Stu-
die [11, 15, 19] ¢i porovnania S inymi systémami [3, 7, 11, 12, 13], respektive voci situacii bez
odporucaca [12]. Taktiez je mozné vyuzit A/B testovanie, simulacie pouZitia systému ¢&i kontro-
lované experimenty so zavislymi a nezavislymi premennymi.

Po identifikovani sposobu overenia meriame rozlicné vlastnosti, pomocou ktorych stano-
vujeme kvalitu odporacania [4, 15, 24]. Meriame a sledujeme uzito¢nost’ odporacania, teda mie-
ru, akou rada prispela k vyrieseniu ulohy [6, 12, 16]. S tym suvisi tiez Casto merana schopnost’
dokon¢it’ ulohu na zaklade odporucania a taktiez rychlost’ vyrieSenia tlohy [16]. Odporucanie
vSak moZe napomahat’ aj inym spOsobom a preto je Vv uréitych pripadoch vhodné merat’ skor
mieru intelektualnej namahy pouzivatel'a, kedy odporucaci systém pouzivatel'ovi pomaha znizit’
rozsah namahy nutnej pre dokonc¢enie tlohy.

VyrieSenie Glohy sa vo vacsine pripadov da dosiahnut’ rozliénymi spdsobmi a rovnako fi-
nalne rieSenie sa moéze znacne lisit. RieSenia tieZ mo6Zzu dosahovat’ rozdielnu mieru kvality ¢i
spravnosti. Oprava chyby moZe sposobit’ chybné spravanie v inej situécii, pripadne moze nel-
merne spomalit’ vykon systému. Preto je v istych situaciach vhodné validovat’ mieru spravnosti
rieSeni dosiahnutych na zaklade odporucani. Okrem spravnosti je mozné merat’ tiez relevanciu
odporucania. V tomto pripade vsak ide o subjektivnu metriku, ktora sa neda vyhodnotit’ kvantita-
tivne.
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Standardnymi kvantitativnymi metrikami, ktoré su pri validacii odporacacich systémov §i-
roko pouzivané ato dokonca aj mimo domény OSSI, st pokrytie, presnost’ a ich kombinacia
zvana F-skore [6, 17, 24]. Pomocou pokrytia je mozné jednoznaéne identifikovat’, ako komplex-
ne odporucanie pokryva mnozinu existujicich rieSeni. To znamena zistit’, aku Cast’ z moznych
rieSeni dokaze systém pre pouzivatela najst’ a odporucit’. Presnost’ vyjadruje mieru relevantnych
odpori¢ani voci vSetkym odporu¢enym. To znamend, Ze metrika hovori o tom, kolko
z odportcani bolo v danej chvili vhodnych. Pokrytie a presnost’ sa v praxi javia ako nepriamou-
merné. Ak jedna rastie, druha klesa. Z tohto dovodu bola zavedend metrika F-skore, ktora vyjad-
ruje pomer medzi nimi a dokaze presne vyjadrit,, ktoré nastavenie systému poskytuje lepsi vysle-
dok — teda vhodnejsiu kombinaciu dosahovanych vysledkov oboch metrik.

1.1.8 Interakcia

Validacia vytvoren¢ho odporucacieho systému sa z pohl'adu jeho interakcie s pouzivatelmi robi
pomocou rozli¢nych typov interakcie. Typ zvoleny pre konkrétny odporucaci systém zavisi od
zamerania pouzivatel'ov daného systému.

V pripade, Ze st pouzivateI'mi systému vyvojari, sledujeme podporu ich prace pri vyvoji
softvéru, ¢as odozvy odporacaca [1, 5, 13], mieru narocnosti jeho pouzitia (preferovana je o
najnizsia), ¢i strucnost’ a vystiznost’ vysledkov [12, 16, 19].

Druhou a znacne odlisnou skupinou cielovych pouzivatel'ov st vyskumnici. Tu nas zauji-
maji najmd moznosti porovnania s inymi rieSeniami — teda inymi odporac¢ac¢mi. Délezité vlast-
nosti interakcie so systémom, ktoré meriame nezavisle od typu jeho pouzivatel'ov su najmi do-
stupnosti systému ako takého a tiez dat, s ktorymi pracuje. V pripade systému (vyvijaného, nie
odporucaca) nds zaujimaju jeho softvérové artefakty, napr. ¢i maju pouzivatelia k dispozicii cely
jeho zdrojovy kod alebo len jeho Cast), ¢i len binarne subory [7, 8, 11, 19]. Tiez je ddlezité, ¢i
maju k dispozicii dopliiujuce informacie, napr. opis systému, dokumentaciu alebo vobec nic.
Z pohl'adu dostupnosti dat rozliSujeme najmd, ¢i maju pouzivatelia k dispozicii Gplné data alebo
len vysledky [14]. Na zaklade dat sa totiz daju robit’ d’al§ie experimenty a sledovat’ nové vlast-
nosti systému. Hotové vysledky st na d’alSiu pracu zvéacsa pouzitelné v znacne obmedzenejse;j
miere.

1.2 Existujice systémy

V predchadzajticej podkapitole sme opisali 8 oblasti otazok, ktoré treba pri vyvoji odporucacieho
systému zalozeného na zdrojovom koéde uvazovat’. V tejto podkapitole prindSame prehlad existu-
jucich odporucacich systémov z domény, pricom pre jednotlivé systémy opisujeme sposob,
akym odporacaju a rovnako ako rieSia d’alSie vySSie opisované rozhodnutia, napr. nds zaujima
ich tcel a vlastnosti. Opisané odporucacie systémy spolocne pokryvaju v praxi pouzivané pristu-
py k navrhu takychto systémov v doméne odportcania zaloZené¢ho na zdrojovom kode.
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1.2.1 RASCAL

Prvy odporacaci systém [17], ktory predstavujeme, sa zameriava na predikciu nasledujicej me-
tody, ktort moze vyvojar najblizsie pri vyvoji novej ¢asti zdrojového kodu zavolat’. Systém vyu-
ziva tradi¢ni metodu kolaborativneho odportcéania [10] vychadzajiacu z predpokladu, ze triedy
sa mozu zhlukovat’ podl’a podobnosti volanych metod. Voci tradiénému kolaborativnemu pristu-
pu su v tomto pripade pouzivatelia nahradeni triedami a polozky metdédami. Metdda sa zaklada
na hl'adani triedy volajucej podobné metddy ako pouzivatel'om aktudlne vyvijana trieda.
Odporaca¢ RASCAL sa deli na 4 Casti, ktoré sa postupne vyuzivaju v jednotlivych fazach
procesu odporucania. Prva Cast’ zvana aktivny pouZivatel slizi na identifikaciu triedy, ktora pou-
zivatel’ aktualne vyvija. Druha Cast’ nazyvana zberac historie pouZitia slizi na automatické dolo-
vanie zaznamov o vyvoji tried a ich metod. V tejto faze sa vytvara matica vyuzZivania metod trie-
dou a usporiadany zoznam metod vyuzivanych triedou (Obrazok 1.1) pre vSetky triedy systému,
nad ktorym sa odporaca. Kazda bunka v matici reprezentuje pocet volani danej metody triedou.

Triedy (v roli Metédy (v roli poloziek CF) BookingGUI
pouZivatel’ov
CF) SetX() SetY() Copy() Display() SetX()
Display()
BookingGUI 2 0 1 3
Copy()
RemoteDB 1 0 2 1 SetX()
Display()
CompDig 1 1 3 0

Obrazok 1.1. Ukazka zaznamov z databazy systému RASCAL zlozena z matice vyuzivania metod triedou a usporiadaného zoz-
namu metdd vyuzivanych triedou.
Tretia faza nazyvana repozitdir kodu uklada vydolované data prostrednictvom zberaca historie.
Konec¢na $tvrta, faza voland odporucaci agent odporica metddu, ktort by mal pouZivatel' pri
vyvoji pouzit’ najblizsie. Aktualne vyvijana metdda sa identifikuje v IDE podl'a polohy kurzora.

Class A (active) Class X (active)
class A{ class X{
void method1() { void method1() {
Button b; Button b; Chceme odporucit’ metodu
b.setText(“Button”); b.setText(“Button”); setAligmnentX() skor ako
b.setAlignmentX(10); setAlignmentY().
} b.setAlignmentY (10);
} ¥
}

Obrazok 1.2. Ukazka usporiadania odporuc¢ania v systéme RASCAL [24].
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Samotné odporacanie v systéme sa robi pomocou textovej rady v jasne ur¢enom poradi. Po
najdeni najpodobnejsej triedy systému k aktualne vyvijanej triede a jej metddy, sa vygeneruju
odporucania podl'a obsahu podobnej metody — Obrazok 1.2.

1.2.2 FrUiT

Druhy odporucaci systém, ktory predstavujeme, sa nazyva FrUiT [4]. Ide o zasuvny modul do
vyvojového prostredia Eclipse, ktory slizi na podporu pouzitia aplikaénych ramcov. Zobrazuje
vzt'ahy v zdrojovom kdde, ako aj Casti systému vyskytujuce sa v podobnom kontexte ako aktual-
ne vyvijana Cast’.

Odporucanie v systéme sa vytvara v 3 krokoch. V prvom FrUiT extrahuje Strukturalne
vzt'ahy z mnoziny aplikacii vyuzivajlicich zvoleny aplikacny ramec alebo aplikacné programo-
vacie rozhranie. Tieto vzt'ahy zahfnaju:

- Vyuzivanie vzt'ahov rozsirenia (angl. extends) — trieda A rozsiruje triedu B

- Implementdcie (angl. implements) — trieda A implementuje rozhranie B

- Prekonania (angl. override) — trieda A prekondva zdedentt metédu m od triedy B

- Volanie (angl. call) — T'ubovol'na metoda triedy A vola metoédu m triedy B

- Wytvorenie instancie (angl. instantiate) konStruktor triedy A sa vola z inej metody triedy A

Druhym krokom odporacacieho procesu je dolovanie asocia¢nych pravidiel typickych pre zvole-
ny ramec alebo APIL Pravidla sa zapisuju Vvtvare ak-tak formul (angl. if-then) zalozenych
na predpoklade, dosledku a pravdepodobnosti, s akou dosledok nastava, ak je splneny predpo-
klad. VSeobecny zapis pravidla uvadza vzt'ah 1, ukazku konkrétneho pravidla uvadza vzt'ah 2.

dovera
predpoklad —— dobsledok (1.2)
80%
volanie: m — inStancia: A (1.2)

Systém FrUiT rozliSuje niekol’ko typov pravidiel:
- Minimalny vyskyt — eXistuje minimalne X pripadov, kedy pravidlo plati, teda po splneni
predpokladu nastava dosledok.
- Minimalna dovera — V pripade, Ze nastal predpoklad, dosledok plati asponi v X% pripadov.

- Zavddzajuce pravidla — ak existuje viacero pravidiel s rovnakym dosledkom, ktoré vy-

d1% dz% . .
chadzaju zo suvisiacich predpokladov (napr. x — z a x Ay — z ) vyberieme pravidlo

s jednoduchsim predpokladom. Dovodom je, ze pravidld so zlozitejSimi predpokladmi
maju nizsiu pravdepodobnost’ ich splnenia, ¢im znizuju pocetnost’ vyskytu dosledku pra-
vidla oproti pravidlam so suvisiacim jednoduchs§im predpokladom.

- Prekonanie pravidiel — v pripade, Ze v predchadzajucom priklade dosahuje druhé pravid-
lo vys$iu doveru d2 ako prvé pravidlo s doverou d1, pouzijeme stale prvé pravidlo, po-
kial plati, Ze rozdiel dover neprekonava vyhody pri pouziti jednoduchsieho pravidla.
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- Specifické pravidld — v pripade, Ze existuji dve pravidla srovnakym dosledkom

% d%
a doverou (x = z;y = z), spolu s tretim pravidlom, ktoré nastava v 100% pripadov (y

100% . . . . .
— x), tak mézeme druhé pravidlo vynechat’, pretoze je obsiahnuté v prvom pravidle.

V tretom kroku odporucacieho procesu systém odporaca vsetky vygenerované pravidla pre trie-
du, ktora vyvojar prave vytvara — Obrazok 1.3. Pravidla v§ak musia vychadzat’ z predpokladov,
ktoré v systéme skutoc¢ne nastali.

& ErLiT - Demo. java - Eclipse SDK
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project PR Miner Run  Window Help

#-0 Q- | LB |®F|E- =& »

[4] Demao.java 2 = B8

-~ Antecedent 1 Antecedent 2 ‘ Confidence
amport org.eclipse.jface. wizard.WizardDialog; o"WIZ.ardDia\ng 82,0 % 23 28
. 0 ‘WizardDialog 79.0 % 19 24
D“bll(_‘ Clas? Demo { 3 . © ~Titleareaniz... O ~IPageChangePr,,. 22,0 % frac 28
WizardDialog d = new WizardDialog(null, null);
. O ~Titetreabia... 23 33
; 0 1PagecChan, 23 a0
[ wizardDislag. .. 21 26
M i 53 g — O
sLn=tionsforLeno e BR A Bratched Antecedent only -~
Implementation Hints | carfidence | nrg‘echpse.team.internal‘c:vs.u?.re_pu.Remoh_e\n‘iewpafrmﬁ
@ call external methad WizardDialog. opent) 1000 org‘chpse.tgém.mternal ‘Vc:vs.m:wuar#s‘Re5|zapIeW|zard
O — 2.0 (] org.eclipse. ui.internal, actions EditWwiorkingSetaction
. g n “l . _ ' : e org.eclipse. ui.internal. actions  New\WizardShortcutAction
Broed Pty ace T ard i izard: @ org.eclipse.uiinternal, dislags, workingSetSelectionDialog
lan abstract base implementation of a wizard, A typical client subclasses Wizardto |~ @ matched Consequence & Anteredent
implement a particular wizard, @ org.edlipse.team internal covs. i, actions. CheckoutAsAction
Fubclasses may call the following methods to configure the wizard: @ org.edipse.team.internal, covs.ui.actions. CheckoutWizardact
- addPage E @ org.edipse.team.internal covs.vi.actions GenerateDiffFileact %
- setHelpAvailable | >
- setDefaultPagelmagelescriptor = b
- setDialogSettings
- setNeedsProgressMonitor

Obrazok 1.3. Ukazka odporucania v systéme FrUIT [4].

1.2.3 Strathcona

Tento odporucaci systém navrhli taktiez ako zasuvny modul do vyvojového prostredia Eclipse.
Sluzi na odportcanie skutoénych prikladov vyuzitia kniznic tretich stran, ktoré pouzivatel’ pouzil
V suCasne vytvaranej metode [12]. Pre odporic¢anie pouzivatel’ oznaci zdrojovy kod, v ktorom
vyuziva kniZnicu a zada explicitni poziadavku o ukézky existujlicich rieSeni vyuzivajucich dant
kniznicu. Takto sa dozvie, akym spésobom s kniznicou pracuju ini pouZzivatelia.

Systém pracuje na principe extrakcie struktiirovaného kontextu zdrojového kodu entit. Ten-
to kontext zahffia signatiru metody, deklarovany typ, typ rodica, volané metddy a vyuzivané
atributy. Struktarovany kontext sa da vyuzit dvoma spdsobmi. Jednak ako automaticky dopyt
opisujuci fragment kodu, pre ktory vyvojar podporu vyvolal, jednak vytvorenie databazy struktu-
ralnych kontextov tried vyuzivajicich kniznice, ktoré nastroj podporuje.

Ukazku jednotlivych vstupnych a vystupnych rozhrani systému zobrazuje Obrazok 1.4.
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a e
public class View extends ViewPart ( 1L

private void updateStat _:%essgqe|s'* ng msg)
a s References L4
Dedaratons » v
= 7 Query Strathcona ===
Strathcona Example Navigator "_-\suam Source Code 11 m L)
b P\ strathcona Example Navigator X ¢ | M 2| RO
IG ResourceNavigator
© updateStatusLine(..)
IStatusLineManage -
@ ViewPart _ Stin
Example 6 of 10
C(S B8
Rationale l Artfact ]
{Class Inherits From  org.edipse.ui.part.ViewPart |
Method Calis Method  org.ediipse.jface.action.IStatusLineManager.setMessage(Ljava.lang.String; )
Method Uses Type org.echpse. jface,action.IStatusLineManager
Method Uses Type (S) java.lang.String
| oK I Cancel
d Strathcona Example Navigator TN Strathcona Source Code £ m**

protected void updateStatusLine(IStructuredSelection selection) {
String msg = getStatusLineMessage(selection);
getViewSite().getActionBars().getStatusLineManager().setMessage (msg):

v

<| >

Obrazok 1.4. Ukazky systému Strathcona [14]: a) explicitny dopyt od pouZivatel’a, b) grafické zobrazenie odporuc¢eného prikla-
du, c) ukazka odporuéeného zoznamu $truktiirovanych faktov pre dopyt, d) ukazka odporuc¢eného zdrojového kodu.

1.2.4 Hipikat

Systém Hipikat je urCeny pre novacikov v ramci ur€itého softvérového projektu [6]. Odporuca-
nia systému sluzia na najdenie relevantnych informécii o fungovani a udrzbe daného systému.
Princip Hipikat-u tkvie v zbere a poskytovani relevantnych Casti historie projektu na zaklade
zdrojového kodu, e-mailovej komunikacie, spravach o chybe, zaznamov o zmenach v zdrojovom
kéde a v dokumentécii.

Odporutcanie sa pouzivatel'ovi zobrazi po tom, ¢o explicitne poziada o radu. Odportaca¢ mu
vtedy zobrazi vSetky dostupné artefakty k aktualnej Gilohe, napr. k oprave chyby. Systém sa skla-
da z dvoch casti. Prva je implementované ako zdsuvny modul do vyvojového prostredia Eclipse.
Tento modul sluzi na zber dat a ich preposielanie druhej Casti. Druhd Cast’ systému na zaklade

10
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prijatych dat vytvara relacny graf softvérovych artefaktov. Na rozdiel od odporacani v skor opi-
sanych systémoch zalozenych na zdrojovom kode, odporucanie v Hipikat-e sa zaklada na prepo-
jeniach medzi rozdielnymi artefaktmi a ich vzajomnej podobnosti.

1.2.5 CodeBroker

CodeBroker (Obrazok 1.5) uplatiuje princip proaktivneho monitorovania aktudlne vyvijanej
metody, pre ktorti hl'ad4 vo vyvijanom systéme podobné metddy, ako odporiacanie vzorové rie-
Senia [24]. Cielom je podpora vyvoja novych metdéd h'adanim metdd, ktoré uz maju aspon cias-
to¢ne implementovanu vyvojarom pozadovanu funkcionalitu.

Systém identifikuje odporti¢ania pomocou monitorovacej deklaracie a ich opisu ihned’ ako
vyvojar zacne pisat’. Systém sa deli na prezentacnu a systémovu vrstvu, ktoré spolo¢ne komuni-
kuju. Prezenta¢nd vrstva monitoruje polohu kurzora a informuje systémovu vrstvu o aktualnom
kontexte a taktiez zobrazuje kone¢né odportcania. Systémova vrstva sa opét’ deli do dvoch casti.
V prvom rade ide o model prejavu (angl. discourse model), ktory uklada a aktualizuje komentare
a signatiry metdd z mnoziny kniznic, API ¢i aplikaénych rdmcov na znovupouzitie. Druhd cast’
systémovej vrstvy pokryva model pouzivatela uréeny na zjednoduSenie vytvoreného modelu
prejavu odstranenim tried a balikov zo zoznamu odporac¢ania, pricom rozhodnutie o odstraneni
modze byt’ platné pre aktualne sedenie (odstraiovany element je irelevantny pre aktualnu ulohu)
alebo pre vSetky sedenia (odstraiiovany element je irelevantny pre pouzivatel'a vSeobecne).

Aktudlne vyvijana metoda sa identifikuje podl'a polohy kurzora. Odporacac vo faze hl'ada-
nia vhodnych metdd hl'adé tiez metddy s podobnymi komentarmi a signaturami.

1.3 Zhrnutie

Zdrojovy kod predstavuje Standardne najaktudlnejSiu Cast’ vyvijaného systému. Je bezné, Ze me-
toda sa najprv naimplementuje a az nasledne sa komentuje, ¢i testuje. Existuju sice vynimky
v podobe vyvoja zaloZzené¢ho na testovani (angl. test-driven development) a podobne, ale
V pripade vacSiny vyvijanych systémov sa stale presadzuje Standardny sposob vyvoja.

Z tohto predpokladu vychadza aj ¢ast’ odporucacich systémov z domény softvérového in-
zinierstva, ktoré su zalozené na zdrojovom kodde. Tieto odporicace pri modelovani vlastnosti
a preferencii jednotlivych pouZivatelov vychadzaju primarne zo zdrojového koédu a iné zdroje
dat pouzivaji nanajvys ako doplnok. Na zédklade modelov potom systémy generuju odporucanie,
ktoré sa mézu zamerat’ na navrh metoddy alebo kniZnice na pouzitie, ukdzku metéd podobnych
k vyvijanej aj pre nového pouzivatel'a na efektivnejSie zorientovanie sa vo vyvijanom systéme.

V kapitole predstavujeme budovanie odporucacieho systému zaloZeného na zdrojovom koé-
de aopisujeme najdolezitejSie rozhodnutia, ktoré treba pri vyvoji takéhoto systému ucinit
v zavislosti od ciela odporucania a d’alSich vstupnych ¢i vystupnych faktorov. V druhej Casti
kapitoly predstavujeme existujuce odporacacie systémy opisovaného typu. Zameriavame sa naj-
méi na priblizenie ich predmetu odporacania, cielového pouzivatela, ¢i spdsobu, akym modeluju
a odporucaj.

11
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d

= emacs@buddy .cs.colorao.edu X
Buffers Files Tools Edit Search HMule JDE Java Help I
/%% This class simulates the process of card dealing, Each card is

nted with a number from 0 to 51, And the program produces
d st of 52 cards, as it is resulted from a human card dealer %/
public class CardDealerl {

static int [] cards=new int[52]:

a random number between two limits %/
tic int getRandomNumber (int from, int to) {

-:%% CardDealerl, java

1 0,63 getlnt Generate a random number using the default generat
2 0,64 getlong Generate a random number using the default generat
3 0,59 getFloat CGenerate a random number using the default generat
4 0,53 getDouble Generate a random number using the default generat

1:%% *RCI-displayk {ReuszableComponent Info)--L1--Top——————===——————mmmme
(W com,objectspace, jgl,util ,Randomizer:istatic int getInt{int lo, int hi}
|

@ geilnt c

public static int getInt{int lo, Skip Components Menu
int hi)

void next{java,awt,Container parent) P

Generate a random number using the def CardLayout Pl This Buffer Onl Y
Java,awt P | This Session Only
See Also: n
Query Refinement P | a11 Sessions

nextint

-:%%  Cardlealer?, java [ T B e T R ————
Current Concept Ouery: Shuffle the cards to an arbitrary order
Current Constraint Ouery:
Filtered Components:  java,awt
Interested Components: com,objectspace, jgl.algorithms,Shuffling

0,24 primaryle Get the primary order of a collation order,
0,24 secondary Get the zecondary order of a collation order,
0,24 tertiaryDd Get the tertiary order of a collation order,
quence with uniform distribution b

Obrazok 1.5. Ukazka obrazoviek systému CodeBroker [I'€]: a) odporacanie metdd — prva polozka odporucania metoda getint je
oznacena, b) Kliknutie l'avym tla¢idlom mysi na odporucant polozku zobrazi dokumentaciu (JavaDoc) danej metody, c) kliknutie
pravym tla¢idlom mysi na odporuéanie umoziiuje jej odstranenie zo zoznamu, d) zmena dopytu.
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2 Dolovanie v zaznamoch chyb

Softvér ovplyviiuje v sucasnosti takmer kazdu ludsku aktivitu. Vyu-
Ziva sa v oblasti telekomunikdcii, zdravotnictva, vyroby, bankovnic-
tva, poistovnictva, obchodu, vzdelavania a vyskumu. Takmer vsetko
sa riadi softvérom, preto je velmi neprijemné, ked’ sa v nom objavia
chyby. Chyby v softvéri znizuju jeho spolahlivost, kvalitu a tym pd-
dom aj doveru a spokojnost’ pouzivatelov. Okrem toho mozu chyby
sposobit materidalne a financné Skody, stratu informacii ¢i dokonca
wjmu na zdravi. Preto je nevyhnutné minimalizovat' vznik a vyskyt
chyb. Testovanie softvéru je ndrocné na cas, ludské zdroje
a nemusi vzdy odhalit’ vsetky chyby. Pomoc prindsaju systémy na
sledovanie chyb V softvéri. Tieto systéemy zhromazduju zaznamy
0 vzniknutych chybach. Ich ndsledna analyza méze pomoct pri
identifikacii softvérovych komponentov a sucasti, ktoré su nachyl-
nejsie na chyby a vdaka tomu sa mézu prijat potrebné rozhodnutia
a zefektivnit' proces testovania. Vzhladom na velky pocet dat
V systémoch na sledovanie chyb treba pouZzit metody dolovania
Vv datach.

Softvér sa stava neustdle zloZitej$i a jeho vyvoj je narocny. Preto sa vyvojari mézu dopustat
omylov, ktoré vyvolavaji chyby v kode. Chyby v softvéri vznikaji najmé z dovodu, Ze I'udia st
omylni, pracuji pod Casovym tlakom, v komplikovanej Struktire so zlozitejSimi systémami a
meniacimi sa technologiami. V niektorych pripadoch dochadza k chybam, ktoré st zapric¢inené
prostredim, napr. chyby vo firmvéri, poruchami hardvéru alebo zmenou hardvérovych podmie-
nok.

V st€asnosti sa pri vyvoji softvérovych produktov vyuzivaji systémy na sledovanie chyb
(angl. bug-tracking systems). Systémy slizia na uchovavanie relevantnych informacii
0 objavenych chybéch. Systémy sleduji vyvoj chyby od jej objavenia (nahlésenia), priradenia
konkrétnej osobe, ktord ju ma riesit, az po vyrieSenie, uzatvorenie, pripadne znovu otvorenie, ak
sa ukaze, ze navrhnuté rieSenie nebolo spravne. Systémy na sledovanie chyb nesluzia len ako
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databaza, ale aj ako komunikacny prostriedok medzi vyvojarmi a testermi, pripadne zdkaznikmi,
ak maju pristup do dané¢ho systému.

Vysledky dolovania v datach zo systémov na sledovanie chyb sa moézu pouzit
Vv odporucacich systémoch, ktoré¢ mézu nasledne poskytovat’ navrhy ako zlepsit’ kvalitu kodu,
znizit’ vyskyt chyb alebo identifikovat’ miesta, ktoré by sa mali testovat’ dokladnejsie.

2.1 Zaznam o chybe

Zaznam o chybe sa tiez nazyva sprava o chybe. Vo vSeobecnosti obsahuje informaciu o spravani
softvéru, ktoré¢ nezodpoveda oCakavanému stavu. Zaznam o chybe ma vac¢sinou podobu formula-
ra, ktory obsahuje povinné a nepovinné polia. Jednotlivé polia slizia na informovanie vyvojarov
i ¢itatel'ov o jednotlivych vlastnostiach danej chyby. Hodnota kazdého pola zvycajne sluzi na
zatriedenie chyby s ohl'adom na danu vlastnost’ alebo prispieva k opisu ¢i diskusii k danej chybe.
Obrazok 2.1 znazoriuje typicky zdznam o chybe. Zaznam obsahuje niekol’ko typov informaécii:
- Informéacie o produkte, verzii a prostredi, ktoré hovoria vyvojarom, v ktorom produkte
a v akom prostredi nastala chyba.
- Opis a nazov chyby, kI'i¢ové slova a instrukcie ako replikovat’ objavent chybu.
- Polia typu status, issue type, assignee, due date a priority, ktoré pomahaju manazmentu
riadit’ kto a dokedy ma dant chybu opravit’.
- Diskusia, v ktorej vyvojari informuju o vykonanych krokoch a zisteniach. Do diskusie sa
moze zapajat’ viacero vyvojarov a navrhovat’ svoje rieSenia.
- Prilohy, napr. logy, vstupy a vystupy systému, snimku obrazovky a iné subory, ktoré mo-
Zu pomoOct’ pri rieSeni problému.

Vseobecne plati, ze vSetky zdznamy o chybach, nezdvisle na ich povode, maji rovnaky ciel’, kto-
rym je dokumentovat’ objavené chyby. R6zne systémy na sledovanie chyb vSak odraZzaju odlisné
procesy a zdkladni myslienku. Preto je dolezité pochopit’, Ze spravy o chybach z réznych systé-
movV a od réznych timov a projektov budu rozdielne. Je nutné identifikovat’ tieto rozdiely, preto-
ze su dolezité pre pochopenie, ako spravy vznikli a ako ich menili.

V stcasnosti existuje viacero komercénych aj vol'ne dostupnych systémov na sledovanie
chyb. Systémy sa liSia v zozname povinnych a nepovinnych poli, V zozname preddefinovanych
poli a ich hodnotach, v pridavnej funkcionalite, datovom modele a interoperabilite s inymi sys-
témami. Medzi najznamejsie systémy patri Jira, Bugzilla, Redmine, Team Foundation Server,
YouTrack a d’alsie.
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Create Issue 0% Configure Fields +
Project * g OWNET - Android -
Issue Type ™ Bug . @
Summary*
Priority 4 Major . @
Component/s -
Affects Version/s B

Start typing to get a list of possible matches or press down to select.

Assignee nJozefArpas -
Environment
2@
For example operating system, software platform and/or hardware specifications (include as appropriate for the issue).
Description
B@
Attachment Choose

The maximum file upload size is 10,00 MB.

Create another | Create | Cancel

Obrazok 2.1 Ukazka zaznamu o chybe. Zdznam ma podobu formulara s povinnymi a nepovinnymi poliami.
Niektoré polia maji preddefinvané hodnoty, iné sltizia na zapis textu.

2.2 Kvalita zaznamov

Kvalita zdznamov je kl'icova pre poskytovanie vhodnych odportcani a zvySovanie kvality soft-
véru. Ovplyviiuje ju niekol'ko faktorov:

Spravna identifikacia — Zaznamy o chybach vytvéaraju rozne skupiny pouzivatelov, napr.
vyvojari, testeri, zakaznici. Kazda skupina ma rdéznu prax a vedomost’ o tom, ako softvér fungu-
je, ¢i ide o skuto€ni chybu, novu zatial nezdokumentovani funkcionalitu, nezrovnalost
s dokumentaciou alebo chybné vstupné udaje, ktoré¢ spdsobujii neocakévané spravanie systému.
Pri analyze zaznamov preto treba skontrolovat’ spravnost’ udajov. Podla [3], kde autori rucne
preskiimali viac ako 7000 zdznamov o chybach v 5 softvérovych projektoch, bolo v priemere az
33,8% zaznamov nespravne klasifikovanych ako chyba, hoci i§lo o novu funkcionalitu, zlepSe-
nia, refaktorovanie kodu alebo nezrovnalost’ s dokumentaciou.

Netiplnost zdznamov — Dal§im problémom, ktory ovplyviiuje kvalitu zdznamov je ich neu-
plnost’. Tvorcovia zdznamov nemusia mat pri objaveni chyby vSetky dostupné informacie, alebo
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ich zabudnu uviest’ do zaznamu. Chybajtice hodnoty v poliach mézu vyrazne ovplyviiovat kvali-
tu vydolovanych informacii a tym padom aj kvalitu samotnych odporucani.

Duplicita — Je pravdepodobné, Zze chybu objavi viacero pouzivatel'ov. Zakladna chyba mo-
ze byt’ rovnaka, ale prejavuje sa roznymi sposobmi (prejavi sa v roznom case v zavislosti od pra-
ce, ktori pouzZivatel’ vykonal) a preto je tazké identifikovat, Ze ide o duplicitu. Skodlivost’ dupli-
cit v zdznamoch je diskutabilnd. Vyvojari ju vo vSeobecnosti nepokladaji za vazny problém,
prave naopak. Duplicitné zaznamy obsahuju viac informacii, ktoré mézu pomdct’ pri rieSeni. Len
malo systémov na sledovanie chyb ma v sebe implementovany odportacac, ktory by upozorioval
spravodajcu chyby na pritomnost’ podobnych chyb, aby sa prediSlo vzniku potencialnych dupli-
cit. Duplicity v zaznamoch spdsobuju komplikécie pocas analyzy a dolovania, pretoze zapricinu-
ju skreslenie vysledkov. Existuje viacero pristupov, ktoré sa venuju odhalovaniu duplicit [6,7].
St zaloZené na hl'adani podobnosti jednotlivych poli zdznamov pomocou réznych porovnavacich
algoritmov a metdd spracovania prirodzeného jazyka. Nasledne sa zaznamy oznacuju ako dupli-
citné a mozu sa spojit’ do jedného super zdznamu.

Ru¢né upravenie a predspracovanie zaznamov moze vyraznym sposobom prispiet
k zvySeniu kvality finalnych odportéani.

2.3 Mapovanie chyb

Zaznamy o chybach s klI'i¢om k Gdrzbe a d’alSiemu vyvoju softvéru. Preto je o ne vel’ky zdujem
Zo strany vyvojarov a manazérov. V mnohych spolo¢nostiach a projektoch st systémy na sledo-
vanie chyb oddelené od systémov pre spravu verzii zdrojového kodu (VCS, angl. version control
systems) a preto neumoziuju okamziti analyzu kvality kodu a odporucania na jej zlepSenie
(napr. identifikacia komponentov, ktoré sa prejavili ako chybné). Preto sa musia vytvorit’ vztahy
medzi zaznamami o chybach s ich rieSeniami v podobe zmien vo verziovacich systémoch.

Napriek tomu, ze mapovanie chyb na zmeny v zdrojovom kode je beZznou ulohou v procese
dolovania znalosti v tejto oblasti, existuje prekvapivo malo zésadne odliSnych mapovacich stra-
tégii a eSte menej vyskumnych prac, ktoré by overovali spravnost’ danych mapovacich stratégii
a ich vplyv na odporucania a vytvarané predikéné modely. Vac¢Sina mapovacich stratégii je zalo-
zena na hl'adani referencii v spravach o odovzdani (angl. commit messages) pomocou regular-
nych vyrazov. Presnost’ mapovania sa méze zvysit’ aplikéciou filtrov.

W Marek Loderer ae217f6 OWNET-123 [REF] uprava loggovania v triede ProxyService. java 2013-03-04
B} viadimir Sudor 16c87b2 3|[FIX] oprava citania zo streamu 2013-03-23
B} Jaro Rais a7fae22 OWNET-96 [NF] testy pre triedu Aliaser 2013-03-02
EX palo ruzicka 23c7460 OWHNET-83 [REF] refactoring package-ov, oprava minuleho commitu 2) 2013-03-02

Obrazok 2.2 Sprava z odovzdania softvérového artefaktu obsahuje referenciu na zaznam o chybe. Ukézka je zo systému na spra-
vu verzii Bitbucket.
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ﬁjlm Dashboards ~ Projects ~ Issues ~ Workload  Agile ~ Create

ﬁ-_ OWNET - Android /| OWNET-128
W E/Producer(1282): Cannot read from stream

(O Comment Agile Board = More ~ Reopen Issue = | [ Export -
Type («] Bug Status CLOSED Assignee
Priority T Major {(View Workflow) u Viadimir Sudor
Affects Version/s None Resolution Fixed

Fix Version/s None Reporter
Labels MNohe _i Pavol Ruzicka
Environment mobil Votes

0 Vote for this issue

Description Watchers

Chyba nastala na stranke "http.//bratislava.sme sk/c/6712478/bratislava-zazila-dalsiu-snehovu- 1 Start watching this issue
kalamitu-odklonili-aj-niektore-lety himl" nepodarila sa mi znova na simulovat.
Ked nastane chyba "E/Producer(1282): Cannot read from stream" tak opera stale nacitava a

nezastavi sa, cize nikedy sa dana stranka nedocita. Treba zmenit riesenie errorhandlingu. Dates
Prikladam log. Created
23/FebM3 7:10 PM
Aftachments - Updated
2013-02-23-18-35-39.Ixt 685 kB 23/FebM3 7:10 PM 03/Mar/13 5:38 PM
Resolved
Activity 03/Mar13 5:38 PM

Obrazok 2.3 Ukazka zaznamu o chybe v systéme Jira.

2.3.1 Mapovanie pomocou regularnych vyrazov

Fischer a kol. [2] a Cubrani¢ a kol. [1] boli medzi prvymi vyskumnikmi, ktori sa venovali hl'ada-
niu referencii medzi zmenami v koéde vo VCS a zaznamami v systémoch na sledovanie chyb. Ich
pristup je priamociary. Sprava z odovzdania softvérového artefaktu by mala obsahovat referen-
ciu na prislusny zaznam o chybe v systéme na sledovanie chyb (napr. “Fixes bug 1234” alebo
“fixing #2367”), ktory sa da lahko rozpoznat' pomocou regularnych vyrazov. Vysledkom je
mnozina dvojic zdznamov o chybe a sprav o zmenach v kode.

Tento pristup moze vytvorit’ faloSné dvojice. Regularne vyrazy su vynikajice na odhal’o-
vanie vzorov Vtextoch, no nebert do 1vahy kontext, napr. regularny vyraz:
(bug|issue|fix):2\s*#2\s? (\d+) ndjde zhodu s textom “fixing copyright issue: 2002 —
2003.” Extrahované ¢islo 2002 vsak nezodpoveda identifikatoru chyby, ale roku.

2.3.2 Aplikicia filtrov

Mnoho déatovych analytikov pouZiva sadu filtrov, aby sa odstranili potencialne falosné dvojice.
NajcastejSie aplikované filtre:
- Poradie vytvorenia — zaznam o chybe by sa mal vytvorit’ pred aplikovanim zmeny v kode
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- Poradie vyhodnotenia — zmena v kode by sa mala vykonat’ predtym, nez sa chyba oznaci
za vyrieSenu (“Resolved”).

- Autori — osoba, ktora vykona zmenu v kode, by mala byt’ ta ista osoba, ktora oznaéi chy-
bu na vyrieSenu.

- Verzia softvéru — filter moze porovnat’ verziu softvéru, ktord je uvedend v zdzname
0 chybe s verziou softvéru vo vetve, kde bola aplikovana zmena.

- Rozsah identifikatorov — niektoré rozsahy ciselnych identifikatorov (ID) predstavuju
s vacsou pravdepodobnost’'ou falosné pripady, napr. malé hodnoty ID mézu predstavovat
rok, datum, verziu alebo &islo riadku, nez skuto¢né ID zaznamu.

Pouzitie regularnych vyrazov a filtrov je velmi zavislé od individudlnych softvérovych projek-
tov, pouzitych nastrojoch a zadefinovanych procesov vyvoja.

V poslednom kroku sa vykonava mapovanie chyb s prislusnymi ¢astami kodu. Kazda
zmena kodu sa tyka jedného alebo viacerych softvérovych artefaktov, a tak je mozné vytvorit
mapovanie medzi zdznamami o chybéch s jednotlivymi artefaktmi, ktoré boli tymito chybami
ovplyvnené.

Na obrazkoch 4 a 5 sa nachddza ukdzka prepojenia repozitdra zdrojového kddu
S0 systémom na sledovanie chyb. Pomocou regularnych vyrazov sa v spravach o odovzdani vy-
tvaraju referencie na prislusné zdznamy o chybéch.

Po vytvoreni mapovania sa moze pristupit’ k predikciam chyb a poskytovaniu odporacani.

2.4 Predikcia chyb

Vedomost’ o tom, kde a ako boli chyby opravené, umoziuje skimat, preco boli artefakty na-
chylné na chyby a ktoré procesy a okolnosti viedli k vzniku tychto chyb. Preskiimané chyby do-
konca umoznuju ziskavat’ vedomosti, ktoré sa mézu vyuzit' v budiicom vyvoji. Jednym zo spo-
sobov vyuzitia minulych chyb je odhadnut a predvidat’ buduce chyby.

2.4.1 Predikény model

Vhodnym spracovanim historickych dat s ciel'om predpovedat’ budiicnost’ vznika predikény mo-
del. Cielom modelu je odhadnut’ pocet potencidlnych chyb a v niektorych pripadoch aj ich polo-
hu v zdrojovom kode. Chyby nie st v kdde rovnomerne rozmiestnené, predikény model sa preto
snazi odhadnut’ tie miesta vo vyvijanom systéme, ktoré¢ st nachylnejSie na vyskyt chyb.

V priebehu rokov vedci a inzinieri navrhli mnozstvo softvérovych metrik, ktoré sa mozu
pouzit’ na tvorbu predikénych modelov. Softvérové metriky obsahuju meta-informacie o jednot-
livych vlastnostiach softvérovych artefaktov (napr. pocet riadkov koédu zdrojového stuboru, pocet
metdd v subore alebo pocet autorov, ktori zmenili zdrojovy stibor). Metriky umoziiuji oddel'ovat’
artefakty nachylné na chyby od artefaktov, ktoré su bez chyb. Meta-informacie mo6zu obsahovat’
tiez opis procesu (napr. kto a akym sposobom vyvinul kod) a informacie o zavislostiach medzi
jednotlivymi ¢astami kodu (napr. zviazanost’ komponentov, volania metdd).
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Na zaklade vybranych metrik vypocitava predikény model pre softvérovy artefakt rizikové
faktory [1], ktoré indikuju:

- pravdepodobnost’, ze sa v danom artefakte nachadza chyba (klasifikécia)
- pocet ocakavanych chyb, ktoré sa nachadzaju v artefakte (predikcia).

Aby sa mohli metody strojového ucenia naucit’ a otestovat’, ktoré metriky najviac koreluju s arte-
faktmi nachylnymi na chyby, vyzaduji pritomnost premennej, ktora obsahuje informéaciu
o0 skuto¢nom stave jednotlivych artefaktov (napr. true/false — artefakt obsahuje/neobsahuje chy-
bu, alebo cislo vyjadrujuce skutocny pocet identifikovanych chyb v danom artefakte). Tieto in-
formacie sa moézu ziskat’ z verziovacich systémov zdrojovych kodov.

Tabul’ka 2.1 obsahuje ukazku datasetu z projektu Rhino?, ktory sa moze pouzit na vytvo-
renie a otestovanie predikéného modelu. Kazdy zdznam obsahuje nazov zdrojového stbo-
ru, mnozinu softvérovych metrik a v poslednom stipci informéciu o poéte identifikovanych chyb
V stbore.

Tabul’ka 2.1 Ukazka datasetu obsahujuceho zoznam zdrojovych suborov. Pre kazdy subor je vypoéitana mnozina softvérovych a
sietovych metrik.

filename size sizeOut sizeln density ... numBugs
optimizer/ClassCompiler.java 12 11 2 0.2651 1
optimizer/Codegen.java 30 29 2 0.1678 37
JavaAdapter.java 23 22 & 0.2094 11
ast/AstRoot.java 11 7 6 0.4 0
Parser.java 73 71 5 0.0778 33
ast/FunctionNode.java 20 7 17 0.2710 1
IRFactory.java 69 67 3 0.0837 23
CompilerEnvirons.java 14 5 11 0.2197 3
ast/ScriptNode.java 24 10 18 0.2536 0
ScriptRuntime.java 98 51 72 0.0842 41
Scriptable.java 122 2 11 0.0529 0
IdFunctionObject.java 37 8 32 0.1876 0
Context.java 148 46 130 0.0484 19
ast/AstNode.java 67 9 64 0.0961 1

2.4.2 Trénovanie predikénych modelov

Na trénovanie a evaluaciu predikénych modelov je treba trénovaciu a testovaciu mnozinu. Obra-
zok 2.4 uvadza dva najcastejSie pristupy delenia datasetu na uvedené mnoziny.

Prvym pristupom je ndhodné rozdelenie datasetu na dve mnoZiny, v pripadoch, ked’ existu-
je iba jedna verzia softvérového produktu. Dataset sa rozdeli na trénovaciu mnozinu, ktord zvy-
Cajne obsahuje dve tretiny zdznamov a testovaciu mnozinu, ktord obsahuje zvy$nu tretinu za-
Znamaov.

Druhy pristup sa uplatiiuje v pripadoch, ked’ existuju aspont dve verzie softvérového pro-
duktu. Predchadzajuce verzie produktu sltizia na trénovanie modelu, zatial’ ¢o neskorSie verzie

L https://github.com/mozilla/rhino
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slizia na testovanie. Tento pristup sa podobd situdcidm v redlnom svete, kde data
a dokumentacia z minulych projektov sluzia na odhalenie potencialne chyb v nasledujucich ver-
ziach softvéru.

a . b
Training
(build a model) e
\
I e Testing
Training |
: (build a model) (assess the model) |
I
! |
4 . I
7 Testing |
4 (assess the mcdel}’. ______ J
time time

varsion N release N release N+1

Obrazok 2.4 Dva spdsoby rozdelenia datasetu na trénovaciu a testovaciu mnozinu: a) ndhodné rozdelenie, b) rozdelenie

s vyuzitim viacerych verzii projektu [5].
Po rozdeleni sa trénovacia mnozina odovzda algoritmom strojového ucenia (napr. metédam pod-
pornych vektorov, rozhodovacim stromom, alebo logistickej regresii), ktoré vytvoria prislusny
model. Vytvoreny model prijima nové inStancie artefaktov a predikuje ich hodnotu. Predikéné
modely sa mozu natrénovat’ ako klasifikacné alebo regresné modely. Klasifikacné modely spaja-
ju inStancie s urcitou kategériou (napr. nachylny alebo nenachylny ku chybe), zatial’ ¢o regresné
modely predpovedaju presny pocet chyb, ktoré mozno oc¢akavat’ v prislusnom softvérovom arte-
fakte.

2.4.3 0d predikcie k odporucaniu

Mnoho predikénych modelov a ich predikované hodnoty sa mézu interpretovat’ ako odporucania,
ked’Ze predikované hodnoty odhaduji budiice udalosti a situdcie. Tieto znalosti mézu sluzit’ na
prijatie podpornych alebo protipodpornych akcii vo¢i predpokladanému trendu a vysledkom.

Prikladom st chybové predikéné modely, ktoré predpovedaju oCakdvany pocet chyb
Vv stanovenych softvérovych artefaktoch. To znamena, Ze vysledky predikcie tychto modelov sa
moZu pouzit’ na vytvorenie zoznamu artefaktov, ktoré sa budu testovat’ a vyhodnocovat’ ovela
dokladnejSie. Zapojenie predikéného modelu do odporucacieho systému zvycajne vyZaduje vy-
klad predikovanych hodnoét a postrehy, ktoré umoziuji vyhodnotit’ pripadné dosledky.

2.5 Priklad predikcie

Na jednoduchom priklade ukédzeme postup dolovania informdcii v datach zo systému na sledo-
vanie chyb. Data &erpame z projektu Rhino? spoloénosti Mozilla Foundation. Chyby

2 https://github.com/mozilla/rhino

22



Dolovanie v zdaznamoch chyb

v zdrojovom kéde sa sleduju v systéme Bugzilla®. Na dolovanie, extrakciu a parsovanie informa-
cii z daného systému pouzili ramec Mozkito. Postup a ukazka konfiguraénych suborov, datového
modelu, potrebnych Java tried a regularnych vyrazov je uvedeny v praci [5]. Autori prace zve-
rejnili na internete vytvoreny dataset, na ktorom sa mézu trénovat’ a testovat’ predikéné modely.
V dal$ich ¢astiach uvadzame postup jednoduchej predikcie (v tomto pripade klasifikacie),
ktorej ciel'om je urcit’ ¢i vyvijana trieda v projekte Rhino, obsahuje alebo neobsahuje chybu.

Krok 1: Nacitanie kniZnic

Skript vyuziva funkcie z viacerych kniznic. Predovsetkym funkcie z balicka caret [4] v jazyku R.
Posledny riadok nastavuje poc¢iato¢né ndhodné Cislo na l'ubovol'ni hodnotu (v naSom pripade je
to 1). Toto zabezpeci reprodukovatel'nost’ vysledkov prikladu.

rm(list = ls(all = TRUE))
library(caret)
library(gdata)

library (plyr)

library (reshape)
library(R.utils)
set.seed (1)

VVVYVVYVYV

Krok 2: Nacitanie dat

Pomocou prikazu read.table () sa potrebné data nacitaju priamo z internetu. Po vykonani prika-
zu obsahuje premenna data zoznam vybranych tried projektu Rhino, zavislostné metriky [8] a
pocet identifikovanych chyb pre jednotlivé triedy (stipec s ndzvom numzugs).

> data <- read.table (http://rsse.org/book/c06/sampleset.csv,header=T,
row.names=1, + sep=",")

Krok 3: Rozdelenie datasetu

Najprv treba rozdelit’ dataset data na trénovaciu a testovaciu mnoZzinu pomocou metddy stratifi-
kovaného vzorkovania (stratified sampling).

Prvé dva riadky R kodu slizia na oddelenie premennej, ktora obsahuje informaciu o pocte
identifikovanych chyb od zvySnych premennych obsahujlcich zavislostné metriky, podl'a kto-
rych sa budu trénovat’ vybrané predikéné modely.

V tretom riadku sa upravi informécia o pocte chyb. Budu sa rozliSovat’ iba dve hodnoty:
“One* ak trieda obsahuje aspon jednu chybu a “Zero* ak trieda neobsahuje ani jednu chybu.

Nakoniec sa pouZije funkcia createpataPartition, ktord rozdeli dataset na trénovaciu
a testovaciu mnozinu. Testovacia mnozina obsahuje dve tretiny zdznamov. Zostavajuca tretina
zdznamov je zaradend do trénovacej mnoziny.

> dataX <- datal[,which(!colnames (data) %in% c ("numBugs"))]
> data¥Y <- data[, which(colnames (data) %in% c("numBugs")) ]

3 https://bugzilla.mozilla.org
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> dataY <- factor (ifelse(dataY > 0, "One", "Zero"))

>

> inTrain <- createDataPartition(dataY, times = 1, p = 2/3)
>

> trainX <- dataX[inTrain[[1]]1, 1]

> trainY <- dataY[inTrain[[1]1]]

> testX <- dataX[-inTrain[[1]1]1, ]

> testY <- data¥Y[-inTrain[[1]]]

Po vykonani kédu obsahuje premenna trainX zavislostné metriky tried, ktoré boli zaradené
do trénovacej mnoziny. V premennej trainY sa nachadza daj o pritomnosti chyb (“One” ale-
bo ”Zero*) pre triedy v trénovacej mnozine. V premennych testX atestY sa nachadzaju analo-
gické udaje pre testovaciu mnozinu.

Krok 4: Priprava dat

Vysledky predikcie sa mozu zlepsit’ predpripravou dat. Najprv sa odstraiiuju premenné, ktoré
neprispievaju k tvorbe kone¢ného modelu. Existuju dva pripady:
-V pripade, ak hodnoty premennych naprie¢ vSetkymi zaznamami maju nulovy rozptyl
(mbdze sa povazovat za kontantny). Funkcia nearzerovar (trainx) vracia pole stipcov,
ktorych hodnoty nevykazuju vyznamny rozptyl.

> train.nzv <- nearZeroVar (trainX)
> if (length(train.nzv) > 0) {

+ trainX <- trainX[, -train.nzv]

+ testX <- testX[, -train.nzv] }

- Ak je premenna vo vztahu k inej premennej a tym padom neprindsa novu informaciu.
Funkcia findcorrelation prehladava vytvoreni maticu korelacii trainx avracia pole
stipcov, ktoré by sa mali odstranit, aby sa zniZila parova korelacia. Hranicu parovej kore-
lacie stanovili na hodnotu 0,9.

trainX.corr <- cor (trainX)

trainX.highcorr <- findCorrelation (trainX.corr, 0.9)
if (length(trainX.highcorr) > 0) {

trainX <- trainX[, -trainX.highcorr]

testX <- testX[, -trainX.highcorr] }

+ + V V V

V nasledujiicom kroku sa zjednoti Skala hodndt pouZzitych premennych, aby sa zamedzil vplyv
vel'kych hodnot na predikény model. Rozsah hodndt sa upravi na interval {0,1).

Dalsie zniZenie podtu premennych sa méze vykonat’ pomocou metédy Analyzy hlavnych
komponentov (PCA — principal component analysis). Metoda ur¢uje minimalny pocéet premen-
nych, ktoré poskytujii maximalny rozptyl v datach. Funkcia preprocess odhaduje potrebné pa-
rametre pre kazd operaciu a funkcia predict ich aplikuje na konkrétny dataset.

> xTrans <- preProcess(trainX, method = c("center", "scale"))

> trainX <- predict (xTrans, trainX)
> testX <- predict (xTrans, testX)
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Krok 5: Trénovanie modelov

Na tvorbu predikénych modelov sa pouZije sedem metod [43, 65]:
- metdda podpornych vektorov — support vector machine with radial kernel (svmradial),
- logisticka regresia — logistic regression (multinorm),
- rekurzivne delenie — recursive partitioning (rpart),
- metdda k-najblizsich susedov — k-nearest neighbor (xnn),
- metdda tree bagging — tree bootstrap aggregating (treebag),
- nahodny les — random forest (- £),
- naivny Bayesov klasifikator — naive Bayesian classifier (nb).

> models <- c("svmRadial","multinom","rpart","knn","treebag","rf","nb")

Kazdy model sa optimalizuje balikom caret, ktory trénuje jednotlivé typy modelov pomocou
prislichajucich parametrov. Explicitne sa nastavi hodnota stupfia optimalizacie (tuneLength),
ktora sa vzt'ahuje na vSetky modely.

> train.control <- trainControl (number=2)
> tunelengthValue <- 5

Funkcia train() generuje predikéné modely (rit), ktoré sa uchovavaji v zozname modelov
modelList, kvoli neskor§$im vypoctom presnosti, pokrytia a inych Statistik.

modelsFit[[model]] <- fit
}

> modelsFit <- 1list{()

+ for (model in models) {

+ print (paste("training",model,"” ..."))

+ fit <- train(trainX, train¥Y, method = model,

+ tunelength = tunelengthValue, trControl = train.control,
+ metric = "Kappa")

+

+

Krok 6: Vypocet predikcie

Natrénované modely pomocou funkcie extractprediction() predikuji hodnoty na testovacej
MNoZine testx.

> pred.values <- extractPrediction (modelsFit, testX, testY)
> pred.values <- subset (pred.values, dataType == "Test")
> pred.values.split <- split(pred.values, pred.values$object)

Krok 7: Vypocet presnosti, pokrytia a F1-statistiky

ZavereCna Cast’ skriptu pocita presnost’ (precision), pokrytie (recall) a F1-statistiku (F-measure)
pre vSetky modely a ukladé ich do premennej results.

> getPrecision <- function (x) as.numeric (unname (xS$byClass[3]))

> getRecall <- function(x) as.numeric (unname (x$SbyClass([1]))
> getFmeasure <- function(x, y) 2 * ((x * y)/(x + vy))

>

> n.row = length(pred.values.split)

> results <- NULL

> results <- dataFrame (

+ colClasses = c(Model = "character", Precision = "double",
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Recall = "double", F.Measure = "double"), nrow = n.row)

for (j in l:length(pred.values.split)) {
conf.matrix <- confusionMatrix (pred.values.split[[j]]Spred,
pred.values.split[[Jj]]$obs, positive = "One")

precision <- getPrecision (conf.matrix)
if (is.na(precision)){ precision <- 0 }

recall <- getRecall (conf.matrix)
if(is.na(recall)){ recall <- 0 }

f.measure <- getFmeasure (precision, recall)
if(is.na(f.measure)){ f.measure <- 0 }

results[j, 1] <- names (pred.values.split) [J]
results[j, 2:4] <- c(precision, recall, f.measure)

T T T T e S e T 2

—

Vypocitané vysledky presnosti, pokrytia a F1-Statistiky jednotlivych predikénych modelov

mozno zobrazit’ pomocou prikazu print (results):
> print (results)
Model Precision Recall F.Measure

1 knn 0,65625 0,5833333 0,6176471
2 multinom 0,7096774 0,6111111 0,6567164
3 nb 0,6571429 0,6388889 0,6478873
4 rf 0,7575758 0,6944444 0,7246377
5 rpart 0,5526316 0,5833333 0,5675676
6 svmRadial 0,7307692 0,5277778 0,6129032
7 treebag 0,8181818 0,75 0,7826087
85% 1
80% A
75% -
70% -
65%
60% A
55% | .
50%
multinom rpart svmRadial treebag
M Presnost M Pokrytie ® F1-3tatistika

Obrazok 2.5 Porovnanie vysledkov pouzitych klasifikacnych modelov.

Krok 8: Interpretdcia vysledkov

Obrazok 2.5 znazoriuje graf vysledkov presnosti, pokrytia a F1-Statistiky modelov, ktoré sa vy-
pocitali v kroku 7. Z vysledkov vyplyva, Ze tree bag model dosiahol najlepSie hodnoty. Presnost’
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modelu je 82%, pokrytie 75% a F1-statistika 78%. Z vysledku presnosti sa da odvodit, Ze tree
bag model produkuje v priemere 18% falosne pozitivnych pripadov — teda klasifikuje triedu ako
chybnu, hoci v skuto¢nosti neobsahuje chyby. Podobne z vysledku pokrytia sa d4 odvodit, ze
model produkuje 25% faloSne negativnych pripadov — klasifikuje triedy ako bezchybné, hoci
obsahuju chyby.

2.6 Zhrnutie

Mylit’ sa je l'udské, rovnako je 'udské aj poucenie sa z chyb. Dolovanie v repozitaroch chyb po-
nuka moznosti na automatizaciu procesu strojového ucenia a generovania uzito¢nych odporuca-
ni, ktoré mozu pomoct’ pri identifikacii chyb v zdrojovom kode a predikcii vyskyt buducich
chyb. Tieto pristupy umoziuju odhalit miesta v zdrojovom kode, ktoré st nachylné na chyby a
ktorym treba venovat’ zvySenu pozornost’ pri vyvoji a testovani. Tieto informacie moézu pomoct’
zabranit’ nepriaznivym situaciam, znizuju ¢as a naklady na testovanie, Setria l'udské zdroje, ktoré
by boli potrebné pri neskorsom odhaleni chyb.
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3 Sledovanie interakcii programatora

Tradicné sposoby vyhodnocovania prdce programatora a postupu
softvérového projektu vychadzaju z dat o ich vysledkoch. Sledovat
a vyhodnocovat' vsak mézeme aj proces vykonany K dosiahnutiu
tohto vysledku. Pod spolocnym nazvom data interakcii rozumieme
cinnosti, artefakty, ndstroje a kontext programatora, ktoré suvise-
li s wwvojom softvéru. Prinos sledovania a vyuZitia interakcii pro-
gramdtora je motivaciou aktudlneho vyskumu v Softvérovom inzi-
nierstve, aj napriek viacerym ohraniceniam, ktoré vyplyvaju zo
sledovania programdatorov pri ich ¢innosti.

3.1 Vyhodnotenie prace programatora

Sledovanie vyvoja softvérového produktu (softvér) je dolezitou sucastou kazdého softvérového
projektu pre zabezpecenie kvalitného vysledku. Vyhodnotenie kvality softvérového produktu
najcastejSie pozostava zo sledovania prace programatorov a ich vysledku. Ako vyhodnotit’ kvali-
tu softvérového produktu je otdzkou, na ktort odpovedaji viaceré Standardy, ako napr. I1SO
9126. Kvalitu softvérového produktu urcuja jeho vlastnosti, napr. udrZzovatel'nost’, efektivnost,
alebo aj znovupouzitel'nost’ [2]. Vlastnosti softvérového produktu urcujeme z vysledkov metrik,
ako napr. pocet riadkov, index udrzovatel'nosti, alebo objektové metriky [4]. Tradiéné metriky aj
vlastnosti, ktorych historia siaha az do 70. rokov 20. storoc€ia, sa zameriavaji na hodnotenie soft-
véru ako vysledku prace programatorov.

O vyvoji softvéru vS§ak moZzeme sledovat’ viac ako len zdrojové kody a zavedené zmeny,
ktoré su len vysledkom prace programatorov. Zaujima nas aj proces, ktorym programator dospel
k vysledku. Ak by sme v odportucacich systémoch vychadzali iba zo zdrojovych stiborov, ochu-
dobnili by sme sa 0 mnozstvo dat a tym padom aj o moznosti ziskania hodnotnych informacii,
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ktoré z vysledkov prace programatorov nedokazeme identifikovat. Jednoduchym prikladom je
vyhodnotenie naro¢nosti ulohy programatora iba na zaklade poétu zmenenych riadkov kodu*:

- Programator A opravil chybu zmenou 14 riadkov kédu,

- Programator B implementoval nova funkcionalitu 1965 riadkami kodu.

Nasimi otdzkami su napr. ktora tloha bola zlozitejSia, ktory programator vykonal viac prace ale-
bo ¢i dani programatori boli pri svojej praci efektivni.

Ak odpovedame na tieto otazky len na zaklade poc¢tu zmien v zdrojovom kdde, vo vacsine
pripadov bude nase konstatovanie subjektivne, ked’Ze nezohladfiujeme proces vytvorenia pri-
slusnych zmien. Ciastoénym zlepSenim je zahrnutie asu, za ktory programatori priniesli vysled-
ky, t.j. od zaciatku prace na tlohe (napr. prevzatie zadania v systéme pre spravu tloh) do odo-
vzdania vysledku. Programator vSak pocas prace nemusel pracovat’ iba na jednej tlohe, pripadne
akttne prerusil pracu na tlohe a venoval sa identifikovanej chybe, ktorej rieSenie malo vac¢siu
prioritu. Potom je v ¢asovej zlozitosti vyhodnocovanej tlohy zahrnuta aj d’alSia Giloha opravenia
chyby.

Z uvedeného jednoduchého prikladu je zrejmé, ze pre dostatocné a objektivne vyhodnote-
nie prace programatora potrebujeme pracovat’ s podrobnej$im datami. RieSenie ulohy programa-
tora A mohlo pozostavat’ zo spustenia opravovanej aplikacie, krokovania behu programu, opako-
vani spustenia a hl'adania pri¢iny, Studovania dokumentacie, Studovania zdrojového kodu, opra-
venia a overenia spravnosti opravy. Zachytenie, spracovanie a vyhodnotenie tychto interakcii je
motivaciou pre detailnej$i objektivny opis prace, ¢i aj jej vyhodnotenie.

Sledovanie interakcii programatora nam poskytuje podrobnejSie data o vyvoji softvéru
a procese veducom k ziskaniu vysledkov. Pod interakciami programatora rozumieme vykonané
cinnosti, pouzité artefakty a ndstroje, ale aj kontext pri rieseni Glohy. V tejto kapitole uvedieme
moznosti ziskavania dat interakcii, ich spracovanie, vyhodnotenie aj pouzitie. Zaroven uvedieme
aj existujuce systémy v tejto oblasti, blizSie sa zameriame na Mylyn a PerConlK.

3.2 Zaznamenavanie prace programatora

Data interakcii ziskavame z viacerych zdrojov, s ktorymi programator interaguje pri svojej praci,
t.j. v ramci ktorych ho dokézeme sledovat. Hlavnym zdrojom interakcii st pre nas uz naznacené
systémy spravy zdrojovych kodov a systémy pre spravu uloh a chyb, ale d’alej aj vyvojové pro-
stredie, opera¢ny systém a ostatné aplikacie [1].
Data interakcii zatried'ujeme do nasledujucich Styroch typov:
x_ Cinnosti — &innost’ vykonand programétorom, napr. navigéacia v zdrojovom koéde vo vy-
3. vojovom prostredi, upravovanie kédu, pohyby mySou, odovzdanie zdrojovych kodov.

'—] Artefakty — sucasti softvérového projektu a jeho procesov, s ktorymi programator pracuje,
najmi zdrojovy kod, ale aj dokumentacia, zdznamy chyb, alebo aj zadania tloh.

4 Metrika pocet riadkov zdrojového kédu, angl. Lines of Code (LOC).

30



Sledovanie interakcii programatora

& Nastroje — nastroje, ktoré programator pouziva pri praci, napr. vyvojové prostredie, we-

' 4

bovy prehliadac, systém pre spravu tloh, systém pre spravu zdrojovych kédov.

Kontext — okolnosti ovplyvilujuce programatora a jeho pracu, napr. prostredie, v ktorom
sa nachadza, jeho vedomosti, alebo aj artefakty stuvisiace s ulohou, ktoru plni.

Uvedené typy dat interakcii ndam umoziuju pozerat sa na zaznamenavanu pracu programatora
z roznych uhlov pohl'adu. Uvazujme priklad, kedy programator opravuje identifikovanu chybu
v zdrojovom kode, ktord mu pridelili ako ulohu v systéme pre spravu uloh. Potom:

Cinnostami programatora su &itanie popisu chyby, hl'adanie dokumentacie k zdrojovému
kédu, Citanie dokumentécie, aj praca so zdrojovym kdédom. Opravenie chyby moze po-
zostdvat zo Studovania existujicej implementacie, spustenia koédu, krokovania
a sledovania jeho vykonévania. Nasledne po identifikovani chyby ju programator napra-
vi, kontroluje spravnost’, testuje, a nakoniec odovzda riesenie.

Pod artefaktmi v tomto priklade rozumieme opis chyby, studované dokumenty dokumen-
tacie 1 suciastky zdrojového kodu, s ktorymi pracoval.

Medzi nastrojmi, ktoré programator pri rieSeni ulohy pouzil bol systém pre spravu tloh
(napr. Redmine®, Jira®, Bugzilla’), aplikacia pre prehliadanie dokumentacie (napr. webo-
vy prehliada¢, Microsoft Word, Adobe Reader) a vyvojové prostredie, v ktorom progra-
mator pracoval so zdrojovym kdédom (napr. Microsoft Visual Studio, Eclipse).

Kontextom prace programatora bolo uz samotné opravenie chyby v zdrojovom kode, pre-
toze to vplyvalo na vykonavané ¢innosti. Kontextom bol aj ¢as, pocasie, prostredie alebo
jeho vedomosti ohl'adom rieSenia [9]. Programatorove vedomosti vplyvali na potrebu
Studovania chyby, moznosti jej rieSenia v zdrojovom kode. Na druhej strane rusivé okoli-
té prostredie a pocasie mohlo negativne vplyvat’ na programatorovu produktivitu [3].

5> Redmine, http://www.redmine.org/
6 Jira, http://jira.atlassian.com/
" Bugzilla, http://www.bugzilla.org/
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Obrazok 3.1 Komunikécia komponentov pre sledovanie ¢innosti programatora v nastrojoch.
Ciselné oznacenie $ipok vyjadruje poradie ich komunikacie. Obrazok prevzaty z [10].

3.2.1 Zbieranie dat interakcii

Za jeden z typov dat interakcii povazujeme nastroje pouzivané programatorom pri svojej praci.
Zaroven su vSak tie pre nas aj zdrojom tychto dat, ked’ze v nich programétor vykonava svoju
¢innost” a pracuje s artefaktmi. Obrazok 3.1 znazorfiuje rieSenie zbierania dat, ktoré pozostava
z pripojenia senzora k nastroju a zaznamendavania v monitore dat, do ktoré¢ho senzor odosicla
zaznamenané data. Senzor pocuva na udalosti ¢innosti programatora, najcastejSie cez aplikacné
rozhranie nastroja (napr. kliknutie na tla¢idlo, otvorenie suboru, spustenie kompilacie zdrojového
kodu). Poslednym komponentom v tomto modeli je logovac, ktory uchovava data pre ich neskor-
Sie spracovanie. Podl'a umiestnenia logovaca rozliSujeme medzi pristupmi:

- Lokalny pristup — zbierané data sa uchovaju na zariadeni programatora

- Vzdialeny pristup — zbierané data sa odosielajui na vzdialené centralne tlozisko

Motivaciou rozliSenia umiestnenia logovaca je problém ochrany sukromia programatora. Pri
lokalnom pristupe mé programator vacsiu kontrolu nad zaznamenanymi datami a vie zabranit’
nechcenému uverejneniu citlivych informécii (€1 uz o svojej ¢innosti, alebo aj 0 samotnych arte-
faktoch, s ktorymi pracuje). Vyhodou vzdialeného pristupu je vSak priamy pristup k datam pre
ich spracovanie a vyhodnotenie. Pre vyhodnotenie dat ulozenych lokalne je najprv potrebné ich
zozbierat’ od jednotlivych programatorov a pracovat s nimi off-line. Priebezné odosielanie za-
znamenanych dat na vzdialené centralne tlozisko umoziuje ich vyhodnocovanie v redlnom case,
aj v kombinacii naprie¢ réznymi programatormi a priame ziskavanie informacii z dat.

Viaceré existujice systémy pre ziskavanie dat interakcii kombinuji uvedené pristupy. Za-
znamenan¢ data sa uchovavaju lokdlne na zariadeni programatora, ndsledne ich programator mo-
ze odoslat’ do vzdialeného uloziska (systémy Mylyn, TeamVeawer, Blaze) [9].

3.2.2 Existujice systémy
Zbieranie a spracovanie interakcii programatora je aktualnou témou softvérového inzinierstva.

Postupom ¢asu vzniklo viacero systémov, s ktorymi sa v dneSnej dobe moZeme bezne stretnut’.
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Jednotlivé systémy sa odliSuju uroviiou podrobnosti zbieranych dat, ich umiestnenia lokalne ale-
bo vzdialene, alebo aj podporovanymi zdrojmi dat. Uroveti podrobnosti dat vplyva na efektiv-
nost’ zbierania dat a moznosti ich pouzitia.

Mylyn — verejne dostupné rozsirenie pre vyvojové prostredie Eclipse®. Lokalny logovagé
uchovéava agregované data o praci programatora so subormi zdrojového kodu, ktoré je
mozné pridat’ k rieSeniam loh v systéme pre spravu tloh v podobe kontextu tlohy. Kon-
text ulohy je vyhodné pouzit’ pri navrate k praci, alebo jej prevzati po inom programato-
rovi.

PerConlK — vyskumny projekt zamerany na zbieranie dat, ich spracovanie
a vyhodnotenie®. Oproti Mylyn sa vyznaGuje zbieranim podrobnejsich dat, ato ako
z prostredia Eclipse, tak aj Microsoft Visual Studio do vzdialeného centralneho tloziska.
Spomedzi vyskumnych vystupov projektu moéZeme spomenut’ oznacovanie zdrojového
kédu metadatami v podobe informa¢nych znaciek nestcich informdacie ziskanie prave
z dat interakcii [11], odhadovanie expertizy programatora [8], alebo aj identifikaciu za-
vislosti v zdrojovom kode bez syntaktickej analyzy [6].

Hlavnym problémom rozsiahleho rozsirenia a uplatnitel'nosti systémov pre sledovanie programa-

tora a je potreba vlastnych rozsireni do existujiicich vyvojarskych néstrojov a presvedcenie pro-

gramatora ich pouzivat. Podobné rieSenia vSak uz existuji pre zaznamenavanie ¢innosti pouziva-
tela na Webe. V kombinacii s narastajucim trendom prechodu vyvojovych prostredi na Web
tak vidime zjednodusenie rozsirenia prostredi o sledovanie ¢innosti programatora [5].

3.3

Reprezentacia a ukladanie dat interakcii

Hlavnou ¢rtou dat interakcii je ich vyskyt v ¢ase. Pomocou interakcii sledujeme vyvoj softvéru,

ktory

je dlhodoba aktivita, a tak sa na ddta mozZeme pozerat’ ako na prud dat v ¢ase. Tak, ako

programator pracuje s nastrojmi a Svojou ¢innost'ou, tak v ¢ase vznikaju data interakcii, a tak ich

aj v Case zaznamenavame a ukladame logovacom. O kazdej zaznamenanej udalosti nas zaujima-

Ju:

dalsie.

informacie o programatorovi — pre odliSenie viacerych programatorov,

typ zaznamenanej udalosti — napr. otvorenie suboru, kompilovanie zdrojového kodu,
Specifické udaje k udalosti — napr. ndzov suboru a projektu, alebo typ kompilacie,

¢as vyskytu — kedy udalost’ nastala,

casové trvanie zaznamenanej udalosti,

artefakt, ktorého sa udalost’ tyka — napr. subor productiten.java, metdda createorder (),
nastroj, v ktorom bola udalost’ zaznamenana.

8 Rozsirenie Mylyn pre Eclipse, http://eclipse.org/mylyn
9 PerConlK — Personalized Conveying of Information and Knowledge, http://perconik.fiit.stuba.sk/
10 Prikladmi vyvojarskych nastrojov na Webe su Microsoft Visual Studio Online, Ace, Codeanywhere, a
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Rozmanitostou zaznamenavanych typov dat sa vytvorenie efektivneho a normalizovaného relac-
ného modelu stdva Coraz zlozitejSim. Kazda zaznamenand udalost’ programatora méze byt opi-
sana Specifickymi datami, ¢o vedie k zlozitej Struktire dat. VhodnejSim spdsobom reprezentacie
je opisat’ udalosti mnozinou RDF trojic'! ,,podmet-prisudok-predmet*. Ustrednym objektom je
vyskyt udalosti, ktord je pomocou predikatov prepojend s ostatnymi objektami jej informacii.
Ako priklad uvadzame udalost’ upravenia metody:

<event rdf:type interaction:SwitchToDocument>
<event interaction:SolutionName TicTacToeGame />
<event interaction:hasDuration 200 />
<event interaction:concerns Jjava?name=newGame />
<java?name=myMethod rdf:type artefact:Method />
<java?name=myMethod artefact:partOf java?name=TicTacToe.Board />
</event>

Spomedzi najastejSie zaznamenavanych interakcii programatora vo vyvojovom prostredi mo-

zeme spomenut’ nasledujlice, rozdelené podla Casti alebo pouZzitia nastroja, kedy ich sledujeme:

- Editor zdrojového kodu:

o

o O O O

(@]

pozicia textového kurzora v subore zdrojového kodu,

aktualne zvoleny element zdrojového kodu (metoda, trieda, premennd),
aktualne zobrazeny rozsah riadkov suboru,

zmena znaku, riadku alebo elementu v subore,

navigécia k definicii pouzitého elementu,

kopirovanie, prilepenie alebo vystrihnutie fragmentu zdrojového kodu.

- Strom Struktary projektu:

©)
©)
©)
©)

zaloZenie nového projektu,

otvorenie projektu alebo suboru zdrojového kodu,
pridanie nového suboru, zmazanie stiboru,
prepnutie sa medzi sibormi zdrojového kodu.

- Vyhladavanie:

@)
@)
@)

vyhl'adanie vyrazu, ziskanie vysledkov,
prezeranie vysledkov a navigacia zo zvolen¢ho vysledku do zdrojového kodu,
nahradenie vyrazov novym vyrazom.

- Ladenie zdrojového kodu:

o

©)
©)
@)

odchytenie miesta zdrojového kodu (angl. breakpoint),
posunutie sa o krok d’alej,

zaloZenie sledovania premennej,

zmena hodnoty premennej po€as vykondvania.

1 RDF - Resource Description Framework, http://www.w3.org/RDF/
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3.4 Spracovanie dat interakcii

Ako sme uviedli v ivodnej motivacii, data interakcii sa vyznacuju vysokou troviiou podrobnosti
0 praci programatora prave vd’aka nizkej trovni sledovanych udalosti. Tym sa vSak dostavame
do rozporu, kedy sice zaznamenavame podrobné informacie, no dat interakcii je vel’ké mnozstvo
a je zlozité ich spracovat’ a vyhodnotit. Prikladom je upravovanie obsahu suboru zdrojového
kodu, ktoré mozeme sledovat’ az na urovni stlacania klaves klavesnice. Preto data interakcii tra-
di¢ne predspracujeme pred ich vyhodnocovanim filtrovanim, agregovanim, &i identifikdciou se-
deni [9].

Zo zaznamenanych interakcii sa najCastejSie snazime odfiltrovat’ nepodstatnii Cinnost.
Z uvedeného prikladu zaznamenavania pisania znakov zdrojového kodu nds nemusia zaujimat’
znaky, ktoré programator napisal a nasledne zmazal.

Agregovanim dat interakcii sa postivame na vysSie Urovne granularity programatorovej
¢innosti. Napr. pisanie znakov agregujeme na upravy riadkov zdrojového kodu, cez upravy jed-
notlivych suciastok v suboroch zdrojového kodu, az po Gipravy samotnych stiborov. Podl'a ulohy
pouzitia moze postatovat poznat’ zmenené riadky v zdrojovom subore postupne v Case, nez
presné Casové peciatky zadanie vSetkych znakov. R6zne urovne granularity dosiahneme tymito
pristupmi:

- Sémanticky pristup — vopred urcend hierarchia typov interakcii, napr. kopirovanie frag-
mentu kodu medzi stciastkami zdrojového kédu pozostava z akcie oznacenia, kopirova-
nia a prilepenia.

- Heuristicky pristup — rozdelenie interakcii do aktivit programatora podl'a zadanych pravi-
diel, napr. Studovanie (navigacia bez Gprav obsahu kodu), opravovanie chyby (zmena ko-
du a jeho kontrolovanie), vylepsenie kodu (Studovanie kodu a nasledné tpravy).

- Pravdepodobnostny pristup — identifikovanie vzorov v datach interakcii pouzitim metod
dolovania v datach a strojového uéenia. Tak mézeme podobne urovat’ aktivitu progra-
matora, ¢i Studuje kod, priddva novu funkcionalitu alebo opravuje chybu.

Poslednou ¢ast’ou predspracovania je identifikacia sedeni, kedy rozdel'ujeme interakcie do stvis-
lych usekov prace programatora. Data interakcii predstavuju prud zaznamenanych udalosti, ktory
sa bezne preruSuje iba nepritomnostou programatora. V skutocnosti vSak programator pracuje
postupne na tlohach. Aby sme z dat interakcii ziskali cenné informdcie, rozdel'ujeme ich na jed-
notlivé sedenia k uloham. Projekt Mylyn to umoziuje tym, zZe sdm programator urci svoju ulohu
a prepina sa medzi nimi [7]. Sledovanie $tudovania kodu alebo aj uprav je Specifické pre kon-
krétnu tlohu. Identifikacia sedeni vSak nie je vzdy moZzna zo strany programatora, preto sa ich
snazime identifikovat’ aj pomocou tychto pozorovani:

- Cinnost programatora so stanovenym cielom typicky trva od 30 do 90 mintt [10].

- Praca na ulohe mo6ze pokraCovat’ medzi pracovnymi dilami, preto je nutné spdjat’ sedenia.

- Programator sa pocas spolo¢ného sedenia moze sustredit’ na viacero tloh. Vtedy je vhod-

né rozliSovat’ medzi sedeniami pomocou artefaktov, s ktorymi pracuje.
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- Vyznamna udalost’ (spustenie nastroja, otvorenie projektu) moze naznaCovat’ prepnutie
medzi ulohami.

3.5 Pouzitie dat interakcii

Pri zbierani dat interakcii sa stretavame s predsudkami samotnych programatorov voci ich sledo-
vaniu. Dévodom je obava z ich pouzitia, napr. pre zl¢ hodnotenie, alebo ovplyvnenie vysledkov
pouzitych metdd, napr. pre odvodenie zavislosti zdrojového kodu si programator dava vacsi po-
zor na spravny vyber suborov pri navigacii [6]. Na druhej strane vSak, ako sme uviedli tuto kapi-
tolu, s datami o ich praci dokdzeme objektivnej$ie porovnat’ naro¢nost’ uloh medzi programator-
mi, aj ked’ pocet zmenenych riadkov zdrojového kdédu naznacuje inak. Z dat interakcii dokazeme
vycitat’ skutocnu ¢innost’ programatora a odhadnut’ naro¢nost’ rieSenia problému.
Data interakcii ¢asto pouzivame pre zefektivnenie prace samotnych programatorov:
- ZmenSenie priestoru informacii, s ktorymi programétor pracuje, napr. vyber artefaktov
stvisiacich s rieSenou ulohou.
- Odporucenie existujucich rieSeni prave rieseného problému.
- Predpovedanie chybovosti kodu programatora, napr. ak bol vytvoreny v ruSivom prostre-
di, alebo v kratkom case bez kontroly [3].

Data interakcii pouzivame aj na urCenie expertizy programatora s danou technoldgiou alebo
problematikou, ¢o nam ulah¢i vyber riesitel'a ulohy alebo Specifickej chyby spomedzi ¢lenov
timu programatorov [8]. Pokial’ expert nie je dostupny, mézeme identifikovat’ aj programatorov,
ktori dany kéd poznaju z predchadzajuceho Studovania.

Sledovanie a vyhodnotenie dat interakcii v ¢ase ul'ah¢i programatorom sledovat’, ¢o navza-
jom rieSia. Prikladom je situécia, ked’ jeden programator Studuje kod, ktory druhy programétor
Vv danej chvili meni. Ak by sme vychadzali len z vysledkov prace programatora (po odovzdani
zmien), programator Studujuci kod by zakladal svoje rieSenie na neaktudlnej verzii kodu.

3.6 Zhrnutie

Sledovanim a vyhodnocovanim vyvoja softvéru len podla vysledkov prace programatorov sa
ochudobniujeme o mnohé informéacie, ktoré vznikli poc€as ich prace. Tieto informacie moéZeme
vyuzit’ ako pre samotné vyhodnotenie softvérového produktu a projektu, tak aj pocas jeho vyko-
navania. Programétori mozu vyuzit' identifikované informacie o postupe vyvoja, ako je napr.
expertiza programatora pre rieSenie tlohy, zmenSenie informacného priestoru, navrat k tlohe, a
d’alsie.
Sledovanie ¢innosti programatora sa spdja s viacerymi problémami a vyzvami, napr.:
- Presvedcenie softvérovej firmy o sledovani svojich programétorov, najmé v pripade ak
sledovanie zabezpecuje ina spoloc¢nost’ [9].
- Presvedcenie programatorov a obava zo zasahu do stikromia.
- Vytvorenie vhodnej infrastruktary pre rozhodnuty sposob sledovania a ukladania dat.
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- Vyhodnotenie vysledkov a ich prezentacia programatorom.

Ziskavanie a vyhodnocovanie dat interakcii je aj napriek uvedenym problémom aktudlnou témou
softvérového inZinierstva. Vyhodnotenie softvérového produktu ajeho programatorov
z vysledkov prace (odovzdané zmeny v zdrojovom kode) sa ukézali byt nedostacujuce pre odha-
lenie skrytych vzorov v spravani programatora, ¢i prevenciu voci chybam. Data interakcii rozde-
I'ujeme do 4 kategodrii — Cinnosti, artefakty, nastroje a kontext. Rozli¢nost’ existujtcich pristupov
a metod vychadza z pouzivanej granularity dat, moznosti ich sledovania, ukladania aj reprezen-
tovania. Sledovanie a vyhodnotenie Cinnosti programatora pochopitelne nie je jednoznacné
a zavisi od prostredia a podmienok, v ktorych sa nachadzame.
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4 Modelovanie programatora
v odporucacich systémoch

Na personalizaciu akéhokolvek obsahu potrebujeme poznat za-
ujmy a preferencie pouzivatela, ktorému obsah prispésobujeme.
Preferencie pouzivatelov treba zachytavat' v nepretrzitom proce-
se, aby sme dokdzali identifikovat charakteristické crty spravania
daného pouzivatela. Model obsahujuci zachytené informdcie sa
Standardne oznacuje ako model pouzivatela. Nl doméne odporu-
Cania v softvérovom inzZinierstve vsak rozliSujeme pouzivatelov
vyvijanych systémov a pouzivatelov odporucacich systéemov, ktori
su zaroven vyvojarmi vyvijanych systémov. Odporucacie systémy
V softvérovom inzinierstve sluzia na podporu prace druhej meno-
vanej skupiny. Pre jednoznacnost procesu budeme dalej
V kapitole hovorit' o modelovani vyvojara softvéru a 0 modeli vy-
vojara.

Odportcacie systémy v softvérom inzinierstve (OSSI) sliZia na pomoc pri vyvoji a udrzbe soft-
véru. Z tohto pohladu vieme odporucanie rozdelit na personalizované a nepersonalizované
Vv zavislosti od typu tlohy, napr. pomoc pri hl'adani miesta v kode, ktoré sposobuje chybu, perso-
nalizéciu nevyZaduje, pretoze vysledok je jednoznaény. V inych pripadoch je vSak vhodné po-
moc zavisla od miery znalosti konkrétneho vyvojara. Novému vyvojarovi odporu¢ime kniznicu,
ktora jeho skusenému kolegovi pripominat’ netreba, nakolko ju pravidelne vyuZziva sam.
V takomto pripade je preto personalizacia opodstatnena.

4.1 Vyuzitie modelu vyvojara

V pripade pojmu personalizicia (zosobnenie) je vhodné spomenut’ tiez, ze rozliSujeme dva za-
kladné typy. Prvym je prispdsobovanie obsahu (angl. customization), ktord sa ¢asto poklada za
ruénu personalizaciu. V takychto systémoch si mozu vyvojari sami explicitne budovat’ svoje
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modely. Tieto systémy nazyvame tiez prisposobitelné. Prikladom je MyYahoo!, kde si vyvojari
mozZu nastavit’ aky typ obsahu sa im bude zobrazovat’ na hlavnej stranke (novinové clanky, ceny
akcii, pocasie). V doméne vyvoja softvéru je prikladom takéhoto prispdsobitelného systému
IBM Rational Application Developer. Zaklada sa na integrovanom vyvojovom prostredi (angl.
Integrated Development Environment — IDE) Eclipse a umoziuje vyvojarom Specifikovat’ ich
roly v procese vyvoja systému (Java vyvojar, Web vyvojar, tester). Na zaklade roli sa potom
z prostredia odstrania nepotrebné komponenty [5]. Najjednoduchsou moznostou je vytvorenie
haSovacej mapy rola — vlastnosti prostredia. Techniky manuélneho prispdsobovania obsahu si
vSak dobre preskiimané.

Z tohto dovodu sa v kapitole zameriavame skor na druhy typ, teda na adaptivne systémy,
ktoré sluzia na tvorbu automatickych odporucani, zalozenych na charakteristikach vyvojara. Pri
modelovani je mozné brat’ do Givahy informéacie o vyvoji systému, o interakcii s vyvojovym pro-
stredim ale tiez aj demografické udaje ¢i zaznamy z komunikaénych sieti [1, 6, 8, 10].

V doméne softvérového inzinierstva a vyvoja softvéru modely vlastnosti vyvojara nemusia
sluzit’ len na personalizované odporucanie zdrojového kodu ¢i externych kniznic, ale tiez na od-
porucanie informdcii o inych vyvojaroch — expertoch schopnych poradit’ vyvojarovi, ktorému
odportac¢ame, s jeho tlohou. Prikladom takéhoto systému je ExpertiseRecommender [19], sluZia-
ci na odhalovanie expertov na urciti vybranu ¢ast’ kédu. Existuju teda dve hlavné oblasti, kto-
rymi sa uberd modelovanie a naslednéd personalizacia v OSSI| — odportcanie zdrojového kddu
a odporucanie expertov.

4.1.1 Odporucanie zdrojového kédu

Prikladom prvého typu odporticaca je systém CodeBroker vyuzivajici model vyvojara podporu-
juct adaptivne odporucanie sluziace na znovupouzitie existujucich metdéd vhodnych pre dokon-
Cenie aktualnej ulohy vyvojara [29]. Tomu sa Vv priebehu vyvoja odporacéaji existujuce metddy
s pozadovanou funkcionalitou. Cielom je okrem pomoci vyvojarovi tieZ zabranenie redundancii
Vv podobe reimplementacie existujicich metdod. Systém sluzi na odporifanie Java metod
v prostredi Emacs, kde sa vytvarany kéd obohacuje o navrhy na dokoncenie vyvijanej metody
(Obrazok 4.1). Odporticanie v tomto systéme vychadza zo signatr vyvijanej metody, jej komen-
tarov a ich porovnania s Java Develpment Kit API. Aby systém neodporuc¢al zbytoéné navrhy,
ktoré vyvojar uz pozna, CodeBroker si v modeli vyvojara pamitd metody, ktoré sa mu uz
v minulosti odporucili a pre ktoré teda existuje predpoklad, Ze ich vyvojar uz pozna. Pre nového
vyvojara model zachytdva zvidcsa len nim pouzit¢ metddy. Model sa aktualizuje automaticky.
Ukazka modelu obsahuje dve metdody — Obrazok 4.2. CodeBroker vyuziva vytvoreny model na
filtrovanie zoznamu API elementov, ktoré by sa potencidlne mohli odporucit’.
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| emacs @hbuddy .cs.colorao.edu X

Buffers Files Tools Edit Search HMule JDE Jawa Help |
/%% This cl

simulates the process of card dealing, Each card is

represented with a number from O to 51, And the program produces

a list of 52 cards, as it is resulted from a human card dealer %/
public cl

static int [] cards=new int[521:

static {

for {int i=0: i<52; i++} cardslil=i:

¥

/%% Create a random number between two limits %/

public static int getRandomMumber {(int from, int to) {

—-+%% Cardlealerl, java {JOE}—-L10--A1l

1 0,69 getlnt Generate a random number using the default generat
2 0,64 getlong Generate a random number using the default generat
32 0,59 getFloat Generate a random number using the default generat
4 0,53 getlouble Generate a random number using the default generat

11 2% *Hﬁl—diillau* {ReuszableComponent Infaol--L1--Top——--=—===————————————|
[Mcom, objectspace, jgl util ,Randomizers:istatic int getInt{int lo, int hi?
1

Obrazok 4.1. Ukazka odporacania v systéme CodeBroker [27].

* java.applet

— Applet
- getParameterInfo (added by Jeff at Thu 2 08:30:10 2000)

* java.io

- File
- exists (Thu Nov 2 08:35:49 2000, Nov 2 08:15:10 2000, Nov 2 08:10:22 2000)
- isAbsolute (Thu Nov 2 09:36:31 2000, Nov 2 09:19:15 2000)

— CharArrayWriter
- toCharArray (added by Jeff at Thu 2 09:00:11 2000)

+ java.net (added by Jeff at Thu 2 09:15:11 2000)

Obrazok 4.2. Ukazka modelu vyvojara pouzivaného v systéme CodeBroker [28]. Odrazky prvej urovne odkazuji na Java baliky,
odrazky druhej urovne odkazuji na konkrétne triedy v tychto balikoch a odrazky tretej urovne na metddy tychto tried.

Myslienku filtrovania informéacii posunul este d’alej systém Mylyn [14]. Ide o nastroj na adapto-
vanie vyvojoveého prostredia Eclipse, ktory vyvojarovi zosobiiuje prostredie tym, Ze mu zobrazi
iba komponenty a informacie potrebné na aktudlnu ulohu (Obrazok 4.3). Pri adaptovani vSak
berie do tivahy vyvojarovu historiu interakcii v prostredi Ecplise. Elementy navstevované Castej-
Sie alebo v neddvnej dobe maji vacsiu dolezitost’.

V modeloch systému Mylyn sa §truktura ukladania relevantnych komponentov a ich pri-
sluchajicej dolezitosti nazyva kontext ulohy. Jednotlivé ddlezitosti méa vyvojar moznost’ rucne
menit’. Ulohou kontextu je zachytavat’ aktualny zaujem vyvojara v konkrétnom &ase. Kontexty
uloh sa vSak mozu pouzit’ na retrospektivnu obnovu komponentov viditeInych pre vyvojara
v konkrétnom bode v ¢ase (napr. po necakanom zlyhani prostredia). Model vyvojara pouzity
V Mylyn sa orientuje na Glohy a zachytava vylu¢ne informacie tykajuce sa aktualnej ulohy.
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= lava - Attach error log entries into new bug reports - Eclipse SDK
File Edit Navigate Search Project Run Window Help
Fi-E ¥F-0-Q- e e

e C XD D v e

—‘_J, org.eclipse.mylyn.bugzilla.core [de
i sre

I org.eclipse.mylyn.internal.bug:

y}) BugzillaAttributeMapper.ja

Attach error log entries into new bug reports
4 P5 Statuss NEW Bug: 216640 Opened: Jan 25,2008 Modified: Jan 29, 2008 2:32 AM

'f-ja BugzillaAttributeMappe
[}} BugzillaClient.java
& BugzillaClient
@ postAttachment(5t
|}} BugzillaClientFactory java

b Attachments (0)

» Description @ 8
@ BugzillaClientFactory ~ Comments (1) ==

o taskRepositoryLocat
~‘_J, org.eclipse.mylyn.bugzilla.ui [dev.ec

# 1 1: Mik Kersten, Jan 29, 2008 1:54 AM

New Comment

» Attributes A

(==

i EAIEY

[% PackageExp 2 T2 Hierarchy| = O/ [I] BuggilladttributeMapper.javs & *216640: Attach error log entries into new bugr &2 = O|| & Task List 53 =B
- | < | v
5 2 1E 7 6. Bug 216640 Eclipse % @ & & | [5-| o -E- @8

Find: P AL P Allow to ed..

[y Mylyn - Mik [Bugzilla]
b d U[&] 162335: [context] Allow "Make Landi
U[&] 267524: create Mylyn 3.2 release plar
% Mylyn - Rob [Bugzilla]
@ | 124224: Allow to edit priorities in 1
(=% Project - Steffen [Trac]
917 83: filter sort results
971 84: upgrade ws api
4] 5t address web site nits
(¢ Target - Rob  [Atlassian]

i s . e PLE-290: logged in as wrong user wh
H} org.eclipse.mylyn.intemal.bug: Looking inte this now, see also related bug 124224, 5| PLE-327: Documnentation for Eclipse
1} BugzillaUpdateAttachment. PLE-172: Create Crucible review witk
C
&) BugeilaUpdateAttachm 2 PLE-238: add an action to a ch
o currentSelection
@, init(IViewPart)
~ Actions ~ People
Leave as NEW Assigned to: Mylyn Inbox <mylyn-inbox@e
Accept (change status to ASSIGMED) Reporter: Willian Mitsuda <wmitsuda@c
Resohve as FIXED - QA Contact:
Duplicate of Add CC: £0 synchronize 3 =0
@ Reassign to | Jjacek.pospychala@plibm.com Change Sets for CVS (Workspace) e
Reassign to defau mik.kersten@tasktop.com =
9 [} mik.kersten@tasktop.com = = T v U
7 Submit hyn-inb; lipse.
| %) Submi ‘ 1§ myhm-inbox@eclipse.org & “ e
5, Allow to edit pricrities in the task list
(Select to remove] i} ‘:7JJ org.eclipse.mylyn.bugzilla.core [
{5, streamline task attachments
< [ 3 & Planning | @ Context | @ Bugzilla « m 3

]
G

Obrazok 4.3. Ukazka odporucacieho systému Mylyn v rdmci néstroja Eclipse. M6zeme vidiet', ze odporucac redukuje komponen-
ty IDE zobrazované vyvojarovi v ramci aktualne rieSenej tilohy [22].

4.1.2 Odporucanie expertov

OSSI mozu sluzit' okrem personalizovaného odporucania zdrojového kodu tiez na odporucanie
expertov. Zaujmom ich odporucania v takomto pripade nie je ziadny komponent pripadne Cast’
zdrojového kodu, ale iny vyvojar, ktory je expertom na ulohu alebo urcita €ast’ kodu, ktoru aktu-
alne riesi vyvojar, ktorému sa odporti€anie pontika. Tento scenar nadobuda vysoku dolezitost’
najmd v pripade velkych a distribuovanych timov [9].

Prikladom je systém Expertise Recommender [19], ktory navrhli na pomoc pri technicke;j
podpore so ziskanim kontaktu na pracovnikov, ktori maji najlepSie predpoklady na vyrieSenie
urcitej poziadavky zdkaznika.

Obrazok 4.4 zobrazuje ukazku vysledku odportcania v systéme Expertise Recommender.
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Expertise Recommendation

Expertise Request:

Topic Area: Tech Support Filter: Social Network
Request: 1/0 Error 16 in program M_013 customer PCI

Request Results:

Susan Wright (SAW) Suite 103 x1297  (949) 824-5097
swright@development.msc.com

Keri Carpenter (KC) Remote Anaheim x1363  (714) 551-7663
kerl@training.msc.com

Rob Klashner (ORK) Suite 101 x1255  (949) 824-5055

klashner@support.msc.com

Escalate Close

Obrazok 4.4. Ukazka rozhrania zobrazujiceho vyvojarovi zoznam expertov odporucenych, na pomoc s aktualne rieSenou tlohou,

odportéacim systémom ExpertiseRecommender [19].
V tomto systéme sa odporacania odvadzuju pomocou rozliénych filtraénych heuristik aplikova-
nych na spolocnu databazu modelov, v ktorej sa zdielaju vSetky zachytavané informécie
0 vyvojaroch v organizacii. V opisovanom systéme autori navrhli uchovavanie informacii
z dvoch zdrojov — zo systému na riadenie verzii (angl. version control system, VCS) a zo systé-
mu pre spravu uloh (angl. issue tracking system). Zaznamy zo systému pre sprdavu uloh slizia
najmé na hladane technickej podpory, ktord v minulosti Gspesne dokéazala vyriesit' poziadavku
podobnu sucasnej. Poziadavka sa rozdeli na podproblémy a pre kazdy z nich sa vytvori dopyt do
databazy sliiziaci na vyhladanie expertov, ktori dany prodproblém v minulosti vyriesili. Vysled-
ky jednotlivych dopytov sa potom posudzuju spolo¢ne, pricom sa hl'add expert vyskytujici sa
V najviac vysledkoch.

Architektira systému Expertise Recommender explicitne nezachytava modely jednotlivych
vyvojarov ako samostatni datovu Struktiru. T4 exituje len pomocou dat z databazy, jej indexov
a map. Pritom vS§ak model vyvojara zachytava okrem zakladnych informaécii tieZ zoznam modu-
lov a vektor termov obsahujuci dolezité pojmy z problémov vyriesenych vyvojarom. Z toho vy-
plyva, Ze modely vyvojarov su konceptudlne entity, ktoré netreba explicitne reprezentovat’ ako
jednotku implementacie v OSSI. Expertise Recommender je ukazkou systému vyuzivajuceho
modely vyvojarov ako prvky znalostnej bazy a tiez na personalizaciu odportacani.

Expertise Recommender tieZ poskytuje rozSirené odlisSné mody vyhladavania expertov,
ktoré vyuzivaju okrem prispevkov k zdrojovému kodu z odovzdani (angl. commit) do VCS tiez
informacie o zaradeni pracovnikov vramci Struktry v ich organizacii (moéd Oddelenie)
a informacie zo socialnych sieti (mod Socidlna siet). Pri Oddeleni sa odporu¢eni vyvojari zora-
d’ujt s prihliadnutim na ich vzdialenost’ z pohl'adu pozicii v organizacii voci vyvojarovi, ktorému
sa odporuca. Teda ¢im blizSie sa najdeny expert nachiddza (vlastné oddelenie), tym je priorita
odporucenia vysSia. Mod Socidlna siet, na druhej strane, uprednostiiuje vyvojarov podla ich
blizkosti k vyvojarovi, ktorému odporucame, v ramci ad-hoc socidlnej siete vytvorenej na zakla-
de vztahov a predchadzajliicej komunikacie medzi vyvojarmi.
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4.2 Znalosti o vyvoji softvéru

V predchadzajucej ¢asti sme priblizili moZnosti vyuzitia modelu vyvojara v OSSI. Pri samotnom
odportcani, pripadne personalizacii vSak treba najskor poznat’ vyvojarove znalosti, preferencie
a podobne. Preto sa v tejto kapitole zameriavame na objasnenie existujucich trendov vyberu in-
formacii a spdsobu ich zachytenia. Znalosti o vyvoji softvéru predstavuju znalosti, ktoré maja
vyvojari o systéme (systémoch), ktory vyvijaju aich celkové skusenosti s vyvojom softvéru.
Miera tychto znalosti je typicky ziskavana skor implicitne sledovanim akcii vykonanych vyvoja-
rom. Typickymi predmetom sledovania su 3 typy artefaktov:

- Zdaznamy o Zmene (angl. change logs) ulozené vo VCS,

- stopy interakcie (angl. interaction traces) zbierané z IDE,

- Zaznamy (angl. records) ulozené v systémoch pre spravu uloh.

4.2.1 Zaznamy o zmene kédu z VCS

Tieto data typicky odkazuji na odovzdania zdrojového kodu ziskané zo systémov na kontrolu
verzil zdrojového kodu ako Git, SVN, CVS. Existuje viacero spdsobov vyuZitia takéhoto typu
dat, typicky ide o heuristiky.

Jedna z heuristik napr. predpoklada, Ze vyvojar, ktory meni uréita ¢ast’ zdrojového kodu,
jej aj rozumie. Tato heuristika teda zo zaznamov o odovzdaniach zistuje, kto konkrétne menil
pozadované riadky zdrojového kodu. Heuristika sa nazyva Pravidlo riadku 10 (angl. Line 10
rule) a realne ju na odportacéanie expertov jednotlivych modulov zdrojového kddu vyuziva vyssie
opisovany systém Expertise Recommender [19]. V tomto systéme model kazdého vyvojara ob-
sahuje informaciu o tom, ktorym modulom rozumie — teda ich menil ako posledny. Pri odporu-
¢ani v systéme teda pre moduly suvisiace s aktudlne rieSenym problémom identifikujeme exper-
tov. Problémom takéhoto pristupu je urCovanie expertizy API elementov a zdrojovych kodov,
pre ktoré nie je dostupnd historia zmien.

Inu heuristiku vyuziva systém CodeBroker, ktory odporucanie personalizuje pomocou vy-
lu¢ovania odporicani obsahujucich API elementy, ktoré vyvojar uz poznd. Systém vychadza
z predpokladu, Ze vyvojar element respektive kniZnicu pozna, ak ju uZ pouzil. V takomto pripade
mu systém z odportacani vyluc¢i dany element a jeho podelementy, napr. metddy kniznice.

Pri identifikécii elementov, ktoré vyvojar poznd, nemusi odporucaci systém pri modelovani
vychédzat’ len z priamo zmenenych riadkov v kdde, ale méze v modeli vyvojara uvazovat’ rov-
nako predchadzajuci a nasledujtci riadok [16]. Termy, ktoré su zapisané do modelu, pochadzaju
okrem konkrétnych elementov tieZ z ich identifikatorov alebo komentarov.

Extrakcia elementov (metdd) volanych v odovzdaniach je vSak vyzva. Tu je totiZz treba
namapovat’ premenné objektov na ciele volani metéd. To zvyc€ajne robia kompilatory, avSak
V pripade odovzdani je proces t'azsi, pretoZze v tomto pripade ide prevazne o malé Casti kodu,
ktoré boli zmenené. Pracovat’ pri kazdom odovzdani s celym zdrojovym koédom je tiez velmi
neefektivne. RieSenim vyzvy zisku informacii z jednotlivych odovzdani je napr. ¢iastocna ana-
lyza programu pomocou PPA [4].
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4.2.2 Data o historii interakcii

Druhy typ dat, ktoré¢ sa vyuzivaju na modelovanie zaujmov vyvojara v OSSI, je historia jeho
interakcii s jednotlivymi elementami zdrojového kodu v projekte. Tento typ informacii sa odka-
zuje na sekvencie udalosti spustenych akciami vykonanymi vyvojarom [17]. Prikladom systému
vyuzivajuiceho tento typ dat je vyssSie spomenuty odporic¢a¢ Mylyn [14]. Tento systém pri mode-
lovani adaptuje rozli¢né vlastnosti a komponenty IDE Eclipse a vyvojarovi zobrazuje len tie,
ktoré potrebuje pre aktudlnu ulohu. Z histérie jeho interakcii odporti¢a¢ vybera softvérové arte-
fakty vytvorené v ramci IDE, pomocou ktorych uréuje relevanciu jednotlivych komponentov pre
danua tlohu. Mylyn rozliSuje artefakty vytvorené priamou a nepriamou interakciou. Medzi uda-
losti priamej interakcie zarad’uje oznacenia (vyber triedy a prezeranie jej elementov) a upravy.
Ostatné udalosti oznacuje ako nepriamu interakciu. Prikladom je refaktorovanie triedy — jej pre-
menovanie sa oznacuje ako prikaz, premenovanie vyskytov volani v inych triedach sa oznacuje
ako propagacia.

Okrem zmien elementov zdrojového kodu a navigacie medzi nimi vSak existuju aj d’alSie
typy interakcie zachytavajuce velkost' zaujmu o dany element, napr. straveny cas (angl. linger
time), ktory sa vyvojar elementu venoval , pripadne rozsah posuvania (scrolling), nepriamo od-
hal'ujuci zaujem vyvojara [1]. Opisovany systém Mylyn na uréenie relevantnosti navstivenych
zdrojovych suborov z pohladu ulohy sice uvazuje, ako Casto a ako neddvno vyvojar element
navstivil, neberie v§ak do uvahy rozsah posuvania. Dovodom je, ze autori Stadie [24] zistili, ze
rozsiahle posuvanie v skuto¢nosti predstavuje indikator, Zze vyvojar kodu nerozumie a stratil sa
v fiom. Dal§im prikladom nepriamej interakciou je pociatocné autorstvo (angl. Initial authorship)
v kédovom elemente, ktoré podl'a [7] predstavuje silny faktor znalosti kodu.

4.2.3 Data zo systémov pre spravu uloh

Treti vyznamny typ dat odhal'ujicich znalost’ zdrojového kodu predstavuji data zo systémov pre
spravu uloh. Prikladom ich vyuzitia st ,,open source® projekty, v ktorych je bezné, ze sa chyby
hlasia priamo vyvojarom, ktori danti ¢ast’ projektu vytvorili ateda su v tejto oblasti expertami.
Systémy pre spravu uloh sa vSak vyuzivaju tiez komerénymi softvérovymi spolocnost’ami, kde
sltiZia na koordindciu vyvojarov, testerov ¢i manazérov. Scendr ziskavania dat z tychto systémov
sa preto podobad pripadu ,,open source* projektov. Podobné data sa ziskavaji zo systémov
v centrach technickej podpory sliziacich na zaznamendavanie hovorov.

Napr. odportcaci systém Expertise Recommender odporuca vyvojarovi, ktory dostal za
ulohu vyriesit’ zakaznikom nahlasena chybu, tych kolegov (expertov), ktori mu najlepsie dokazu
pomdct’ ju vyriesit. Odporacac pre kazdého vyvojara, resp. pracovnika spolo¢nosti, vytvori
v databaze model, v ktorom zaznamenava poziadavky, ktoré vyvojar v minulosti vyriesil. Za-
znam sa sklada z troch typov informacii:

- Opis poziadavky — napr. vyrieSenie chyby vyvijaného systému
- Opis zékaznika, ktory poziadavku inicioval
- Komponent systému, ktory kvoli vyrieSeniu poziadavky modifikovli
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Pre kazdy typ informécie sa v modeli vyvojara vytvori vektor termov, ktory sa postupne modelu-
je podla vyrieSenych poziadaviek. Prvok vektora sa sklada z textového nazvu a ¢iselnej informa-
cie 0 pocte vyrieSenych poziadaviek daného typu. Vektor termov sa taktiez normalizuje celko-
vym poctom vyskytu jednotlivych termov v celej databaze vyrieSenych poziadaviek.

Priklad systému kombinujiceho zber viacerych typov dat je [7] — jeho autori zbieraju im-
plicitné data o histdrii interakcii a 0 zmenach kodu vo VCS. Tymto spdsobom sa vytvara model
vyvojarovej znalosti elementov zdrojového kodu. Pri modelovani autori pokladaju odovzdania
zdrojového kédu do VCS za lepsi indikator znalosti v porovnani s historiou interakecii.

N-rozmerny vektorovy model vyvojara zachytavajici zaznamy o chybach vo svojej praci
pouzili tiez v praci [18]. Jednotlivé dimenzie modelu tu koreSponduju s indexovanymi textovymi
termami, predstavujicimi opis najnovsie vyrieSenych chyb.

4.2.4 Explicitny zber dat

V predchadzajucich kapitolach sme opisali typy dat, ktoré sa pri modelovani vyvojara v OSSI
vyuZivaju najCastejSie. Spolo¢nym aspektom tychto dat je sposob ich zberu, ktory je vylucne
implicitny. Jeho vyhodou je, Ze pri zbere netreba vyvojara vyrusovat’ a teda mézeme zachytavat
doslova kazdu jeho akciu. Nevyhodou naopak je, ze na zaklade vykonanych akcii musime vyvo-
jarove charakteristiky odhadovat’ pomocou rozliénych heuristik. Modelované vlastnosti tak pred-
stavuju iba odhad skutoc¢nosti, ktory nemusi byt’ vzdy presny.

Omnoho priamejSim rieSenim je explicitné ziskavanie informacii. Pre predstavu, v doméne
»e-commerce* sa explicitny zber typicky uskutocniuje formou hodnotenia poloZiek na definova-
nej n-arnej hodnotiacej Skale. Jeho vyhodou je, Zze informacie ziskavame priamo od zdroja,
VvV tomto pripade vyvojara, ktory explicitne vyjadruje svoju znalost’ pripadne preferenciu jednotli-
vych sledovanych elementov. Hodnotenie vSak vyvojarov typicky obt'azuje a jeho problémom je
taktiez fakt, Ze vyvojari Casto nedokazu dobre odhadntt’ stupeii svojej expertizy.

Explicitna spétna vdzba sa preto pouziva zvacsa len ako doplnok k implicitnej alebo ju
zbieraji skor na vel'mi vysokej Urovni abstrakcie, teda od vyvojara sa pozaduje vyjadrenie sa
k rozsiahlym artefaktom, napr. celym knizniciam a nie ku konkrétnym metdédam ¢i riadkom ko-
du. Prikladom odportcacieho systému z domény OSSI je systém CodeBroker, ktory dovoluje
vyvojarovi rucne prispdsobovat’ svoj model. Vyvojari tu tiez méZu oznacit’ Groven svojej exper-
tizy pre rozsiahle Casti zdrojového kddu na Grovni celych kniznic.

Pri porovnavani pridanej hodnoty pochadzajucej z explicitnej a implicitnej spitnej vézby
sa vV minulosti predpokladalo, Ze implicitna vdzba poskytuje vysledky horsej kvality [12]. Ne-
davne Stadie jej vSak naopak prisudili pozitivnejSiu perspektivu ako explicitne zbieranych datam
[26, 27].

4.2.5 Reprezentacia znalosti

Pri modelovani vyvojarovych znalosti pripadne stupfia expertizy nestaci data len zbierat’, nech uz
pochéadzaju z akéhokol'vek zdroja. Ak mé byt odporucanie pouziteI'né v redlnom systéme, musi
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byt kvalitné a ¢o najrychlejsie. Je preto vel'mi vhodné, aby model vyvojara obsahoval data
v predspracovanej forme, napr. uz vo forme informacii.

Jednym z najjednoduchs$ich sposobov reprezentdcie znalosti vyvojdra je zaznamenavat
elementy programu, s ktorymi interagoval. Pre tieto elementy predpokladame, ze ich vyvojar
pozna, pricom nas nezaujima miera znalosti, ktorti by sme inak vedeli ziskat’, napr. explicitnou
spatnou véizbou. Takéto jednoduché modelovanie mézeme najst’ v systéme CodeBroker, kde sa
model vyvojara reprezentuje jednoducho ako zoznam signatir pre vSetky metédy. CodeBroker
nemodeluje rozsah znalosti ale implicitne predpokladd, ze vyvojar méa rovnakt znalost’ kazdej
metody zachytenej v jeho modeli. Tento predpoklad vSak v mnozstve pripadov nepostacuje.

VylepSenie predstavuje systém Expertise Browser, ktory analogicky k Expertise Re-
commender, sklada model vyvojara ako zoznam atomov skiisenosti (angl. experience atoms).
Atomy Vv tomto pripade predstavuju miesta v zdrojovom kode, skontrolované vyvojarom [20].
Expertise Browser uchovava pocet konkrétnych riadkov kodu, ktoré vyvojar zmenil a na zaklade
nich urCuje expertizu vyvojara alebo jeho organizéacie. Afomy sa tiez moézu vyuzit' na urcenie
najvicsieho experta pre konkrétnu ¢ast’ zdrojového kodu.

Expertise Browser sice priniesol zlepSenie modelovania v podobe atémov skiisenosti, avak
jeho predpoklad je, ze kazdy element zdrojového kodu rozsiruje znalosti vyvojara rovnako. Jedi-
né vahovanie, ktoré systém v tomto smere prinasa, je normalizcia vahy v zévislosti od celkovej
frekvencie vyskytu modelovanej akcie u ostatnych vyvojarov rovnakého systému. Normalizcia
funguje podobne ako algoritmus TF-IDF, s ktorym sa stretdvame pri pocitani relevancie slov
Vv textoch. To znamend, Zze pouzitie raritnejSej metody predpoklada vacsiu znalost' ako pouzitie
bezne volanej metody a teda vyvojarovi priradi vys$siu mieru znalosti. Aplikovate'nym rozsire-
nim pristupu by bolo zahrnutie Casu pouZzitia metddy, teda akési zavedenie principu zabudania
pre davnejsSie pouzité metody.

Model vyvojara sa vSak nemusi skladat’ len z elementov zdrojového kdédu, s ktorymi vyvo-
Jjar interaguje, ale moZe tiez zachytavat vzfahy medzi jednotlivymi elementami. Systém Mylyn
pri zachytavani nepriamych udalosti reprezentuje tieZ vztahy medzi elementami. Neukladd ich
vSak do perzistentnej podoby priamo do modelu ale reprezentuje ich ako kontext ulohy. Vyho-
dou tohto pristupu je, Ze kontext sa moze Sirit’ medzi d’alSich vyvojarov.

4.3 Informacie o organizacii a komunikacnych sietach

Pri odportcani v softvérovom inzinierstve je mozné okrem informacii suvisiacich priamo
S vyvijanym systémom ziskat taktiez informacie o pozicii vyvojara v ramci organizacie, v ktorej
posobi alebo o jeho spravach odoslanych prostrednictvom komunikaénych sieti. Obidva zdroje
mozu v OSSI pdsobit’ v rozlicnych ulohach od pomdcky na filtrovanie odporac¢ani vygenerova-
nych odliSnym spdsobom, aZ po hlavny zdroj dat vyuzivaného na generovanie odporucani.

Tento typ dat vyuziva napr. systém Expertise Browser, ktory dovol'uje vyvojarom presku-
mat’ odporucenych expertov prostrednictvom organiza¢nej Struktury ich spolo¢nosti [20]. Nao-
pak systém Expertise Recommender poskytuje moznost’ filtrovat’ odporucania tak, aby systém
vyvojarovi zobrazoval len expertov, ktorych ma v kontaktoch na socialne;j sieti.

47



Odporucanie pre softvérovych inzinierov

4.3.1 Zber dat

Informécie o organizacnej Strukture v spolocnosti kde vyvojar pracuje sa Standardne ziskavaju
prostrednictvom LDAP protokolu (angl. Lightweight Directory Access Protocol) priamo zo za-
znamov spolo¢nosti. Bezne sa ziskavaju informécie o geografickej lokalite a pozicii zamestnanca
V hierarchii. Vyhladavacimi dopytmi sa potom hladaji zamestnanci z prislusnej lokality
s rovnakou pracovnou rolou. Roly sa implicitne doluju z platforiem na manazovanie softvérové-
ho vyvoja, napr. z nastroja IBM Rational Team Concert [3] umoziujuceho vytvaranie roli a ich
Specifikaciu. Podobnu funkcionalitu poskytuje jeho Java API.

Informécie o komunikacii vyvojara sa mozu z komunikacnych kanalov ziskavat’ z e-posty
¢i z rychlej vymeny sprav (angl. instant messaging, IM). Informacie sa potom daji prezentovat’
ako grafy s hranami medzi odosielatelmi a prijimatelmi. Standardne tu existuje tieZ moznost
pouzit’ VCS systemy asystéemy pre spravu uloh. Pri zbere dat z tychto zdrojov sa stretdvame
S viacerymi vyzvami. Jednou z nich je namapovanie zdznamov zZ komunikacie na artefakty zdro-
jového kodu, ktorého sa tykaji, druhti vyzvu predstavuje dealiasing rozli¢nych emailovych ad-
ries spojenych s rovnakou osobou.

Odporucaci systém STEP IN je prikladom OSSI, ktory sa spolicha na informacie
0 organizacii a 0 komunika¢nych sietach [30, 31]. Systém odporiuca relevantnych expertov
a artefakty vychadzajic zinformacii z VCS systémov, systémov pre spravu uloh
a zZ komunikacnych sieti vyzivanych prostrednictvom archivov emailov. Unikatna vlastnost’ sys-
tému je, Ze okrem jednoduchého vysledku odporucenia uvadza tiez informaciu ako vel'mi je od-
porucend osoba ochotnd byt zapojena do komunikacie. Takto sa systém vyhyba situacii, kedy by
niektori vyvojari neustale obt’azovali inych, pricom by sami nepomahali inym a taktiez situacii,
kedy by boli urciti experti pretazeni mnozstvom uloh.

4.3.2 Reprezentacia

Komunika¢na siet’ je tvorena grafom, ktory mdzeme reprezentovat’ maticou n*n, kde n predsta-
vuje pocet uzlov grafu, teda pocet vyvojarov. Na zdklade hodnot matice vieme hladat’ a odporu-
Cat’ vyvojarov s najvaésim moznym prinosom pre uréitd lohu [2]. Vstupom odportéania je
okrem matice vyvojarov tieZ matica sivislosti medzi subormi zdrojového kodu. Odporucanie sa
pocita pomocou poziadaviek na koordinaciu nasobenim tychto matic — Obrazok 4.5. Najprv sa
vynasobi matica vyvojarov s maticou suvislosti medzi sibormi. Takto dostaneme maticu stvis-
losti medzi vyvojarmi a subormi, ktora hovori o predpokladanej znalosti stborov jednotlivymi
vyvojarmi — Obrazok 4.6.
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Obrazok 4.5. Rozmery vstupnych matic a vystupnej matice reprezentujicej poziadavky na koordinaciu.
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Obrazok 4.6. Rozmery matice suvislosti medzi vyvojarmi a sibormi ukazujica predpokladanu znalost’
suborov jednotlivymi vyvojarmi.

4.4 Udrzba a uchovavanie modelu

Mnozstvo rozhodnuti vykonanych pocas navrhu OSSI ma vplyv na vysledni podobu modelu
vyvojara. Dve vyznamné dimenzie v ramci navrhu su tdrzba modelu a sposob ukladania dat v
iom. Udrzba ma vplyv na to, ako bude model mozné upravovat' v &ase. Tato vlastnost’ sa nazyva
adaptivnost. Ukladanie modelu stvisi s komponentami OSSI, ktoré ho tvoria a ukladaju.

4.4.1 Adaptivnost modelu vyvojara

Najjednoduchsi pristup k adrzbe modelu je statické udrziavanie. Problémom tohto pristupu je, ze
Vv pripade, ak pouZivame implicitne zbierané data a v modeli drZzime vSetky ziskané zaznamy,
tento typ modelov sa rychlo stane zastaranym. Typicky sa pouzivaju dve moZnosti zlepSenia.

Prva mozZnost’ je davkovy modus, v pripade ktorého berieme do tivahy len aktudlne data
definované pevne stanovenym c¢asovym oknom, ktoré sa postiva v Case. Velkost' okna
si explicitne stanovuje vyvojar uvedenim ¢asového obdobia, ktoré sa tyka aktualnej tilohy [20].
Takyto typ modelu sa nazyva adaptovatel'ny.

Druh4 moznost’ predstavuje dynamickejSie systémy, ktoré sa vyvojara samy pytaju, ako
nastavit’ parametre v jeho modeli. Prikladom je systém Mylyn [14], ktory vyvojara vyzve, aby
stanovil rozsah aktudlnej ulohy. V tomto systéme sa model vyvojara buduje z jednoduchého prua-
du histérie interakcii, pricom dolezitost’ starSich dat sa automaticky znizuje. D6vodom na expli-
citné identifikovanie aktudlnej ulohy je, Ze vyvojar moZze naraz riesit’ viacero uloh. Opisany pro-
ces preto radime medzi poloautomatické. Prikladom je systém SpyWare, ktory automaticky od-
haduje ohranicenie tlohy. Identifikované ohraniCenia vizudlne zobrazuje a identifikuje pracovné
sedenia [23].

Automaticka detekcia relevantnych Casti historie interakcii, ktoré suvisia s aktudlnou tlo-
hu, ostava zavaznym problémom [28]. Jeho rieSenie ale moze tkviet’ vo vytvoreni uplne adaptiv-
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nych modelov. V pripade takéhoto rieSenia by bolo najpriamodiarejSie adaptovat model cez
striktne definované ¢asové okno. Namodelované informacie, ktoré su natol’ko staré, ze prekrocili
hranicu takéhoto okna, vSak netreba vzdy len mazat, aj ked’ to je pomerne pouzivané rieSenie.
Alternativou je ich nad’alej uvazovat’, ale so znizenou dolezitost'ou.

4.4.2 Uchovavanie modelu vyvojara

Pri vytvarani navrhu, ako sa budi v systéme modelovat vyvojarove preferencie nas
V neposlednom rade zaujima tiez miesto fyzického ulozenia modelu. Konkrétnejsie, buda sa data
uchovavat’ na zdiel'anom serveri alebo priamo lokéalne u vyvojarov?

Modely vyvojarov zalozené na informécidch vydolovanych zo serverovych repozitarov sa
zvyknu ukladat’ na serveroch. Tieto repozitare zahtiiaju systémy VCS a Systémy pre spravu uloh.
Jednotné Ulozisko vyzaduju aj systémy vyuZzivajice kolaborativne informdcie o viacerych vyvo-
jéaroch, ¢i modely zalozené na informaciach o organizécii a informéciadch z komunikacnych sieti.
Preto takéto systémy je vhodnejSie informécie drzat’ na jednotnom mieste na serveri.

Najvacsim protiargumentom proti pouzitiu serverovych rieSeni je sikromie vyvojarov.
S nim sa existujice odportucacie systémy vysporaduvaju rozli¢ne. Najjednoduchsim prikladom je
umoznit’ vyvojarovi zakéazat’ zber jeho aktivit systétmom. Odporacac¢ Mylyn poskytuje ,,modus
tichej aktivity” [13], kedy st vyvojarove akcie pre systém neviditeI'né. AvSak treba si uvedomit’,
ze po zakaze zberu aktivit je nastroj Uplne nepouzite'ny a jeho pouzivanie je zbytocné.

Pokial’ odportcaci systém nefunguje na baze kolaborativneho odporucania, histéria inter-
akcii sa typicky ukladé na strane klienta. D6vodom nie je len ochrana stikromia vyvojara, ale tiez
objem dat pochadzajucich od mnohych vyvojarov, ktory je vhodnejSie nechat’ distribuovany
anespajat’ ho. V pripade ukladania dat na server je totiZto Casto treba uvazovat’ kompresiu dat.
Prikladom je spomenuty systém Mylyn, ktory neukladd do modelov vSetky data. TotoZné udalos-
ti zaoberajlce sa rovnakym programom sa agreguji do spolo¢nych jednotnych zaznamov. V nich
je viacero existujucich akcii identifikovatelnych na zéklade viacerych Casovych peciatok. Takato
kompresia pre Mylyn nie je postaujica a preto server odlahCuje eSte tym, Ze informaécie
0 kontexte akcii, ktoré nepotrebuje pri kolaboracii, uklada na strane klienta [14].

4.5 Zhrnutie

Adaptivne systémy vyuziva kazdy z nas dennodenne v rozliénych doménach. Prikladom mézu
byt spomenuté webové prehliadace ¢i vyhl'adavace. Adaptivnost’ tychto systémov vychadza zo
zdujmov konkrétneho pouzivatel’a, ktoré sa zachytavajui a zbieraju vo forme modelu pouzivatela.
V kontexte OSSI, modely vyvojara umoziujua tvorbu personalizovanych odporucani rozli¢nych
artefaktov vyvojarom ako aj odporucani inych vyvojarov, ako expertov na pozadované ulohy.

V kapitole sme sa pozreli na pouzivané techniky modelovania znalosti a preferencii vyvo-
jarov vdoméne OSSI. Tieto modely sa pouzivaji v adaptivnych odporacacich systémoch
a vyvojari na zaklade nich dostavaju od odporacacov personalizované navrhy a odportacania.
Model vyvojara v zavislosti od poziadaviek konkrétneho odporucacieho systému moze zachyta-
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vat’ $iroky rozsah vyvojarovych charakteristik, znalosti, historie jeho aktivit, informacii o jeho

zaradeni v organizacii kde pracuje a 0 jeho komunikécii na socidlnych siet’ach.

V kapitole sme diskutovali mnoZzstvo problémov spojenych s modelovanim vyvojara pre

potreby OSSI. Hlavnymi zdrojmi dat pre modelovanie v tejto doméne su systémy na spravu ver-
zii VCS, historia interakcii i systémy pre spravu uloh. Tieto data sa mozu pouzivat’ na genero-
vanie rozli¢nych typov odportcani. Koncept personalizacie sa taktiez doverne prepaja s chybami
pouzitelnosti [1, 8, 10, 11, 21, 25]. Personalizacia v tejto oblasti suvisi najmé s pomocou vyvoja-
rom pri ich aktualnej ulohe.

Literatura

(1]

[2]

(3]
[4]

(5]

[6]
[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

Anand, S., Mobasher, B.: Intelligent techniques for web personalization. In: Revised Selected Papers of the
IJCAI Workshop on Intelligent Techniques for Web Personalization. Lecture Notes in Computer Science, vol.
3169, pp. 1-36 (2005). doi:10.1007/11577935_1

Cataldo, M., Wagstrom, P.A., Herbsleb, J.D., Carley, K.M.: Identification of coordination requirements: Im-
plications for the design of collaboration and awareness tools. In: Proceedings of the ACM Conference on
Computer Supported Cooperative Work, pp. 353-362 (2006). doi:10.1145/1180875.1180929

Cheng, L.T., de Souza, C.R.B., Hupfer, S., Patterson, J., Ross, S.: Building collaboration into IDEs. ACM
Queue 1(9), 40-50 (2003). doi:10.1145/966789.966803

Dagenais, B., Hendren, L.: Enabling static analysis for partial Java programs. In: Proceedings of the ACM
SIGPLAN Conference on Object-Oriented Programming, Systems, Languages, and Applications, pp. 313—
328 (2008). doi:10.1145/1449955.1449790

Findlater, L., McGrenere, J., Modjeska, D.: Evaluation of a role-based approach for customizing a complex
development environment. In: Proceedings of the ACM SIGCHI Conference on Human Factors in Computing
Systems, pp. 1267-1270 (2008). doi:10.1145/1357054.1357251

Fischer, G.: User modeling in human—computer interaction. User Model. User-Adapt. Interact. 11(1), 65-86
(2001). doi:10.1023/A:1011145532042

Fritz, T., Ou, J., Murphy, G.C., Murphy-Hill, E.: A degree-of-knowledge model to capture source code fami-
liarity. In: Proceedings of the ACM/IEEE International Conference on Software Engineering, vol. 1, pp. 385—
394 (2010). doi:10.1145/1806799.1806856

Gauch, S., Speretta, M., Chandramouli, A., Micarelli, A.: User profiles for personalized information access.
In: Brusilovsky, P., Kobsa, A., Nejdl, W. (eds.) The Adaptive Web: Methods and Strategies ofWeb Personali-
zation. Lecture Notes in Computer Science, vol. 4321, Chap. 2, pp. 54-89. Springer, Berlin (2007).
d0i:10.1007/978-3-540-72079-9_2

Herbsleb, J.D.: Global software engineering: the future of socio-technical coordination. In: Proceedings of the
Future of Software Engineering, pp. 188-198 (2007). doi:10.1109/FOSE.2007.5

Jameson, A.: Adaptive interfaces and agents. In: Sears, A., Jacko, J.A. (eds.) The Human-Computer In-
teraction Handbook: Fundamentals, Evolving Technologies and Emerging Applications, 2nd edn., pp. 433—
458. CRC Press, West Palm Beach (2008)

Keenoy, K., Levene, M.: Personalisation of web search. In: Proceedings of the IJCAIWorkshop on Intelligent
Techniques for Web Personalization. Lecture Notes in Computer Science, vol. 3169, pp. 201-228 (2005).
doi:10.1007/11577935_11

Kelly, D., Teevan, J.: Implicit feedback for inferring user preference: a bibliography. ACM SIGIR Forum
37(2), 18-28 (2003). doi:10.1145/959258.959260

Kersten, M., Murphy, G.C.: Mylar: A degree-of-interest model for IDEs. In: Proceedings of the International
Conference on Aspect-Oriented Software Development, pp. 159-168 (2005). doi:10.1145/1052898.1052912

Kersten, M., Murphy, G.C.: Using task context to improve programmer productivity. In: Proceedings of the
ACM SIGSOFT International Symposium on Foundations of Software Engineering, pp. 1-11 (2006).
doi:10.1145/1181775.1181777

o1



Odporucanie pre softvérovych inzinierov

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]

[24]
[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

(30]

[31]

(32]

52

Lee, T., Nam, J., Han, D., Kim, S., In, H.P.: Micro interaction metrics for defect prediction. In: Proceedings of
the European Software Engineering Conference/ACM SIGSOFT International Symposium on Foundations of
Software Engineering, pp. 311-321 (2011). doi:10.1145/2025113.2025156

Ma, D., Schuler, D., Zimmermann, T., Sillito, J.: Expert recommendation with usage expertise. In: Procee-
dings of the IEEE International Conference on Software Maintenance, pp. 535-538 (2009).
doi:10.1109/ICSM.2009.5306386

Maalej, W., Fritz, T., Robbes, R.: Collecting and processing interaction data for recommendation systems. In:
Robillard, M., Maalej, W., Walker, R.J., Zimmermann, T. (eds.) Recommendation Systems in Software En-
gineering. Springer, Berlin (2014)

Matter, D., Kuhn, A., Nierstrasz, O.: Assigning bug reports using a vocabulary-based expertise model of de-
velopers. In: Proceedings of the International Working Conference on Mining Software Repositories, pp.
131-140 (2009). doi:10.1109/MSR.2009.5069491

McDonald, D.W., Ackerman, M.S.: Expertise recommender: a flexible recommendation system and archi-
tecture. In: Proceedings of the ACM Conference on Computer Supported Cooperative Work, pp. 231-240
(2000). doi:10.1145/358916.358994

Mockus, A., Herbsleb, J.D.: Expertise browser: a quantitative approach to identifying expertise. In: Procee-
dings of the ACMI/IEEE International Conference on Software Engineering, pp. 503-512 (2002).
d0i:10.1145/581339.581401

Montaner, M., Lopez, B., De La Rosa, J.L.: A taxonomy of recommender agents on the internet. Artif. Intell.
Rev. 19(4), 285-330 (2003). doi:10.1023/A:1022850703159

Mylyn. [cit 2015-2-4], dostupné na internete <http://eclipse.org/mylyn/images/mylyn-3.1-screenshot.png>

Robbes, R., Lanza, M.: Characterizing and understanding development sessions. In: Proceedings of the IEEE
International Conference on Program Comprehension, pp. 155-166 (2007). doi:10.1109/ICPC.2007.12

Robillard, M.P., Coelho, W., Murphy, G.C.: How effective developers investigate source code: an exploratory
study. IEEE Trans. Software Eng. 30(12), 889-903 (2004). doi:10.1109/TSE.2004.101

Steichen, B., Ashman, H., Wade, V.: A comparative survey of personalised information retrieval and adaptive
hypermedia techniques. Inf. Process. Manag. 48(4), 698—724 (2012). doi:10.1016/j.ipm.2011.12.004

Teevan, J., Dumais, S.T., Horvitz, E.: Personalizing search via automated analysis of interests and activities.
In: Proceedings of the ACM SIGIR International Conference on Research and Development in Information
Retrieval, pp. 449-456 (2005). doi:10.1145/1076034.1076111

White, R.W., Ruthven, 1., Jose, J.M.: Finding relevant documents using top ranking sentences: an evaluation
of two alternative schemes. In: Proceedings of the ACM SIGIR International Conference on Research and
Development in Information Retrieval, pp. 57-64 (2002). doi:10.1145/564376.564389

Ye, Y.: Supporting component-based software development with active component repository systems. Ph.D.
thesis, Department of Computer Science, University of Colorado, Boulder (2001)

Ye, Y., Fischer, G.: Supporting reuse by delivering task-relevant and personalized information. In: Procee-
dings of the ACMI/IEEE International Conference on Software Engineering, pp. 513-523 (2002).
d0i:10.1145/581339.581402

Ye, Y., Yamamoto, Y., Nakakoji, K.: A socio-technical framework for supporting programmers. In: Procee-
dings of the European Software Engineering Conference/ACM SIGSOFT International Symposium on Foun-
dations of Software Engineering, pp. 351-360 (2007). d0i:10.1145/1287624.1287674

Ye, Y., Yamamoto, Y., Nakakoji, K., Nishinaka, Y., Asada, M.: Searching the library and asking the peers:
learning to use Java APIs on demand. In: Proceedings of the International Symposium on Principles and
Practice of Programming in Java, pp. 41-50 (2007). doi:10.1145/1294325.1294332

Ying, A.T.T., Robillard, M.P.: The influence of the task on programmer behaviour. In: Proceedings of the
IEEE International Conference on Program Comprehension, pp. 31-40 (2011). doi:10.1109/ICPC.2011.35



5 Poskytovanie odporucania

Vytvorenie uzitocného odporucenia je iba prvy krok pri tvorbe
odporucacieho systemu. Odporucania sa musia poskytovat pro-
strednictvom pouzivatelského grafického rozhrania takym sposo-
bom, ktory umoznuje pouzivatelovi oboznamit sa s dostupnymi
odporucaniami, rozhodnut sa, ¢i niektoré z nich md najvdcsi pri-
nos a ndsledne konat podla vybraného odporucania. Tvorcovia
OSSI maju  nelahku ulohu pri ndvrhu vhodnej  for-
my prezentovania odporucani. Odporucania by sa mali poskyto-
vat' v spravnom case a formou, ktord je pre pouzivatela dostatoc-
ne zrozumitelna a doveryhodna. Vyber najvhodnejsich grafickych
komponentov  zavisi od  sposobu  prvotného  kontaktu
S pouzivatelom, frekvencie odporucania, formy poskytovania do-
datocnych informacii, stratégie hodnotenia rozhrania a ziskava-
nia spdtnej vdizby od pouzivatela.

Odportcaci systém v softvérovom inzinierstve sa moze rozdelit’ na dve Casti: systémovu vrstvu,
ktora rozhoduje ¢o sa odporuci a vrstvu pouZzivatel'ského rozhrania, ktora poskytuje vybrané od-
porucanie. PouZivatel'ské rozhranie odporti¢acieho systému musi prezentovat’ odportacania spo-
sobom, ktory umozni pouZivatelom zvazit a konat’ podl'aodporicania. Prezenticia odporucani
vdcSinou vyZaduje existenciu pouZivatel'ského rozhrania. Existuju vSak pristupy, ktoré dokdzu
zobrazovat’ odportacania bez pouzitia vlastné grafického rozhrania alebo rozhrania vyvojového
nastroja. Tvorcovia OSSI musia urobit’ vel'a rozhodnuti pri ndvrhu pouzivatel'ského rozhrania
odporucacieho systému. Prijatie odporucania pouzivatelom zavisi od roznych faktorov. Vo vSe-
obecnosti existuje pat faktorov, na ktoré by sa mali tvorcovia néstrojov zamerat’: pochopitel-
nost’, transparentnost’, vyhodnotiteI'nost’, déveru a nac¢asovanie [9].



Odporucanie pre softvérovych inzinierov

Pochopitel'nost’

Pochopitel'nost’ vyjadruje schopnost’ pouzivatel'a urcit, ¢o mu odportcaci systém navrhuje. Po-
chopitel'nost’ ma dva samostatné rozmery: samozrejmost’ a kognitivne usilie. Rozmer samozrej-
mosti opisuje, aké 'ahké alebo t'azké je pre pouzivatel'a urcit’ druh poskytovaného odporucania,
napr. odporucania duplicitnych chyb v systéme na sledovanie chyb pocas vytvarania zdznamu
0 chybe. Systém odporuca pouzivatelovi existujuce zdznamy o chybach vo forme sprav
0 chybach. Tuto formu pouzivatel' okamzite spoznava a vie, ze ide o odporacanie. Ked’ je odpo-
ricanie samozrejmé, tak treba len malé alebo ziadne Skolenie pouzivatela. Za menej samozrejmé
sa povazuje napr. odporucenie urcitej vlastnosti softvérového artefaktu pocas vyvoja softvéru.
Druhy rozmer opisuje kol’ko tsilia treba na pochopenie vyznamu odportac¢ania, napr. pochopenie
preco odportcaci systém odporaca urcitu metddu zdrojového kédu, ktora by mohla byt relevant-
na pre prave upravovany element, moze byt spojené s vysokym kognitivnym usilim.

Ako moze tvorca nastrojov zlepsit’ pochopitel'nost’ systému? Nielson poskytuje vo svojej
praci [11] niekolko heuristickych pristupov urcenych pre navrh pouzivatel'ského rozhrania,
z ktorych tri su aplikovatel'né na pochopitel'nost’ v odportacacich systémoch. Prvou heuristikou je
“zhoda medzi systémom a redlnym svetom®, v ktorej navrhuje, aby sa v systéme pouzivali slova,
frazy a koncepty, s ktorymi sa pouZzivatel’ uz pravdepodobne stretol. Druhou heuristikou je “kon-
zistencia a Standardy“, v ktorej navrhuje, aby systém nasledoval konvencie a nenutil pouzivatel'a
rozmyslat, preco dve rozne slova alebo koncepty znamenaju to isté. Tret'ou heuristikou je “na-
poved a dokumentacia®, ktord navrhuje, aby bol systém pouziteI'ny bez napovede, ale vedel po-
skytnut’ pomoc a informacie, ked’ je to treba.

Transparentnost’

Dalsim faktorom je transparentnost. Okrem pochopenia toho, ¢o je odporiiéanie, pouzivatel’ mu-
si byt schopny zistit, preco sa odporacanie poskytuje. Transparentnost’ sa tyka zdévodiiovania.
Ak je jasné, preco sa odportucanie poskytlo, tak je transparentnost’ vysoka. Ako priklad mozeme
pouzit’ spomenuté odporicanie existujucich zaznamoch o chybéch, kde je pomerne jednoduché
poskytnut’ transparentnost’, ak sa odporacanie zaklada na textovej podobnosti, ktoréd sa vyjadruje
percentualne alebo indikaciou hodnot, ktoré sa zhoduju. Ak sa odporucanie nezaklada na jedno-
duchych metrikach, tak je zdovodnenie zlozitejSie. Napr., ak odportcaci systém pocas vyvoja
softvéru navrhuje pouzit' pravdepodobne efektivnejsi prikaz, treba poskytnut’ podstatné textové
informécie alebo obrazové diagramy, ktoré vysvetlia ako novy prikaz nahradi povodny.

Ako moéze tvorca OSSI zvysit’ transparentnost’? Vo vSeobecnosti, ¢im viac informacii mo-
7e systém poskytnit’ ohl'adom zdovodnenia odporicania, tym lepSie. Tieto informacie su do-
stupné pre odporucaci algoritmus a transparentnost’ je iba zaleZitostou ich poskytnutia pouziva-
telovi. Vyzvou je urobit’ to spdsobom, ktory bude stale dostato¢ne zrozumitel'ny. V odbore vse-
obecnych odporucacich systémov Ozok a kol.[12] radi pouzivat’ konkrétne vysvetlenia, napr.
wLudia, ktori pouzivaju X pouzivaju aj Y.* namiesto ,,Mdéze sa vam pacit aj Y.*
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Vyhodnotitel'nost’

Ked’ pouzivatel’ chape, o je odporucanie a preco je prave k dispozicii, je stale treba posudit’, ¢i
je odporucanie relevantné a ¢i ho chce pouzivatel’ vykonat'. Odportcania vo vyvoji softvéru vy-
zaduju zvycajne vicsie zhodnotenie, ako odporicania v oblastiach zameranych na zakaznikov,
napr. odporucanie suvisiacich novinovych ¢lankov [8] sa moéze vyhodnotit’ v zlomku sekundy,
odpovedanim na jednoduchu otazku: ,,Je ndzov c¢lanku dostatocne zaujimavy? *“ Naopak, odpo-
racanie potencialnej duplicitnej chyby vyzaduje pochopenie odporacaného zaznamu o chybe
a jeho porovnanie s vytvaranym zaznamom.

Vyhodnotitel'nost” suvisi s pochopitel'nostou a transparentnostou. Lahko pochopitel'né
a transparentné odporucanie sa bude dat’ tiez pravdepodobne I'ahko vyhodnotit. Avsak, mdze
nastat’ situdcia, kedy je odporacanie pochopitelne a transparentné, no napriek tomu je tazko vy-
hodnotitel'né. Prikladom takéhoto pripadu je vyssie uvedena duplicita chyb.

Ako mdze tvorca nastrojov zvysit' vyhodnotitelnost’ v systéme? Ak je odporucenie alterna-
tivou k tomu, €o uz pouzivatel' vykonal, tak by mal systém ulahlit porovnanie existujicej
a navrhnutej ¢innosti alebo polozky. V priklade s reportom o chybe moze systém zvyraznit’ hlav-
né rozdiely v zdznamoch o chybe. Ak treba vykonat’ viacero porovnani, tak je vhodné pouzit
sumarizaciu rozdielov. Vo vSeobecnosti plati, Ze systém moze ul'ah¢it’ pouZzivatel'ovi posudenie
hodnoty odporucania porovnanim daného odportcania s alternativami, ktoré pouzivatel’ pdvodne
zvolil.

Dévera

Aj v pripade, ked’ je odportcanie pochopitel'né, transparentné a hodnotitel'né, musi pouzivatel
doverovat’ poskytnutému odporacaniu. Dovera sa meni v zavislosti od zavédzku, ktory musi pou-
zivatel’ vytvorit, aby mohol vyuZivat’ poskytnuté odporti¢ania. Prikladom je systém, ktory odpo-
raca zmenu v zdrojom kode, a aj ju automaticky vykona, vyzaduje vysoky stupen dovery. Ak by
totiz automatickd zmena vniesla chybu do zdrojového kodu, ktort si vyvojar nev§imne hned’, ale
az niekedy v budtcnosti, mdze byt’ odstranenie danej chyby spojené s vel'kym usilim a znacnym
poklesom dovery v nasledné automatické odportcania.

Dalsim prikladom odporaéania v softvérovom inZinierstve st nastroje na automatické do-
plianie nazvov metdd v zdrojovom kode. Tieto odportéania nevyzaduja potrebu vysokej dovery
ako v predchadzajucom priklade. Ak sa vyvojarovi nepaci navrhnuta metoda, tak ju hned’ vyma-
Ze a zabrani tak vzniku chyby.

Pre zvysenie dovery pouzivatel'a v odporucanie sa mézeme uplatnit’ tieto tipy v OSSI:

- Vybudovat ju — zacat’ s malymi, skromnymi odpori¢aniami a postupne poskytovat’ viacsie
a podstatnejSie odporucania. Tento proces nemusi byt vzdy optimdlny, pretoze pouziva-
tel'ské rozhranie vyvojovych néstrojov neposkytuje vyvojarom moznost’ spitnej vazby,
ktora by odzrkadl'ovala aktualny stupen dovery v odporucania systému [10].
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- Pozicat si ju — pozicat’ si doveru od niekoho alebo niecoho, ¢o ju uz ma, napr. kolega
Vv praci. Je lepSie poskytnut’ odporuéenie v zmysle “Pri vykonani podobnych zmien sa vas
kolega X casto pozrel na triedu Y. namiesto vSeobecného odporucania “Pri vykonani tej-
to zmeny by ste sa mohli pozriet aj na triedu Y.

- Predstierat’ ju — T'udia su socialne bytosti, ktoré su ovplyvnitelné socidlnymi podnetmi,
ktoré by mohli byt’ vyuzité na zlepSenie prijatia odporucania. Cialdini [4] uvadza vo svo-
jom vyskume 6 principov presviedCania, ktoré by sa mohli pouzit' pri odporucani
Vv softvérovom inzinierstve: reciprocita, zavdznost’ a konzistencia, socidlny dokaz, autori-
ta, sklon/naklonnost’ a nadza. Tvorca OSSI mdze napr. pouzit’ princip autority, ktory sa
odvolava na fakt, ze odporacanie bolo odvodené z PhD. prace, ktora analyzovala miliony
riadkov zdrojového kodu.

Nacasovanie

Dolezita je otazka nacasovania. Mnoho odporucacich systémov v softvérovom inzinierstve po-
skytuje odporucania, ked’ o ne pouzivatel’ poziada. V tomto pripade je odpoved’ jasna — poskytni
odportcanie, ked’ sa on ziada. V systémoch, ktoré sa musia samostatne rozhodnut’, uz nemusi
byt otdzka nacasovania Uplne jasna. Niektoré systémy poskytuji odporacania uprostred prace
pouzivatel'a, ¢o moze byt kritické, napr. nastroj BeneFactor'? moze vyvojarovi navrhnut, aby
ru¢ne refaktoroval vytvarany zdrojovy kod [6]. V tomto pripade, ¢im dlhSie bude systém cakat’
S odporucanim, tym menej ¢asu vyvojarovi usetri, ak sa bude riadit’ jeho odporuc¢aniami. Skoré
a potencialne ¢asté odporacanie rovnako ako odporucanie uprostred prace moze byt rusivé. Na-
klady spdsobené prerusenim moézu prevazit' vyhody, ktoré prinaSa odporticanie (za predpokladu,
7e si vyvojar uvedomuje jeho prinos).

Ako moze tvorca OSSI znizit’ ruSenie sposobené odporucaniami? V ramci pouZivatel'ského
rozhrania navrhli niekol'ko technik, ktorych tlohou je vytvarat rovnovahu medzi potrebou vcas-
ného odporacania a potrebou vyhnut’ sa ruseniu. Dobrym prikladom st anotacie, ktoré informuji
0 dostupnych odporucaniach, no nentitia okamzite konat’. Vyvojar ich méze jednoducho odlozit’
alebo tiplne ignorovat. Dalsou technikou je vyuZivanie “citlivého® upozoriiovania [7], ktoré sa
snazi odvodit’ ¢as, kedy nie je vyvojar uprostred dolezitej ulohy. Carter a Dewan [3] vytvorili
systém, ktory poskytuje pomoc vyvojarom, ked’ deteguje, ze sa zasekli a nevedia pokracovat
V praci.

5.1 Pouzivané stratégie tvorby pouzivatel'ského rozhrania

Existuje niekol’ko spdsobov prezentacie odportacani. V zavislosti od ucelu [9] ich mézeme rozde-
lit’ na skupinu ziskania pozornosti pouZivatel'a a skupinu poskytovania d’alSich informacii.

12 Refaktorovaci zasuvny modul do vyvojového prostredia Eclipse.
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5.1.1 Ziskanie pozornosti pouzivatela

Ako sme naznacili v predchadzajicich Castiach dokumentu, forma prvotného kontaktu medzi
pouzivatelom a OSSI je jednym z kl'icovych rozhodnuti, ktoré musia tvorcovia OSSI navrhnut.
Existuju dva hlavné pristupy: reaktivny a proaktivny[13]. Reaktivny pristup poskytuje pouziva-
telovi odporacania vtedy, ked’ o ne poziada. Proaktivny pristup nevyzaduje poziadavku pouziva-
tela. Nastroj poskytuje odporucania v zavislosti od toho, ako bol naprogramovany, napr.
Vv uréeny ¢as alebo po zaznamenani konkrétnej udalosti.

Proaktivny pristup je vhodny v pripadoch, kedy mézu v€asné odporucania vyraznym spo-
sobom zlepsit’ prave vykonavanu ulohu. Reaktivny pristup je vhodny v situdciach, kedy sa po-
skytnutie odporacania nevzt'ahuje na casovo citlivé tlohy. Reaktivne odportcania maju jedno-
ducht implementaciu. Tvorca OSSI poskytuje pouzivatelom tlacidla a klavesové skratky na vy-
volanie odporucania. Najdenie takéhoto tlacidla alebo klavesovej skratky moéze byt niekedy vy-
zvou pre pouzivatela. ESte va¢Sou vyzvou je navrh a implementacia proaktivneho odporucania.
V nasledujticej Casti uvadzame existujuce pouzivatel'ské rozhrania na ulahéenie proaktivneho
odportcania.

Anotadcie

Anotécia je znackovanie aplikované na text. Spéja osobitné odportcanie s konkrétnym segmen-
tom textu. Anotdcie maji najCastejSiec podobu podciarknutia alebo zvyraznenia textu
(Obrazok 5.1). Vyhodou anotacii je ich rozsirenost’ vo vyvojovych nastrojoch a ich jednoducha
implementéacia. Anotécie sa objavuji vzdy na vhodnom mieste, ktoré sa spdja s konkrétnym
miestom v kode, ktorému by mal vyvojar venovat’ pozornost. Avsak anotacie nie sit vhodné pre
vSetky situdcie, napr., ak sa anotacie objavuju v zdrojovom kode az prili§ Casto, alebo ked’ st
nedodlezité, nepresné alebo ak sa prekryvaji. Pod pojmom casté anotacie si mozno predstavit’
také anotacie, ktoré st roztrasené po celom kdde a zat’azuju vnimanie pouZzivatela do takej mie-
1y, Ze ich za¢ne ignorovat’ alebo ich vypne.

public Test getTest (String suiteClassNawe) |
if (suiteClassName.lengthi() <= 0) {

i ® */

i
Test test= null:
try { 4, The Identifier Optimizer Plugin has found a refactoring possibility

test= ew (
2 quick fixes available:

if (te
re| @@ Refactor identifier to testSuite
3 @ Ignore this Identifier Optimizer Plugin recommendation
catch [Inv Press 'F2' For Focus|
runFailed("Failed to invoke suite():" + e.getTargetE

return test;
H

Obrazok 5.1 Ukézka anotécie a poskytnutého odporucania vo vyvojovom nastroji Eclipse.
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Ikony

Ikony st mal¢é grafické obrazky, ktoré sa objavuju vo vyvojovom prostredi. Typicky sa zobrazu-
ju v okrajovej casti pracovného prostredia (Obrazok 5.2). Ikony zdielaja mnoho vyhod
a nevyhod anotécii. Medzi vyhody sa zaraduje vyssia informac¢né hodnota. Ikony mézu obsaho-
vat’ obrazky, kratky text a symboly réznych tvarov a farieb, ktoré sprostredkavaju viac informa-
cii v porovnani s anotaciami. Tie poskytuji iba pod¢iarknutie textu pomocou ¢iar roznych farieb
a typu (rovna, vinovkova, ¢iarkovana atd’.). Nevyhodou ikon méze byt ich zobrazenie. Ikony sa
nezobrazuji na rovnakom mieste ako anotacie, preto mézu byt menej napadné ato najmi
V pripade, ak je vyvojar zaujaty inou ¢innost'ou, kvoli ktorej ich moze prehliadnut’.

CachePeer[] peers = new CLCacheDiscovery().lookup(torrent);
System.out.println(“peers=" + peers.length);
R System.out.println();

Obrazok 5.2 Ukazka ikony nastroja BeneFactor, ktory odportca refaktorovanie vyznaéenych riadkov zdrojového kodu.

Vyskakovacie okna

Odportcania zaloZzené na forme vyskakovacich okien st také, ktoré sa zobrazuju v novej vrstve
nad existujicim pouzivatel'skym rozhranim, kedykol'vek si dostupné nové odporacania
(Obrazok 5.3). Niektoré vyskakovacie oknd moézu nutit' pouzivatel'ov, aby ich potvrdili, iné
zmiznu po uplynuti uréitého Casu. Vyskakovacie oknd maji rozne stupne prchavosti, od tplného
zmiznutia aZ po zanechanie ikony, na ktort méze pouzivatel kliknut’ a vyvolat’ zobrazenie odpo-
ricania potom, ¢o vyskakovacie okno uplne zmizlo. Vyskakovacie okné st vhodné v situéciach,
kedy je vel'mi dolezité ziskat’ pozornost’ pouzivatela a usmernit’ ju na prave poskytované odpo-
racanie. Vyskakovacie oknd nie stt vhodnym rieSenim v situaciach, ked’ je malo pravdepodobné,
ze sa pouzivatel bude riadit’ odporuc¢anim alebo ked’ sa odporucania vyskytuji vel'mi €asto.

i) status Change
Status: Having Difficulty?

CO L% B 146 AM

Obrazok 5.3 Ukazka vyskakovacieho okna s pomocou vyvojarovi pri detekcii urcitych problémov alebo dlhej neaktivite.
Indikaény panel

Indikac¢ny panel predstavuje grafické rozhranie, ktoré ma zndme a nemenné umiestnenie na ob-
razovke, zvy€ajne v jej okrajovej Casti, aby nerusilo pouZzivatel’a pri préaci, no sicasne poskytova-
lo dostupné odporucania a in¢ informacie bez explicitného vyziadania (Obrazok 5.4). Odportca-
nia maju prevazne graficku podobu, aby ich mohli rychlo a jednoducho pochopit’. Indika¢ny pa-
nel v OSSI zvyc¢ajne integruje niekol’ko typov odporticani z jedného alebo viacerych zdrojov.
Indikac¢né panely funguji dobre v situaciach, ked’ su odporti€ania spojité a vSadepritomné. Nie st
vhodné v situaciach, ked’ pouzivatel’ nema dostato¢ne vel'kt obrazovku na ich zobrazenie.
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= Java - Harmonization/src/stemmer/CzechStemmer.java - Eclipse SDK =NNCE X
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run  Window Help
-EH& 'S B-O0-Q- EWE- SS S 2}
a Pie Menu - e_’ 'ﬁ 7 =T w7
MARCLineParser.java ] SAXParserHandler,jav 1] CzechStemmer.java 2 7 =B
buffer.substring(len-3, len) .equals ("ove™) || .
buffer.substring(len-3, len) .equals("ovi™) ||
buffer.substring(len-3,1len) .equals ("ymi™)) {
buffer.delete (len-3 , len):
return;

if (len > 4} {
if (buffer.sukstring(len-2,1len).egquals("em")) {
buffer.delete (len-1 , len);
palatalise (buffer);
return;

if (buffer.substring(len-2,len).equals("=="} ||

buffer.substring(len-2,len) .equals ("ém") ||
Er

buffer.substring(len-2,len) .equals ("im")) { a

‘ i P
[L Problems &1 @ Javadoc @ Declaration :‘=:=>| @~ -

0¥ Writable S...rt

Obrazok 5.4 Stench Blossom je modul do vyvojového nastroja Eclipse. Kazdy “lupefi” predstavuje rozsah uréitého zapachu
v kéde, napr. najspodne;jsi lupen indikuje pach s nazvom vel’ka trieda.

Emailové notifikdcie

Emailové notifikacie sa pouzivatelovi poskytuju prostrednictvom emailu anie priamo
V integrovanom vyvojovom prostredi. Emailové notifikacie sa pouzivaja v situdcii, kedy by mal
vSetky odportacéania zvazit' pouzivatel, ako aj v situacii kedy sa vyzaduje spolupraca viacerych
stran, napr. spolupraca medzi projektovym manazérom a vyvojarom. Hlavnou vyhodou toho
pristupu je fakt, ze pouZivatelov mozZno informovat' o novom emaile podla nastaveni svojho
postového klienta, ¢o im poskytuje vacsiu mieru prispdsobovania. Nevyhodou pristupu je asyn-
chrénna povaha emailov, ktoré nie je vhodna v pripadoch, ked’ treba okamzite reagovat’ na odpo-
racanie.

5.1.2 Poskytovanie d'al$ich informacii

V niektorych pripadoch chce odporucaci systém poskytnat’ pouZzivatel'ovi doplitujuce informacie.
Poskytnutie vel'kého mnoZstva informacii v ivodnom odporacani by mohlo demotivovat’ pouzi-
vatela, aby aplikoval navrhnuté odporti¢anie. Preto musia tvorcovia OSSI vyuzivat’ vhodné for-
my poskytovania doplitujicich informdacii vzhl'adom na situdciu a zdmer.

Informacie sa m6zu poskytovat’ v tvare textu, transformacie alebo vizualizacie. Uvedené
tvary su vhodné pre proaktivne ako aj reaktivne odporucacie systémy.
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Textovy tvar

Odportc¢ania maju textova podobu. Textové opisy sa mézu byt zvyraznit’ anotaciami, tabul’kami
a roznym formatovanim, ktoré ul'ahcuja pochopenie odporacania.

Prikladom néstroja, ktory poskytuje dopliujuce informécie textovou formou je ASI-
DE [14]. Obrazok 5.5 uvadza priklad, kedy nastroj vysvetluje moznl zranitenost vstupov
a navrhuje rieSenie, napr. SQL injekcia. Dalsim nastrojom je Seahawk, ktory odporaca vyvoja-
rom odpovede zo stranok Q&A [1].

Textové opisy su vhodné v pripadoch, kedy sa vyzaduje zdévodnenie suvislosti a presné
pochopenie navrhnutého odporucania. Forma nie je vhodna v situacii, ked’ maji pouzivatelia
malo Casu na precitanie textu.

. ASIDE Explanation &3

ABSTRACT

The return value of getParameter() at line 83 is vulnerable to be manipulated by malicious users.
EXPLANATION

When untrusted input gets into the application without proper validation and is used by critical
operations, it may subvert the original semantics of that operation. For example, the following code
dynamically constructs and executes a SQL query that searches for items matching a specified name
based on the value that is passed by the client, The query restricts the items displayed to those where the
owner matches the user name of the currently-authenticated user.

REMEDIATION RECOMMENDATION

The best practice to avoid introducing the aforementioned vulnerabilities into your code is to validate all
the values that are passed into your application. One option is to validate the input against established
Regular Expression.

Obrazok 5.5 Program ASIDE poskytuje odporucéania pre vyvojarov tykajice sa bezpeénosti vyvijaného systému [14].

Transformativny tvar

Transforma¢né odporti€ania mozno vyvojarovi prezentovat’ formou vplyvu prijatia odporticania,
napr. zmeny Vv zdrojovom kode. KonvencnejSie implementécie transformac¢ného odporucania
zobrazuju nahlad zmeny v samostatnom okne. Obrazok 5.6 zobrazuje nastroj WitchDoctor [5]
navrhujuci zmeny v kéde.

Transformacné odporucania su vhodné v situdciach, kedy je znamy dosledok odporucania.
Naopak, nemusia pracovat’ dobre v situacidch, kedy pochopenie désledku odporucania zaberie
vyvojarovi mnozstvo Casu alebo ked vyvojar musi spitne analyzovat’ transformaciu aj rieSeny
problém.

Vizualizacny tvar

Vizualizacie sprostredkivaju odportcania grafickym spdsobom. Vizualizacie st vhodné
v situéaciach, ked’ st odporucania nepriame a vyzaduju tsudok vyvojara. Vizualizacia zhromaz-
d’uje a zobrazuje informécie s nadejou, Ze vyvojar bude konat’ na zéklade tychto informécii. Toto
je v rozpore s mnohymi textovymi odporicaniami, ktoré presne hovoria, ¢o ma vyvojar urobit’.
Obrazok 5.7 uvadza priklad zobrazenia previazani medzi triedami v projekte JFtp [15].
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public static int fullSize() public static int fullSize()
. int size = 0; t int size = 0;
for(String string : list) for(String string : list)
findSize();| ' 2 findSize
}
return size; return size;
} }

Obrazok 5.6 Ukazka odporucania nastroja WitchDoctor. VIavo je pdvodny kod. Vpravo sa nachadza refaktorovany kod s odpo-
ricanou vygenerovanou metodou (text sivej farby).

Eanfiy \ Inheritance Aggregation Usage

event e
K2

Obrazok 5.7 Vizualizacia vztahov tried v projekte JFtp, ktora ma pomoct’ vyvojarovi pri tpravach a refaktorovani [15].

e

a
=

net.sfjftp

framework

util

5.2 Stratégie navrhu a vyhodnotenia

Tvorcovia OSSI maju zloZiti ulohu pri implementacii rozhrania, ktoré ma poskytovat odportaca-
nia efektivnym spésobom. Prvym spdsobom ako to docielit’ je uréenie miery angazovanosti (usi-
lia a ¢asu) na vytvorenie spravneho pouzivatel'ského rozhrania. Na jednej strane stoja nastroje,
ktoré maji len minimalne alebo ziadne rozhranie. Prikladom je nastroj DoctorWitch, ktory navr-
huje zmenu zdrojového kodu priamo vo vyvojom prostredi, neobsahuje vlastné rozhranie. Na
druhej strane stoja nastroje, ktoré chcll ich tvorcovia rozsirit’ v SirSej komunite pouzivatelov,
preto musia vynalozit’ va¢siu angazovanost’ pri tvorbe ich pouzivatel'ského rozhrania.

Druhym sposobom je zvolenie stratégie na vytvorenie dobrého pouzivatel'ského rozhrania,
ktora je zhodna s iroviiou angazovanosti. Typicky dand stratégia obsahuje dve symbiotické Casti:
navrh (vytvorenie pouzivatel'ského rozhrania) a vyhodnotenie (urcenie vhodnosti rozhrania). Pre
nizku uroven angazovanosti existuje niekol’ko vhodnych stratégii navrhu:
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- Inspirovanie sa inym rozhranim — ak je pouzivatel'ské rozhranie navrhnuté riesit’ problém
uritym spdsobom, potom aj nastroj poskytujici odporicania, by mal byt navrhnuty
s podobnym rozhranim.

- Maketa (mock-up) — umoznuje navrharom OSSI vytvorit’ po€iato¢nu ideu pouzivatel'ské-
ho rozhrania. Navrh ma graficki podobu, ktora ul'ah¢uje komunikaciu medzi vyvojarmi
a pouzivateI'mi. Makety mézu byt vytvorené pomocou aplikacii alebo jednoducho na pa-
pieri.

- Kognitivne prechadzky — zacinaju navrhom pouzivatel'ského rozhrania (napr. maketa),
tvorcovia OSSI potom skimaji navrhnuté rozhranie tym, ze prechddzaji mnozinou zada-
nych tloh, hodnotia zrozumitel'nost’ rozhrania a ako I'ahké je naudit’ sa pracovat’ s nim.

- Experimenty carodejnika z krajiny Oz — V tejto stratégii tvorcovia hodnotia rozhranie
OSSI bez tplnej implementacie OSSI, namiesto toho sa pouzivatelom poskytnu falosné
(ale uzito¢né) odporucania prostrednictvom pouzivatel'ského rozhrania. Odporticania po-
skytuju tvorcovia OSSI.

- Heuristicka evaludcia — princip tkvie v tom, ze skupina expertov nezavisle hodnoti vy-
tvorené rozhranie a porovnava jeho prvky so zoznamom znamych heuristik pouziteI'nosti.

Pri vysokej angazovanosti zahfiiaju stratégie navrhu rozhrania zber pouzivatel'skych poziadaviek
na rozhranie. Tvorcovia mozu povazovat’ OSSI za Cast’ softvéru a navrhovat jeho rozhranie po-
mocou metdd, napr. participativny navrh (Participatory design) alebo technika JAD (Joint Ap-
plication Design) [2]. Stratégie vyhodnocovania pri vys$Sej angazovanosti:

- testovanie — tento typ hodnotenia vyuziva dve skupiny pouzivatel'ov. Kazdej skupine sa
poskytne odliSné pouZivatel'ské rozhranie. Porovnanim spravania pouzivatel'ov sa zist'uje
miera ich zaujmu a spravnost’ navrhnutého rozhrania, napr. medzi hodnotiace parametre
rozhrania patri pocet prijatych odporti¢ani.

- Kontrolované experimenty — Vv kontrolovanych experimentoch sa ré6znym skupindm pou-
zivatelov  poskytni rozlicné rozhrania OSSI. Experimenty sa uskutociiuju
v kontrolovanom prostredi, kde sa sleduje spravanie pouzivatel'ov a zaznamenavaji sa
¢innosti spojené s pouzivanim rozhrania. Rovnako ako v A/B testoch, aj tu sa zist'uje
miera zdujmu a iné vystupy, ktoré sa medzi skupinami navzajom porovnavaju.

- Pripadoveé studie — su ako kontrolované experimenty s tym rozdielom, Ze sa nevykondva-
ju v kontrolovanych podmienkach ale priamo na pracovisku pouzivatela.

5.3 Zhrnutie

V kapitole sme preskimali a opisali niektoré vlastnosti OSSI a rézne pouzivatel'ské rozhrania,
ktoré pomahajii implementovat’ dané vlastnosti. Navrh, implementédcia a overenie spravneho
a pouzite'ného rozhrania zabera vel'a Casu a usilia. Je to vSak nevyhnutny krok pri vytvarani us-
pesného odporucacieho systému pre softvérové inzinierstvo. Tvorcovia OSSI musia poznat’ ob-
last’ a problematiku, v ktorej chcu poskytovat odporacania (napr. detegovanie a zobrazenie dup-
licitnych zaznamov o chybe, pomoc pri refaktorovani zdrojového kodu, detekcia pachov kode,
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pomoc pri navrhu a pod.). Je nevyhnutné zvolit’ primerant formu prvotného kontaktu medzi po-
uzivatelom a OSSI ako aj formu poskytovania d’alSich dopliiujicich informacii a odporacani,

aby pouzivatel’ dostal potrebné, zrozumitel'né a déveryhodné odporucania v spravny cas.
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6 Charakteristiky a metriky
na vyvhodnocovanie odporucacov

Dnesnu dobu charakterizuje snaha o neustdle zlepSovanie. Tento
trend mozeme sledovat aj v oblasti odporucania. Aby sme vedeli
povedat, ktory odporucac je najlepsi, potrebujeme urcit’ charakte-
ristiky a metriky, podla ktorych budeme odporucace vyhodnoco-
vat. Podla tychto charakteristik mézeme odporucace nielen hod-
notit, ale aj vzdjomne porovnavat. V tejto kapitole sa pokusime
zhrnut'  zakladné  charakteristické  vlastnosti  odporucacov
a najbeznejsie sposoby merania tychto charakteristik s cielom po-
sudenia, ktory odporucac je vhodnejsi na pouZzitie.

Pozname mnoZstvo charakteristik, podl'a ktorych je mozné vyhodnocovat’ odporacace. Na zékla-
de charakteristik odporac¢acov dokdzeme lepSie ur€it’ vhodnost” odporucaca pre konkrétny prob-
1ém alebo odporucace vzdjomne porovnat’. Charakteristiky odporuc¢acov mézu byt dvoch typov:
kvantitativne a kvalitativne.

Kvantitativne charakteristiky sa daji vyjadrit’ ¢islom/mnozstvom, napr. pocet spravnych
odportcani alebo percentualne pokrytie systému, stabilita a podobne. Hodnoty tychto charakte-
risttk mozno vyjadrit’ ¢islom a vzajomne porovnavat’.

Kvalitativne charakteristiky sa nedaju merat’. Zvycajne len hovoria o pritomnosti alebo ne-
pritomnosti urcitej vlastnosti. Prikladom mdze byt charakteristika doveryhodnost’, ktora je bud’
pritomna (odporucac je povazovany za doveryhodny) alebo nie je.

6.1 Charakteristiky a metriky

Nasledujuce casti venujeme opisu zakladnych kvantitativnych a kvalitativnych charakteristik
odportcacov, ktoré identifikovali autori publikacie [6].
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6.1.1 Spravnost
Typ charakteristiky: kvantitativna

Jednou z najdolezitejSich vlastnosti odporucania je odporacanie spravnych poloziek. Medzi vy-
sledkami odporacaca by sa mali nachadzat’ tie polozky, ktoré su relevantné a zaroven by sa ne-
mali zobrazovat’ tie, ktoré relevantné nie si. Spravnost’ vyjadruje vzt'ah medzi mnozinou odpo-
rucani, ktoré navrhne odporuca¢ a mnozinou relevantnych odporucani. Mnozina relevantnych
odportcani sa zvykne oznacovat’ pojmom zlaty Standard. Spravnost’ mézeme merat’ prostrednic-
tvom odchylky od zlatého Standardu alebo vzt'ahmi na vypocet relevantnosti.

Meranie odchylky zobrazovanych poloZiek

Pri merani odchylky pocitame rozdiel medzi odhadovanou hodnotou, ktorti ur¢i odporucac a
skutocnou hodnotou polozky. Tato hodnota vyjadruje jej poradie umiestnenia medzi navrhova-
nymi polozkami. NajpouzivanejSie vztahy na vypocet odchylky st stredna kvadraticka chyba
(angl. Root Mean Square Error, RMSE) a absolutna odchylka (angl. Mean Absolute Error,
MAE). Vztah na vypocet strednej odchylky je:

MAE = Z|rui _rui|
6.1)

kde ryi vyjadruje skuto¢nti hodnotu polozky i pre pouzivatela u, ¢ je odhadovana ¢iselna hod-

nota tejto polozky a N je celkovy pocet poloziek. Vztah na vypocet strednej kvadratickej od-
chylky je podobny, namiesto absolutnej hodnoty sa vSak pouziva druhd mocnina a vysledok sa

RMSE = ,/W (6.2)

Aplikovanie tejto operacie sluzi na to, aby sa potlacil vplyv malych chyb (hodnoty mensie ako

odmocni.

1). Obidve metddy na vypocet odchylky mézeme normalizovat’ na interval <0,1>. Premenné rmax
a I'min vyjadruju maximalnu a minimalnu hodnotu polozky z celého suboru.

RMSE, = RMSE
max Fonin (63)

MAE = MAE
Ve — Fin (64)
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Relevantnost suboru poloziek

Druhou metrikou, ktora sa vyuziva pri hodnoteni odporacania, je relevantnost’ poloziek, napr. pri
merani kvality vyhl'adavacov [3]. Kazda polozku méZzeme zaradit’ do jednej zo Styroch skupin,
ktoré vznikli kombinéaciou relevantnosti a realneho vyskytu medzi odpori¢anymi polozkami:

Tabulka 6.1: matica relevantnosti poloziek. Prvé pismeno T/F (z angl. true/false) oznacuje, ¢i su polozky spravne zaradené, druhé
pismeno (z angl. positive/negative) oznacuje, ¢i sa polozky maji zobrazovat'.

Polozky Odporucané Neodporicané
Relevantné TP FN
Nerelevantné FP TN

Na meranie relevantnosti sltizia viaceré metriky zalozené na pomeroch:
- presnost — odporucané a relevantné polozky ku vSetkym odporti¢anym (vztah 6.5),
- uplnost — odporacané a relevantné polozky ku v§etkym relevantnym (vztah 6.6),
- akurdtnost — spravne zaradené polozky ku vSetkym polozkam (vzt'ah 6.7),
- Specifickost — nerelevantné neodporucané polozky ku vsetkym nerelevantnym (vztah

6.8).
TP
resnost = ———— 6.5
P TP + FP 69
TP
uplnost = ———— 6.6
P TP+ FN ©6)
akuratnost’ = TP+TN (6.7)
TP+TN + FP + FN
Specifickost’ = _IN__ (6.8)
FP +TN

Z hladiska hodnotenia systému st najdolezitejSie metriky presnost’ a uplnost’, nakol’ko na hodno-
tenie vplyva pocet spravne odporacanych poloziek. V pripade zvySnych metrik (akuratnost’, Spe-
cifickost’) sa na pozitivnom hodnoteni relevantnosti prejavuje aj nezaradenie nerelevantnych
poloziek. Problémom je, Ze nerelevantnych poloziek je viac¢Sinou ovela viac ako relevantnych,
a preto je takyto vysledok skresleny. Presnost’ a Giplnost’ su preto kI'i€ové vlastnosti, ale zvySo-
vanie jednej z nich spdsobuje znizovanie druhej. Ked’Ze ani jedna z nich nie je samostatne pouzi-
telnd, casto sa vyuziva metrika F-skore (oznacenie F), ktord tieto hodnoty kombinuje (vztah
6.9). Ide 0 kompromis medzi presnost’'ou a Gplnostou.

oy presnost x Uplnost
presnost’ +Uplnost

F (6.9)
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6.1.2 Pokrytie
Typ charakteristiky: kvantitativna

Charakteristika pokrytia vyjadruje, aka Cast’ systému je schopna vyuzivat’ odporacanie. RozliSu-
jeme dva pohl'ady na pokrytie [1]. Prvym je pokrytie katalogu vyjadrujuce mnozinu dostupnych
poloziek, ktoré je schopny odporucac navrhovat. Druhou je pokrytie predikcie, Co predstavuje
mnozinu pouzivatel'skych akcii, ku ktorym je systém schopny poskytnut’ nejaké odporucanie.
Vztah na vypocet pokrytia katalogu je:

Pokrytie katalogu = ||:r|

(6.10)

y

kde S je mnozina poloziek, ktoré si dostupné na odportcanie a S, je mnozina vSetkych dostup-
nych poloziek. Ked’ze mnozina dostupnych poloziek obsahuje aj tie polozky, ktoré nemusia pat-
rit’ do oblasti zaujmu pouZzivatela, CastejSie sa vyuziva vahované pokrytie katalogu [1]:

S, NS,|

(6.11)
S|

Viéhované pokrytie katalogu =

kde Ss je mnozina poloziek, ktoré st pre pouzivatela zaujimavé. Podobne sa uréuje aj miera po-
krytia predikcie, ktora vyjadruje pomer pouZzivatel'skych akcii, ku ktorym je systém schopny
vygenerovat’ odporucanie ku vSetkym vykonatelnym akciam pouzivatel'skym.

6.1.3 Rozli¢nost
Typ charakteristiky: kvantitativna

V niektorych pripadoch nie je vhodné, aby boli medzi odpori¢anymi vysledkami vel'mi podobné
polozky. Pre pouzivatel'a moze byt narocné vybrat’ jednu poloZzku z vel'kého poctu vel'mi po-
dobnych poloziek. Smyth a McClave [7] definovali rozli¢nost’ v mnozine poloziek ako priemer-
nu rozli€nost’ medzi vSetkymi dvojicami poloZiek. Rozli¢nost’ mozZno vyjadrit’ viacerymi metri-
kami, napr. cez euklidovska alebo manhattansku vzdialenost’.

6.1.4 Doveryhodnost
Typ charakteristiky: kvalitativna

Niektori pouZzivatelia odmietaji vyuzivat’ odporacania systému dovtedy, kym sa sami nepresved-
Cia, Ze je to pre nich uzito¢né. Zo zaciatku ich povazuju za obtazujice. Odporucac si preto musi
vybudovat’ doveru. Ked’ bude navrhovat’ odporucania, ktoré nebudu pouzite'né, pouzivatel’ ich
zatne ignorovat’ alebo odporucanie uplne vypne. NajbeznejSim spdsobom na zistenie dovery je
umoznit’ pouzivatel'ovi vyjadrit’ spokojnost’ s navrhovanymi vysledkami — ziskat’ spatna vizbu
od pouzivatela. Spétnéd vizba mdze byt implicitna (na zéklade spravania pouzivatela) alebo ex-
plicitnd (na zaklade vyjadrenia pouzivatel'a). Ak nechceme pouZivatela ¢asto obtaZzovat’, moze-
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me vyuzivat’ aspon implicitnu spitna vizbu, ktora spociva v sledovani pouzivatel'skych akcii
(napr. ako Casto pouzivatel’ vyuziva alebo odmieta jednotlivé odportacania).

6.1.5 Spolahlivost
Typ charakteristiky: kvalitativna, kvantitativna

Spol’ahlivost’ vyjadruje, ¢i je systém schopny ponuknut’ aspon nejaké odporacanie, teda do ake;j
miery sa moéze pouzivatel’ spol'ahntt’ na to, Ze systém nieCo odporuci. Aby bol odporucac schop-
ny poskytnut’ odporucanie pri roznych aktivitach pouzivatel'a, musi najskor sledovat’ spravanie
pouzivatel'a. Takto funguje aj odportcanie webovych stranok, ked” webovy prehliada¢ navrhuje
stranky na zaklade historie navstivenych odkazov, pripadne historie jemu podobnych l'udi. Ak
systém nema ziadne informdcie o pouzivatel'ovi, musi si poradit’ na zaklade inych dostupnych
atributov, napr. informacii o prostredi, kde pouzivatel’ pracuje (lokalita, jazykové nastavenia sys-
tému, verzia opera¢ného systému a pod.).

6.1.6 Novost
Typ charakteristiky: kvalitativna, kvantitativna

Novost’ predstavuje schopnost’ odporicaca vysporiadat' sa s novymi vecami. NajCastejSie ide
0 pripady, kedy nema esSte systém pouzivatel'a zmapovaného, alebo ked’ pouzivatel’ odrazu zme-
ni svoj model spravania. Reakcia na prudké zmeny spravania pouzivatela je narocna. Jedno
z moznych rieSeni je odstranit’ siasnt bazu dat a vytvorit’ si novy obraz o pouzivatel'ovi. Trvalé
odstranenie vSak nemusi byt’ vyhovujtce, lebo sa moze stat’, Ze zmena spravania je len docasna,
napr. ked je pouZivatel’ unaveny alebo systém pouZiva docasne iny pouzivatel. V takom pripade
je vyhodnejsie vytvorit’ novy model pouZivatela a priebezne porovnavat’ aktivity s aktivitami
Vv predchadzajiicom pouzivatel'skom modeli.

6.1.7 Priaznivost
Typ charakteristiky: kvalitativna, kvantitativna

Priaznivost’ hovori o tom, do akej miery je systém schopny poskytnit’ neocakdvané a zaroven
spravne odporucania. Ide o situacie, kedy pouZivatel netusi, o ma robit’ a odporu¢a¢ mu pomo-
ze pokracovat’. Na rozdiel od novosti, kde sa systém snaZi zmapovat’ pouzivatel'ské preferencie,
je pri tomto parametri dolezitd spravnost’ odporticania (v pripade novosti je skor dolezité vytva-
ranie modelu pouzivatela, pri priaznivosti to mdéZeme nazvat’ ndhoda). Meranie sa uskutociiuje
podla poctu priaznivych odporucani pocas urcitej doby pouzivania systému.
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6.1.8 UzZitoCnost
Typ charakteristiky: kvalitativna, kvantitativna

Uzito¢nost’ predstavuje pridanti hodnotu, ktoru ziska pouzivatel’ vyuzitim odporacania. Meranie
tohto atributu vychddza najcastejSie z toho, kol'ko prace alebo ¢asu usSetri pouzivatel'ovi vyuzitie
odporucania. Je potrebné rozliSovat’, ¢i ide len o spravne, alebo aj o uzito¢né odporucanie.
Spravne odporucanie nemusi byt vzdy uzito¢né. Prikladom je doplnenie textu, kedy uz pouziva-
tel’ vie, ¢o chce napisat’, a rychlejsie by to napisal bez pouzitia odportacaca. Listovanie v dlhom
zozname odporucanych poloziek kvoli doplneniu jedného pismena je neefektivne. Prikladom je
pouzivanie technoldgie T9 (angl. Text on 9 keys) na starSich telefénoch s deviatimi tlacidlami.

Meranie uzito¢nosti je mozné dvomi spdsobmi. Prvym je subjektivne ohodnotenie uzi-
tocnosti pouzivatelom. Druhy sposob je taky, zZe vypocet realizuje odporuca¢ na zaklade toho,
ako vel'mi odporac¢anie pomohlo. V pripade generovania zdrojového kodu sa d4 vyjadrit’ poctom
novych riadkov zdrojového kddu, ktoré nemusi pisat’ pouzivatel’ manudlne.

6.1.9 Rizikovost
Typ charakteristiky: kvalitativna

Pri vyuzivani odportacaca je potrebné brat’ do tivahy aj rizika a potencialne problémy, ktoré na-
stanu aplikovanim odporucania. Predstavme si vyber nového komponentu s urcitou funkcionali-
tou. Kazdy pouzivatel’ ma svoje preferencie, ¢o nesie vacsie riziko. Pre konzervativneho vyvoja-
ra je vyhodnejSie pouzit’ starSi, ale overeny komponent, ktory sa uz dlho pouziva a poskytuje
potrebnu funkcionalitu. Pre iného vyvojara je zase vhodnejSie nasadit’ novy komponent, ktory
ma sice menej funkcii, ale intenzivne na fiom pracuju vyvojari aje predpoklad, ze bude
Vv budtcnosti aktualizovany. Rizikovost’ tkvie v nespravnom vybere vhodného komponentu, kto-
ry vybrali na zéklade zlého posudenia odporacaca.

6.1.10 Robustnost
Typ charakteristiky: kvantitativna

Robustnost’ je schopnost’ odporucaca tolerovat’ a potlacat’ falosné informécie. Ich zdrojom mozu
byt neskuseni pouzivatelia, ktori sa dopustaji chyb, alebo umyselna snaha pouZzivatel'ov, ktori
sa snazia vedome systém poskodit. Na vyhodnotenie robustnosti systému sa vyuziva metdda
porovnavania mnoziny odportucanych poloziek pred a po vloZeni faloSnych informacii. Sleduje
sa miera zmeny odporucania systému [5]. Mieru zmeny pre konkrétnu polozku vyjadrujeme
vzt'ahom:

Y
A A

: i — N
Al = ZW (6.12)

uel
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A

kde i je navrhovana polozka a Ai je zmena hodnotenia polozky i. Premenné f a [ su hodnotenia
polozky pred, resp. po vlozeni falo$nych informécii a U je mnozina pouzivatelov. VacSinou nie
je podstatné posunutie ¢iselnej hodnoty polozky, ale ¢i dojde k zmene navrhntuej pozicie.

6.1.11 Rychlost ucenia
Typ charakteristiky: kvantitativna

Rychlost’ uc¢enia vyjadruje schopnost’ odporacaca prispésobovat’ sa zmenam a novému spravaniu
sa pouzivatelov. Ide o opaénu vlastnost’ k vlastnosti robustnost’. Cim rychlejsie sa systém pri-
sposobuje, tym je rychlost’ ucenia rychlejsia, ale zaroven slabsia odolnost’ systému voci falos-
nym informaciam. Vyhodnocovanie rychlosti u¢enia moézeme realizovat’ niekol’kymi metrikami:

- Cas, kedy systém opédtovne odportca spravne vysledky pri zmene zaujmu pouzivatela,

- Cas, kedy systém dosiahne urcit Groveil spravnosti pri novych pouzivatel'och,

- spravnost’ odporucanych poloziek, ktoré¢ systém dosiahne za uréeny cas.

6.1.12 PouZiteI'nost
Typ charakteristiky: kvalitativna, kvantitativna

Aby sa dali odporacania systému povazovat’ za uzitocné, musia ich byt schopni pouzivatelia
lahko a efektivne pouzit'. PouziteI'nost’ odporucaca do velkej miery zavisi od rozhrania: akym
spdsobom sa zobrazuju odporacané polozky, akym spdsobom sa daju vyvolat’ ¢i skryt” odporu-
cané polozky, ako polozku aplikovat’, vel'kost’ textu, farbu textu, priehl'adnost’ textu a d’alSie. Ide
Casto kl'i€ovy faktor pri ziskavani dovery pouZivatela.

Prikladom aplikovania polozky je vygenerovanie kostry zdrojového kodu pre cyklus for.
Tu nestaci len vygenerovat’ kus kodu. Znakom dobrej pouZitel'nosti je aj spravne umiestnenie
kurzora do vytvorené¢ho kodu, ¢o umozni pouzivatelovi jednoducho modifikovat’ parametre,
napr. nazov premennej, cez ktoru sa iteruje a vyplnit’ telo cyklu. Nemenej dolezitou funkciou je
prehl'adné a jednoduché zobrazenie napovede, ked” pouZivatel nema dostatoné skusenosti alebo
vedomosti 0 pouziti odporucania.

6.1.13 Skalovatel'nost
Typ charakteristiky: kvantitativna

Skalovatel'nost’ vyjadruje schopnost’ systému pracovat’ rovnako dobre bez ohl'adu na poget pou-
zivatel'ov alebo vel'kosti spracovavanych dat. To sa vyZaduje najma pri online aplikéciach, ktoré
su Coraz populéarnejSie a vyuziva ich vel'ké mnoZstvo pouzivatel'ov. Odozva odportcaca by mala
okamzita bez ohl'adu na to, s kol’kymi poloZkami a pouzivate'mi odportca¢ v dant chvilu pra-
cuje. Pri Skélovani sa rieSia dva kritické problémy:

- Cas potrebny na natrénovanie odporacaca,

- vykonnost’ odporucac¢a so zvySujucim sa poctom pouzivatel'ov a objemom dat v databaze.
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Meranie Skalovatelnosti systému sa realizuje sledovanim poctu odportcani, ktoré je systém
schopny navrhnuat’ za jednotku ¢asu (zvyc€ajne sekundu).

6.1.14 Stabilita
Typ charakteristiky: kvantitativna

Stabilita predstavuje konzistenciu odpora¢ani. Cim &astejsie meni odporaiéa¢ navrhované poloz-
ky na podobné dopyty, tym sa povazuje za menej stabilny. Pri Castej zmene odporucani méze
dochadzat’ k znizeniu doveryhodnosti zo strany pouzivatel'ov, lebo budi zméteni z toho, Zze im
systém odporuca stale iné polozky. Meranie stability sa realizuje porovnavanim poloziek, ktoré
systém navrhuje na ten isty dopyt pocas urc¢itého ¢asového obdobia. Ide o percentualne vyjadre-
nie zhody poloziek medzi jednotlivymi meraniami. Stabilita je opakom robustnosti.

6.1.15 Sukromie
Typ charakteristiky: kvantitativna, kvalitativna

Aby sa odporucania personalizovali, systém si vytvara model pouzivatel'a v tvare zdznamov (aké
akcie pouzivatel’ vykonal, ktoré odporacania akceptoval, ako dlho systém pouzival a pod.). Za-
znamenavanie tychto aktivit mnohym pouzivatel'om nevyhovuje. Preto by sa mali udaje uchova-
vat’ v takom formate, aby sa nedali pouzit’ na iné ucely. NajbezpecnejSou moznost'ou je Sifrova-
nie citlivych dat, ¢o vSak spdsobuje vyrazné spomalenie vypoctov. K takymto zdznamom napr.
patri zoznam navstivenych webovych stranok. Webovy prehliadac zvy¢ajne uprednostiuje stran-
ky, ktoré pouzivatel’ navstivil v minulosti.

Problém zverejiovanych udajov o pouZzivatel'och, ktoré dneSné systémy uchovavaju, je
kontroverzna téma [4, 8]. Specialne sa tejto problematike venuje Patrick Tucker v publikécii
s vystiznym nazvom Odhalena buducnost’ (angl. Naked Future [8]), kde uvadza mnoZstvo pri-
kladov, ako sa daju zozbierané data vyuZit’ bez vedomia pouZivatel'ov. Dokonca sa podarilo Us-
pesne predpovedat’ lokalitu vyskytu osoby, ktora o sebe ni¢ nezverejiiovala, len na zéklade zoz-
bieranych aktivit jeho priatel'ov.

6.1.16 Pouzivatel'ské preferencie
Typ charakteristiky: kvantitativna, kvalitativna

Pri hodnoteni odporicacov je treba brat’ do Gvahy aj preferencie samotnych pouzivatel'ov. Sys-
tém by mal umoznit' pouzivatelom upravit' nastavenia a rozhranie, napr. sposob zobrazovania
odporucani, maximalny pocet nadvrhov ¢i frekvenciu generovania odporacani. Kazdy pouzivatel
je Specificky ama svoje preferencie. Velky rozdiel je najmd medzi novymi pouZzivatelmi
a skusenejSimi. Skuseni pouZzivatelia odmietaju trividlne rady, resp. ich povazuju za obtazujtce.
Na druhej strane by sa novi pouzivatelia bez nich ¢asto nezaobisli. Treba vSak zvazit’ aj samotnu
uroven nastaveni, lebo nie vSetci st ochotni pred prvym pouzitim systému prechadzat’ rozsiahly
formular s nastaveniami.
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6.2 Vztahy medzi charakteristikami

Niektoré z vymenovanych charakteristik navzajom suvisia. Vzt'ahy medzi charakteristikami vy-
jadruju, ako zmena jednej charakteristiky ovplyviiuje iné charakteristiky. Rozli§ujeme tri druhy
vzt'ahov vzajomného ovplyviiovania:
- kladné (priame) ovplyvnenie — zlepSenim jednej charakteristiky sa zlepsi aj druha (napr.
spravnost’ a doveryhodnost),
- Zdporné (opacné) ovplyvnenie — zvySenim jednej charakteristiky sa znizi ina charakteris-
tika (napr. robustnost’ a rychlost’ ucenia),
- bez ovplyvnenia — dvojica charakteristik sa navzajom neovplyviuju.

Obrazok 6.1 uvadza vzadjomné vztahy charakteristik.

9
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Pouzivatelské preferencie - | + it + + | +
Spravnost’ = + + | - -] -]+]+] -] - +
Pokrytie + | + + [+ +| + - +
Spolahlivost
Déveryhodnost + | + + | + + | +
Novost’ -+ + | + - +
Priaznivost’ - |+ + + - +
Rozliénost’ - | + + | + -
UZitoCnost’ + |+ | + o +
Rizikovost’ + + | - -] -1+ + | +
Robustnost’ = + + + -
Sukromie - - +
Pouzitelnost’ + + | + | +
Stabilita + it +
Skalovatelnost + | +
Rychlost’ u€enia + . -

Obrazok 6.1 Matica vzajomného ovplyviiovania charakteristik [6]
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6.3

Zhrnutie

V tejto Casti sme sa venovali zdkladnym charakteristikdm a metrikam, ktoré sa vyuzivaju pri
vyhodnocovani a porovnavani odporuc¢acov. Uviedli sme Sestnast’ najfrekventovanejSich z nich.
Charakteristiky mézu byt kvantitativne, ktoré sa daji merat’, alebo kvalitativne. Na vypocet kva-
litativnych sa vyuzivaju rézne metriky, najcastejSie meranie odchylky alebo relevantnosti odpo-
racanych poloziek. Jednotlivé charakteristiky odporucacov sa mézu navzajom ovplyviovat, teda
zvySovanie hodnoty jednej charakteristiky sposobuje zmenu (zvySovanie alebo zniZovanie) inej
charakteristiky. Pri vybere odporucaca je potrebné zvazit', ktoré charakteristiky si podstatnejsie
a na zéklade poziadaviek a preferencii vybrat’ konkrétny.
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7 Vykonnostné testovanie

V predchadzajucej kapitole sme sa venovali metrikam a meraniu
typickych charakteristickych viastnosti odporucacov. Spominali
sme vlastnosti ako presnost odporucania, pokrytie, rychlost uce-
nia, robustnost, uzitocnost a niekolko dalsich. V tejto kapitole
nadviazZeme na porovnavanie a vvhodnocovanie jednotlivych kva-
litativnych charakteristik v suvislosti s meranim celkového vykonu
odporucacov. Pri hladani idedlneho odporucaca musime zohlad-
nit viacero charakteristik sucasne a taktiez nemézeme ignorovat
Specifické poziadavky vyplyvajuce z prostredia, v ktorom bude
odporucac nasadeny. Takéto merania odporucacov sa oznacuju
pojmom vykonnostné testovanie. Pri vykonnostnom testovani
zohladnujeme nielen kvalitativne charakteristiky, ale aj dalsie
hladiska odporucacov, ktoré vplyvaju na ich pouczitie.

Vykonnostné testovanie je systematicky proces porovnavania a merania produktov s cielom ich
neustaleho vylepSovania. Povodne sa tento pojem pouZzival v doméne zlepSovania podnikovych
procesov hl'adanim sposobov, ako efektivnejSie dosiahnut’ podnikové ciele. Ked'ze ide o zlozité
procesy, je potrebné zvolit iterativny postup, priCom sa oCakéva, ze kazda d’alSia iteracia tento
proces aspoil trochu zefektivni. Preto sa oznacuje ako nepretrzity a systematicky proces porov-
navania a merania produktov, procesov a metdd vlastnej organizacie s tymi, ktoré boli uznané
ako vhodné pre toto meranie, za i¢elom urcit’ ciele zlepSenia vlastnych aktivit [6].

V poslednej dobe zacina byt’ tento pojem popularny aj vo vedeckej oblasti softvérového inzi-
nierstva, kde sa vykonnostnym testovanim oznacuje proces hl'adania optimalneho algoritmu pre
konkrétny vedecky problém alebo optimalizaciu zivotného cyklu vyvoja softvéru vratane jeho
automatizovaného testovania [3]. Ide o konstrukény pristup zvySovania kvality v oblasti manaz-
mentu a inzinierstva s ciel'om najst’ najhodnejsie rieSenie pre konkrétny problém [2]. Autori pub-
likacie zameranej na odporucanie v oblasti softvérového inzinierstva [7] identifikuji vykonnost-
né testovanie ako metodoldgiu vhodnt pre zaistenie kvality odporucacov v softvérovom inZinier-
stve. Zameriavajui sa prevazne na vyhodnocovanie charakteristik ako presnost’, uplnost’, uzitoc-
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nost’ a niektoré d’alsie [4]. Na zaklade tychto charakteristik sa da potom porovnavat’ a vylepSovat’
kvalitu odporucacov. Kvalitativne charakteristiky vSak vyjadruja vykon odporucaca len
Z hl'adiska kvality jednotlivych odporucani. Pojem vykon odporacaca zastresuje aj d’alSie pohl'a-
dy na vykon, napr. z hl'adiska rychlosti odozvy odporucaca na konkrétnu poziadavku alebo vy-
kon v zmysle poctu predanych produktov, ktoré sa predali vd’aka odporti¢aniam.

7.1 Odporucanie z pohl'adu zainteresovanych pouZzivatel' ov

Kedze pri vyhodnocovani odporucacov treba brat’ do tivahy ticel samotného odportcaca, spo-
menieme pouzitie odporucacov v niektorych typickych softvérovych systémoch. Pre softvéro-
vych inzinierov st najznamejsie nastroje na odporucanie, ktoré pomahaju pri tvorbe samotnych
softvérovych systémov. Ide zvy&ajne o poskytovanie odporaéani v podobe dopliania zdrojového
kédu, hl'adania a opravovania pachov v kode, navrhu kniznic a funkeii vhodnych na pouZitie v
aplikacii a podobne. PouzivateI'mi tychto odporucacov su vyvojari softvérovych systémov. Iné
poziadavky sa kladu na odporacace, v ktorych vystupuju iné skupiny pouzivatel'ov. Jednu skupi-
nu zvycajne tvoria zékaznici odporacacov. Na tychto typoch odporucacov, ktoré musia zohl'ad-
novat’ poziadavky rozdielnych pouzivatel'skych skupin, sa najlepSie prezentuje dblezitost’ proti-
chodnych poziadaviek, ktoré¢ st kladené na odporticace jednotlivymi skupinami pouzivatel'ov.

V oblasti obchodu mozeme kategorizovat’ pouzivatelov na dve skupiny: poskytovatelov
sluzieb (napr. majitelia firiem) a zakaznikov. Zakaznici sa zaujimaju o samotné produkty, resp.
sluzby, ich cielom je najst’ ¢o najuzitoénejsi produkt alebo sluzbu pre uspokojenie ich potrieb.
Predajca ma zaujem dosiahnut’ ¢o najvyssi zisk, ziskat’ novych zdkaznikov, dobré meno na trhu a
pod. Z hl'adiska odportcania dochadza ku konfliktu, do akej miery zohl'adhovat’ poziadavky jed-
notlivych skupin. Prikladmi odporacacich systémov s viacerymi pouzivatel'skymi skupinami su:

- Internetové obchody a pozicovne — vyuzivaju odportacanie pri navrhovani poloziek. Od-
porucace by mali navrhovat’ polozky, pri ktorych je velk4 pravdepodobnost, Ze by mal
zakaznik zaujem o ich kupu alebo pozicanie. Pre majitelov obchodov a poskytovatel'ov
sluZieb je zaujimavy najmi pocet objednavok z pohladu zisku, a preto je pre nich vyhod-
nejsie, ak odporacace odporucaju viac ziskové polozky.

- Reklamné systémy — skryvaja zlozité odporucacie algoritmy, ktoré musia brat’ do uvahy
zaujmy niekol’kych pouZzivatel'skych skupin sti¢asne. Do stiboja vstupuju zdujmy predaj-
cov produktov, poskytovatelov reklamného priestoru, konzumentov reklam a Casto aj
sprostredkovatel'ov reklamnych jednotiek. Preto treba pri odporacani zohl'adnit’ nielen re-
levantnost’ reklamy, ktora sa urcuje na zaklade historie navstev a nedavnej aktivity pou-
zivatel'a, ale aj ziskovost’ reklamy pre predajcu a poskytovatela reklamnej plochy. Cely
tento proces zastreSuje sprostredkovatel reklamnej kampane, ktory sa taktieZ snazi
0 maximalizaciu ziskov. Kriticky je aj ¢as vypoctu, nakol'ko reklama sa zobrazuje asyn-
chrénne.
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- Spravodajské sluzby — poskytuju ¢lanky na precitanie. Vo vécsine pripadov su ¢lanky do-
stupné zadarmo, a preto je prijem tychto sluzieb zavisly od mnozstva Citatel'ov a ich Casu
straveného zobrazovanim jednotlivych ¢lankov. Uloha odportada¢a obsahu je na prvy po-
hl'ad zrejma — zobrazovat’ d’alsie ¢lanky, ktoré by mohli byt pre Citatel'a zaujimavé. Tu sa
stretivame s protichodnymi zamermi pouzivatelskych skupin. Citatelia majii zaujem
stravit’ ¢itanim ¢o najmenej Casu a dozvediet’ sa len podstatné informécie, pre poskytova-
tel'ov obsahu je zase vyhodné, aby si Citatelia zobrazili ¢o najviac ¢lankov.

Ro&zne softvérové systémy vyzaduju rozny pristup k odporti¢aniu. Kvalitou odporucania sa dlho-
dobo zaoberaji mnohé vel'ké spolocnosti, ktoré neustdle pracuji na vylepSovani odporucacich
algoritmov [5]. Vo firme Amazon zistili, ze odporacanie knih na zaklade atributov je ovela pres-
nejsie a lacnejSie, ako odporucanie na zéklade manualneho kategorizovania odbornymi recenzen-
tmi. Snahu o neustale zlepSovanie odporucacov prejavuje aj firma Netflix'3. Ide o americk fir-
mu poskytujucu pozic¢iavanie médii, ktora investuje udajne az 150 miliénov dolarov na zlepSenie
odporticania svojich produktov (najmi filmov a televiznych relacii)*. Sti¢astou tejto snahy bolo
organizovanie stitaze®®, v ktorej pontikali odmenu milién americkych dolarov pre tim, ktory ako
prvy vylepsi ich odporucaci algoritmus (nazvany Cinematch) asponn o 10 percent. Netflix ma
k dispozicii miliobny zaznamov od svojich pouzivatel'ov, ktori hodnotia jednotlivé polozky (fil-
my, televizne relacie). Hodnotenie poloziek je realizované bodovym hodnotenim na stupnici od 1
do 5 bodov. Na zéklade takto zozbieranych dat sa nasledne generuji odporti¢ania d’al§im pouzi-
vatel'om. V sut'azi boli k dispozicii informacie o tom, aké hodnotenie dali pouzivatelia konkrét-
nym polozkdm. Zozbierané informécie o hodnoteni (priblizne 100 miliébnov zdznamov) sa rozde-
lili na dve mnoZiny (Obrazok 7.1). Trénovacia mnoZina bola zverejnena a sitaZiaci ju mohli
vyuzivat’ pri tvorbe algoritmu. Testovacia mnozina obsahovala priblizne 4,2 miliéona zdznamov.
V nej sa nachédzalo poslednych 9 hodnoteni jednotlivych pouZivatel'ov. Tato sa ndhodne rozde-
lila na 3 rovnakeé Casti. Prvé tretina sa poskytla sutaziacim na overenie algoritmu po natrénovani.
Na zvySnych dvoch podmnoZzinach testovacej mnoziny sa realizovalo vyhodnotenie algoritmu,
pricom pouzivatelia sa dozvedeli len strednt kvadratickl odchylku na druhej testovacej mnozine.
Vysledky odportacacieho algoritmu na tretej Casti testovacich dat si ponechala spolo¢nost’ pre
svoje ucely, aby nebolo mozné na zaklade vysledkov algoritmus upravit’.

V roku 2009 sa podarilo sitaznému timu navrhnit odporacaci algoritmus, ktory zlepsil
odporucanie. Algoritmus nanest'astie nemohol byt nasadeny, lebo nebol dostato¢ne Skalovatel'ny
V produkénom prostredi. Takze sme sa opit’ dostali k problému, Ze pri h'adani vhodného odpo-
rucaca nie je vzdy postacujuce len hladisko kvality odporacania, ale treba mysliet' aj na d’alSie
obmedzenia, akymi st napr. technické moZnosti.

13 Netflix, https://www.netflix.com
14 https://gigaom.com/2014/10/09/netflix-spends-150-million-on-content-recommendations-every-year/
15 Stitaz spolo&nosti Netflix, http://www.netflixprize.com
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(~ 100 miliénov zaznamov)
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Obrazok 7.1: Model znazornujuci rozdelenie dat poskytnutych spolo¢nost'ou Netflix
na vylepSenie odportcacieho algoritmu (diagram prevzaty z [1]).

7.2 Porovnavanie odporucacov z roznych hl'adisk

Poziadavky kladené na softvérové systémy rozdelujeme na funkciondlne a nefunkciondlne.
Funkcionalne poziadavky suvisia s kvalitou odporacani, ¢o je hlavna funkcia odporucaca. Ne-
funkcionalne poziadavky sa tykaji zvySnych oblasti systému, najmé poziadavky na technické
parametre (rychlost’ odozvy, vypoctova naro¢nost’, pamitova narocnost’) a poziadavky na dosa-
hovanie ciel'ov podniku vd’aka systému (napr. dosiahnutie ur¢itého obratu, poctu zakaznikov,
splnenie podnikovych ciel'ov).

Vsetky poziadavky na systém sa musia pri porovnavani a merani vykonu odportacaca vy-
hodnocovat’ sti¢asne. Ked'Ze sa ¢asto stava, ze s poziadavky protichodné, treba najst’ kompro-
mis. Dalej sa budeme zameriavat’ na vyhodnocovanie vykonu odporti¢acov z troch zékladnych
hladisk, ktoré navrhuji zohl'adnit’ autori publikacie [9]. Ich model vykonnostného testovania
meria kvalitu odporucacov z pouzivatelského, technického a obchodného hladiska. Tieto hla-
diské treba zohladnovat’ vzajomne, priom miera a priorita zohl'adnenia jednotlivych hladisk
zéavisi od konkrétneho systému.

7.2.1 Pouzivatel'ské hl'adisko

Pouzivatel'om odporacaca rozumieme ¢loveka, ktorému odportcania zobrazuji. Z pohl'adu pou-
zivatel'a je najdolezitejSia kvalita odportcanych poloziek. Kvalita sa da vyhodnotit’ na zaklade
kvalitativnych charakteristik odporucacov, ktoré sme podrobne opisali v predchadzajucej kapito-
le. I8lo najma o charakteristiky ako spravnost” odportcania, pokrytie odporucaca, uzitocnost’ od-
porucanych poloziek a spolahlivost’ odporucania. Rovnako sme spomenuli niekol’ko metrik,
akymi sa daju tieto kvalitativne charakteristiky odmerat’, napr. presnost’, iplnost” alebo F-skore.
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7.2.2 Obchodné hl'adisko

Pre majitel'ov podnikov a poskytovatel'ov sluzieb je hlavnym cielom dosahovat’ ¢o najvyssi zisk.
Je viacero moznosti, ako sa pri tom daji vyuzit’ odporucace. NajcastejSie pouzivanym spdsobom
je snaha o zvysenie predaja navrhovanim relevantnych poloziek, o ktoré by zakaznik mohol mat’
zaujem na zaklade toho, aké polozky si prezeral alebo kupil v minulosti. Odporaca¢ méze vd’aka
nazhromazdenym informéciam lepSie odhadnut’, o ¢o by mal zdkaznik zdujem. Nésledne moze
navrhovat’ prislusenstvo k uz zakipenym produktom. Ked’ si pouzivatel’ kupi tlaiaren, tak mu
odporuca¢ médze pravidelne navrhovat’ napln do tejto tlaciarne.

Aby sme vedeli urcit’, ako dobre plni odporucac tlohu z obchodného hl'adiska, potrebu-
jeme nejakym sposobom odmerat’, ¢i odportc¢ané polozky realne vzbudzuju zaujem zo strany
zékaznika a zvysSuju predajnost’, ¢ize zisky podniku. Proces ndkupu odporucanej polozky konci z
pohladu systému findlnym odoslanim objednavky, resp. z pohladu predaja zaplatenim
a prevzatim produktu. V ramci interakcie zdkaznika so systémom sa skladd proces objednavky
z viacerych krokov. Obrazok 7.2 znazoriuje priklad tohto procesu. V prvom kroku si zakaznik
kliknutim na navrhovant polozku odporucania zobrazi nahl'ad odporaéaného tovaru. V druhom
kroku ma moznost’ vlozit’ tovar do kosika a v tretom kroku prejde k vytvoreniu a odoslaniu ob-
jednavky. V 'ubovol'nom kroku vSak moéZze prerusit’ svoj zamer uskuto¢nit’ obchod. Rovnako sa
moze stat’, ze bude zdkaznik pred odoslanim objednavky este chvil'u vahat' a medzi¢asom preze-
rat’ iny tovar v obchode. Preto sa zvykne uspesnost’ odporacania merat’ nielen mierou prekliknu-
tia medzi jednotlivymi krokmi, ale aj poctom vytvorenych objednévok. Pozname teda metriky:

- miera prekliknutia (angl. click through rate, CTR) — meria sa ako pomer poc¢tu kliknuti na
odporucant polozku k poctu vSetkych zobrazeni daného odportacéania (tuto mieru je moz-
né sledovat’ pre kazdy preklik medzi krokmi procesu samostatne),

- prepocitavaci koeficient (angl. conversion rate) — meria sa ako pomer zobrazeni polozky
medzi odporu¢anymi poloZzkami k poc¢tu uskuto€nenych objednéavok.

Odporacame

Samsung Galaxy S3 Neo za Viykonna Zehlicka Usporna pracka so susiakom
super cenul ako dartek
€197 €71,70 €219

Samsung Galaxy S3 Neo (GT-19301l) Blue 165

€197

Obrazok 7.2: Proces objednavky — na objednanie tovaru treba vykonat’ tri prekliky.
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7.2.3 Technické hl'adisko

Pri vybere odporucaca treba zohladnit' aj technické poziadavky, ktoré vyplyvaji najmi
z prostredia, v ktorom bude odporuca¢ nasadeny. Aj keby sa nam podarilo vytvorit’ najpresnejsi
odporuca¢ na svete, bez zohladnenia hardvérovych a softvérovych poziadaviek nemusi byt
Vv praxi pouziteI'ny (ako sme spomenuli aj v pripade vitazného algoritmu odporacania pre spo-
lo¢nost’ Netflix). Tieto poziadavky zvyc€ajne charakterizujeme ako obmedzenia, najma:

- Obmedzenia kladené na data,

- Systémové obmedzenia.

Odporucace zvycajne pracuju s velkym objemom dat, a preto treba zohladnit’ sposob, ako sa
budi data uchovavat’ a ako bude prebiehat’ ich prenos. Najmi popularne bezdrotové zariadenia
spdsobuju problémy pri potrebe presuvania vel'kého objemu dat. Poziadavky na hardvér a softvér
taktieZ vyrazne obmedzuju moznosti odporucacov. Nestaci riesit’ len vypoctovy vykon a pamait’,
ktorej mame v dnesnej dobe vacsinou dost’, ale aj samotny navrh rozhrania odportcaca, ked’ze su
coraz popularnejsie zariadenia s mensimi velkostami displeja (mobily, tablety a pod.). Zakladné
charakteristiky kladené na odporucace z technického pohladu st:

- rychlost odozvy,

- Skalovatelnost’,

- rychlost ucenia,

- robustnost’.

Rychlost odozvy vyjadruje Cas, za ktory systém reaguje na poziadavku alebo akciu pouZzivatela.
Prijatel'na doba odozvy sa uvadza v rozmedzi od 10 do 1000ms. Meranie tejto charakteristiky sa
robi spriemerovanim viacerych poziadaviek a oznacuje sa ako priemerna rychlost’ odozvy.

Skalovatelnost je schopnost’ odpora¢ada fungovat’ rovnako stabilne bez ohl'adu na vel’kost
dat a pocet pouzivatelov. Najmi v online aplikaciach je Skalovatel'nost’ dolezitd, ked’Zze vytaze-
nost’ systému nie je rovnomernd. Zavisi nielen od jednotlivych dni, ale aj ¢asu. Cez den je sys-
tém zvycajne vytazeny viac, ako v nocnych hodindch. Rovnako mézeme sledovat’ vysoku zat'az
serverov napr. pred sviatkami. Meranie Skalovatelnosti prebieha tak, ze sa za urcity ¢as odosle
vel’ké mnozstvo poZiadaviek a spocita sa, kol'’ko z nich zvladne systém spracovat’.

Robustnost a rychlost ucenia su kvalitativne a navzajom opacné charakteristiky, ktoré sme
spomenuli v predchadzajticej kapitole. Robustnost’ vyjadruje odolnost’ systému voéi faloSnym
akciam, teda do akej miery je schopny systém odporucat’ stabilne. Rychlost’ u¢enia zase vyhod-
nocuje, ako rychlo je systém schopny prispdsobit’ odporacanie pri zmene pouzivatel'skych prefe-
rencii. Meria sa sledovanim ¢asu, kedy bude systém opétovne odporacat’ spravne vysledky, alebo
kedy systém dosiahne urcita Groven spravnosti po zmene preferencii.
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7.3 Priklad na vykonnostné porovnavanie

V tejto Casti uvedieme vzorovy priklad, akym sa da vykonavat’ vykonnostné testovanie odporu-
¢acov, ked potrebujeme brat’ do uvahy viaceré hl'adiska. Ide o jednoduchy priklad prevzaty z [7],
ktorého podstatou je vysvetlit’ postup porovnavania.

Ked’ potrebujeme zohl'adnit’ viaceré kritéria stiasne, najlepsim spdsobom je vyuzit’ vého-
vanie jednotlivych kritérii — kazdému kritériu pridelime urcita vahu. Ak su pre nas vSetky krité-
rid rovnako ddlezité, vahu rozdelime rovnomerne. Celkova vykonnost’ (oznacenie U) systému
s oznacenim f vyjadrime vztahom:

U(f)=2 wE (f) (7.1)

kde w je stipcovy vektor jednotlivych véh (véha je &islo vidsie alebo rovné nule) a E vyjadruje
odmerant hodnotu tohto hl'adiska. V priklade uvazujeme s tromi odportc¢aémi, ktoré vyuzivaju
rdzne algoritmy odporucania:

- k-najblizsich susedov (oznacenie KNN),

- k-najvzdialenejsich susedov (oznacenie kFN),

- nadhodny odporucac (oznacenie Rnd).

Algoritmus kNN je najrozsirenejsi algoritmus, ktory odporaca na zaklade podobnosti poloziek
a pouzivatel'skych preferencii. Pouzivatel'ovi odporuca také polozky, ktoré vysoko hodnotili ini
pouzivatelia s podobnymi preferenciami. Nevyhodou algoritmu je, ze su odporucania malo roz-
manité. Polozky s va¢§im mnozstvom kladnych odporacani zatienia polozky, ktoré nemaju ziad-
ne hodnotenie a asto sa stava, ze sa do zoznamu odporti¢ani dostava len obmedzend mnozina
najpopulérnejsich poloziek.

Algoritmus kFN funguje na opa¢nom principe ako algoritmus kNN. Pouzivatel'om odport-
¢a polozky, ktoré maji zadporné hodnotenie od pouzivatel'ov, ktori sa spravaji opacne. Vyhodou
algoritmu je, Ze sa medzi odporucané polozky dostantl aj tie, ktoré nikto doteraz kladne nehodno-
til, ¢im sa dosiahne vys$ia rozmanitost’ odportucania.

Nahodny odporucac vybera polozky ndhodne. Jeho vyhodou je rychlost’ vyberu pri rozma-
nitosti poloziek, nakol’ko netreba naro¢né vypocty. V praxi sa v§ak pouziva len v pripadoch, ked’
eSte nie su dostupné informdcie pre personalizaciu odporacania, napr. pri novych pouzivatel'och.

Vstupné tidaje st zo vzorky 132 pouzivatelov z prostredia odporaé¢ania filmov [8]. Ciselné
hodnoty obchodného a pouzivatel'ského hl'adiska boli ziskané cez spédtnovizobny dotaznik, kde
pouzivatelia mohli vyjadrit’ svoju spokojnost’ S odpori¢anymi navrhmi, a ¢i by v budicnosti sys-
tém opdtovne pouzivali. Z technického hl'adiska sa zohladnoval Cas, za ktory systém zobrazil
odporucané polozky. Tabul’ka 7.1 uvdza namerané a vypocitané hodnoty odporucacov. Maxi-
malna (najlep$ia) mozna hodnota je 1 (sto percent). Stipce tabulky predstavuju odporucacie al-
goritmy. Prvé tri riadky tabulky st hodnoty jednotlivych hl'adisk a spodna Cast’ tabul’ky obsahuje
vysledné hodnotenie odporucacov na zéklade vdhovania jednotlivych hladisk. VSetky tri odpo-
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racace vyhodnocujeme podla troch spominanych hladisk, ktorych kombinacia je vyjadrena
vzt'ahom 7.2:

- hladisko pouzivatela Ey(f) — spravnost’ odporucanych poloziek,

- obchodné hladisko Ey(f) — priemerna navratnost’ pouZivatela,

- technické hladisko Ei(f) — priemerna ¢asova naroc¢nost’.

U(F)=wWE(f) =2 WE () =wE, () +WE, () +wE(f)  (72)

Tabul’ka 7.1: vykonnostné meranie jednotlivych odportacacov

KNN KFN Rnd
Eu(f) 0,53 0,52 0,44
En(f) 0,56 0,51 0,36
E«(f) 0,80 0,80 0,99
U(f), w = (0,3; 0,3; 0,3) 0,63 0,61 0,60
U(f), w = (0,6; 0,3; 0,1) 0,57 0,55 0,47
U(f), w = (0,3; 0,6; 0,1) 0,58 0,54 0,43
U(f), w = (0,1; 0,1; 0,8) 0,75 0,74 0,87

Vzorovy vypocet U(f) pre druhy riadok spodnej Casti tabulky (vektor vah: w = (0,6; 0,3; 0,1))
pre odporucac kNN.
U(f) =wWE,(f) +w,E,(f)+wWE(f)
=0,6*0,53+0,3*0,56+0,1*0,8
=0,566 ~ 0,57

Ako je vidno z vypocitanych hodnét, pri vybere algoritmu musime zvazit' vahy jednotlivych
hladisk. Ked’ su vSetky hladiska rovnako dodlezité¢ (prvy riadok spodnej Casti tabulky, kde je
kazdému hl'adisku priradend vaha 0,3), tak je najvyhodnejSie zvolit” algoritmus kNN. Tento algo-
ritmus dosahuje najlepSie vysledky z pouZzivatel'ského aj obchodného hl'adiska a vo vysled-
nom porovnani s algoritmami kFN a Rnd je lepsi. Vyrazne slabsi je len v porovnani s algorit-
mom Rnd pri zohl'adneni technického hl'adiska. Algoritmus Rnd sa preto oplati pouzit’ vtedy,
ked’ je pre nas kriticky najmé vypoctovy ¢as (posledny riadok tabulky, kde je technickému hla-
disku priradend véha 0,8). Algoritmus kFN nedosahuje nikdy lepSie vysledky ako ostatné algo-
ritmy.

7.4 Zhrnutie

V tejto Casti sme si predstavili vykonnostné testovanie ako proces porovnavania a merania odpo-
racacich systémov. Pri porovnavani viacerych odporucacov sucasne je treba zohl'adnit’ viaceré
hl'adiskd. Zamerali sme sa na tri zdkladné hl'adiska. NajdolezitejSie je hl'adisko pouzivatela, aby
odporucac navrhoval relevantné a spravne polozky. Taktiez vSak nesmieme zabtdat’ na technic-
ké hl'adisko, kde berieme do ivahy najmi poziadavky na systém a v neposlednom rade treba
mysliet’ aj na ucel samotného odporucania z hladiska podniku. Na zaver sme uviedli ndzorny
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priklad, ako sa daju jednotlivé odportcace merat’ a navzajom porovnavat. Na zaklade vysledkov
porovnania dokazeme lepSie vybrat’ ten najvhodnejsi odporucac pre konkrétny ucel.
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8 Oblastné studie

Jednym so sposobov, ako zrealizovat’ a vyhodnotit efektivnost’ od-
porucacich systémov v softvérovom inZinierstve, je vykonat ob-
lastnu Studiu. Oblastné Studie su dolezitym rozsirenim laborator-
nych experimentov do redlnych situacii, ktoré prebiehaju
V softvérovych spolocnostiach, alebo vseobecne v spolocnosti.
Prindsaju do problematiky vel'ky nadhlad, nové ndapady, vylepse-
nia a rozvinutie. Na druhej strane, s vykondavanim oblastnej studie
Jje spojenych vela vyziev, ako su napr. implementdacia vyskumného
navrhu, zabezpecenie dostatocnej  kontroly,  spolahlivosti
a platnosti. DolezZitou vyzvou v praxi je aj ndjdenie vhodnych or-
ganizdacii, ktoré sa budu Studovat.

Oblastna Stadia sa definuje ako Stidia, ktord sa vykonava najmé v prirodzenom prostredi pred-
metu Stadie, skor ako v laboratdrnom prostredi. Zahfiia vyskum, experimenty a interakciu
s ucastnikmi (pouzivatel'mi). Oblastné Studie sa vyuzivaju najma v socialnych vedach, ked’ze sa
V nich skima spravanie a ¢innosti I'udi. Zameriavaju sa na pochopenie problémov, ktoré sa vy-
skytuju v praxi a na ich rieSenia, ktoré budu implementované do ¢innosti ucastnikov.

Softvérové inzinierstvo je narocny obor, ktory je bohaty na data v zmysle artefaktov
a dennodennych rozhodnuti. Preto uz dnes existuje mnoho odportcacich systémov, ktoré asistuju
softvérovym profesionalom pri réznych aktivitach.

Odportcacie systémy v softvérovych organizaciach st vytvorené k podpore rozhodnutia
Vv neistych situaciach a k ul'ahéeniu dodania ulohy alebo procesu. Vystup odporucacieho systému
pouziva cely vyvojovy tim na prekonanie technologickych vyziev, ako su organizovanie technic-
kych zdrojov, vylepsSenie kvality prace a najdenie a vyrieSenie problémov v procese alebo v kode
priamo. Odporuacacie systémy st svojimi vlastnost'ami bohaté na historiu pouzivania, tym padom
sa daju na ne aplikovat’ rozne techniky analyzy dat. V tomto zmysle st odporucacie systémy
Vv softvérovom inZinierstve velmi vhodné na vytvorenie oblastnej Stidie. Vedenie oblastnej Stu-
die je prospesné pre vyskumnikov aj praktickych softvérovych vyvojarov. Vyskumnici st schop-
ni lepSie pochopit’ hlavné vyzvy pre praktickych softvérovych vyvojarov pocas vyvoja softvéru,
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zbierat’ realne data a navrhovat’ jednoduché riesenia. Prakticki softvérovi vyvojari na druhej stra-
ne mozu t'azit’ z vystupov oblastnej Studie, ako su odporucacie systémy a repozitare dat.

V tejto praci opiSeme kroky, ktoré su potrebné spravit’ k vedeniu oblastnej Studie. Oboz-
namime sa aj s hlavnymi vyzvami, ktoré su spojené s vedenim oblastnej Studie.

8.1 Navrh vyskumu

Proces vyskumu zahriiuje rozhodnutia, aké sa pouziju metodologie a metédy. Uvedieme jeden
ramec, ktory kombinuje metddy, metodoldgie a epistemologie [3]. Metoda sa definuje ako tech-
nika alebo procedura, pouzivana na ziskanie a analyzu dat na zaklade vyskumnickych otdzok a
hypotéz. Metodologia sa definuje ako stratégia alebo navrh pre vyber a pouzitie prislusnych me-
tod, aby sme ziskali pozadované vystupy. Teoreticka perspektiva je filozoficky postoj formujuci
metodologie, ¢ize vytvara kontext pre procesy a urcuje ich logiku a kritéria. Epistemologia je
teoria poznania, ktora vytvara zaklad celého vyskumného procesu a urcuje prislusne zvolenu
teoretickl perspektivu. Pre zhrnutie, teoreticka perspektiva implikuje vyskumnicke otazky
a ovplyvituje metodologiu, ktord je potom nasledovana pouzitim metdd, ktoré st konzistentné
s metodolégiou.

Niektori vyskumnici spominaji epistemoldgiu inak. Niektori ju nazyvaji svetonazor, €ize
zakladny stbor presvedceni, ktorymi sa riadi ¢innost’ [2]. Svetonazor bude viest’ k zvoleniu kva-
litativneho, kvantitativneho alebo zmieSaného pristupu vo vyskume. Pred hocijakym empirickym
vyskumom by sa mal vyskumnik rozhodnut’, ktory svetondzor zvolit’ na zaklade povahy zaujmu
vyskumnickej otazky. Existuju $tyri typy svetonazorov [2]: post-pozitivisticky, konstruktivistic-
ky, participativny a pragmaticky. Tabul'ka 8.1 uvadza rozpis tychto svetondzorov.

Tabulka 8.1 Vyskumné svetonazory

Post-pozitivizmus KonStruktivizmus
Determinizmus Pochopenie

Redukcionizmus

Empirické pozorovania a merania
Overenie tedrie

Participativnost’

Politicky

Orientovany na rieSenie problémov
Kolaborativny

Orientovany na zmenu

8.1.1 Vyskumné metodoldgie

Existuju tri typy vyskumného navrhu:

- kvalitativny,
- kvantitativny,
- ZmieSany.
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Vyznam od viacerych ucastnikov
Sociélne a historické konstrukcie
Vytvorenie teorie

Pragmatizmus

Dosledky akcie

Zamerany na problém

Pluralitny

Orientovany na prax v redlnom svete
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Kvalitativny pristup skima do hibky nejaky jav alebo I'udské spravanie. Vo vyskumnom procese
je objektom ucastnik. Doraz sa kladie na platnost’ vyskumu. Pripadové Studie, narativne pristupy,
Studia zakotvenej teorie a fenomenologia si vyskumné metodologie, ktoré nasleduju kvalitativny
pristup. V softvérovom inzinierstve st pripadové stadie popularne pouzivané oproti inym z toho
pohl'adu, ze skima sticasny fenomén v podmienkach redlneho sveta.

Kvantitativny pristup zahfiia testovanie tedrii alebo skiimanie kauzalnych vzt'ahov medzi
premennymi. V kvantitativnom pristupe je vyskum nastaveny presne, vyskumnymi metodolo-
giami st experimenty a prieskumy, vyskumnik je teda mimo dejiska. Déraz sa kladie na spol'ah-
livost’ a zovSeobecnovanie vysledkov.

ZmieSany navrh zahriiuje elementy kvalitativneho a kvantitativneho pristupu, aby prekonal
limity jednotlivych metodologii. Vyskumnici mozu Studovat ucastnikov alebo vyskumnu otdzku
jednou metdédou (napr. vSeobecny prieskum) a pouzit’ tieto znalosti na opytanie sa spravnych
otazok inou metoédou (napr. pripadova Stadia). Kvalitativne a kvantitativne metody ziskavania
dat mozu viest’ k spojeniu do jednej databazy, alebo analyza kvantitativnych dat méze byt pod-
porend kvalitativnymi zisteniami.

8.1.2 Vyskumné metody

Vyskumné metédy zahfnaju ziskavanie dat, analyzu, interpreticiu a prezentaciu vysledkov.
V zavislosti od metodologie budu aj metoddy rozdielne:
- Kvalitativne metody — zalozené na rozhovoroch, prieskumoch s otvorenou (l'ubovol'nou)
odpoved’ou a pozorovaniach na ndjdenie tém a vzorov. Data st textového typu.
- Kvantitativne metody — zalozené na Statistickych a matematickych modeloch, ktoré vyu-
zivaju vypoctova techniku. PouZzivaju sa v nich otdzky s jednoznacnou odpovedou
(4no/nie). Data su numerického typu.

8.2 Vedenie oblastného vyskumu

Oblastna Stadia v odporacacich systémoch v softvérovom inzinierstve ma typicky $tyri kroky:
1. planovanie a vyjednavanie,
2. Zzbieranie dat a analyza,
3. Vytvaranie odporucacieho systému a kalibrécia,
4. rozvinutie odporticacieho systému.

8.2.1 Planovanie a vyjednavanie

Ako sme uz spominali, oblastné Studie st prospesné v kontexte odporucacich systémov, ked’ze
ciel' je navrhnut’ praktické rieSenia k redlnym vyzvam v softvérovej organizacii a hapokon aj
rozvinlt toto rieSenie, ako nastroj v existujucom systéme. Aby sa tento Gcel dosiahol, zaciato¢né
kroky oblastnej Stidie identifikuji obchodné ciele, dlhodobé a kratkodobé stratégie a vyzvy
V softvérovej organizacii.
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Pocas tohto kroku, priama interakcia so softvérovymi praktikantmi je vel'mi délezita. In-
terakcie pomocou formalnych a neformalnych rozhovorov a sedeni, pozorovanie vyvojového
prostredia, ktoré ukaze vzory aktivit a ciel'ov, st dovodom k pochopeniu potrieb praktikantov.

V jednej oblastnej $tadii [6] vo velkej softvérovo vyvojovej organizacii bol vytvoreny od-
porucaci systém, ktory priradoval ludi v priebehu velkych softvérovo-vyvojovych tloh
s prihliadnuti na ich expertizu. Na zaklade zaciatocnych rozhovorov s vyvojovymi skupinami
vyskumnici zistili, ze existujuce techniky pre hl'adanie expertov su vysoko neisté a casovo nee-
fektivne, a Ze maju tendenciu zbyto¢ne zat'azovat’ urcité individuality (v tomto pripade softvéro-
vych architektov). Takze po zaciatocnych rozhovoroch, ciele tohto odporucacieho systému (na-
zvaného Expertise browser) boli stanovené na priradenie expertov na ulohy v rychlom case, bez
zat'azovania opakujucich sa expertov a vedeniu pouzivatel'ov k hl'adaniu alternativ, ked’ niektori
experti nebudu k dispozicii.

Po identifikovani problému by mali byt vyjednavania s praktikantmi vedené v zmysle aké
vstupy potrebuje odporucaci systém, aké maju byt funkcie systému, vystupy dodavané ako od-
porucania a detailny plan, kol’ko ¢asu budeme travit’ ziskavanim dat, analyzou a rozvijanim sa-
motného odporucacieho systému. Oblastné Stadie potrebuji Castii komunikaciu medzi vyskum-
nikmi a praktikantmi v kazdom kroku, najmé kvoli zamedzeniu sklamania z finalneho vystupu,
preto treba planovanie stretnuti brat’ vazne.

8.2.2 Zbieranie dat a analyza

Existuju rozne stratégie zbierania dat. Zalezi to na zvolenom vyskumnom pristupe (kvalitativny
alebo kvantitativny) a vyskumnych otazkach. Podl'a mnozstva kontaktu potrebného medzi vy-
skumnikmi a praktikantmi existuju tri stratégie ziskavania dat [8]:

- priama,

- nepriama,

- nezavisla.

Priama technika vyZaduje najvdcSie mnoZstvo interakcie s praktikantami. Expertne ststredené
skupiny, rozhovory a dotazniky su tri z mnohych prikladov technik ziskavania dat. VSetky z nich
su bezne pouzivané pocas konStrukcie a vyhodnocovania odporucacieho systému. Expertne za-
merané skupiny st vel'mi podobné tvorivej technike novych myslienok (angl. brainstorming), ale
v tomto pripade sa skor zameriava na konkrétny problém, ako na generovanie myslienok kol'ko
je moznych. Rozhovory st naopak viac riadené konverzicie medzi vyskumnikom
a respondentom. Rozhovory vedia poskytniit’ pozadované informacie, ak sa vyskumnik drzi ota-
zok s otvorenou odpoved’ou. Dotazniky st podavané na zaklade starostlivo spisanych otazok.

Nepriame techniky pomaéhaju vyskumnikom ziskavat’ data cez implementované systémy,
ktoré vyvojovy tim aktivne pouziva. Tieto techniky vyZzaduju vel'mi malo ¢asu od praktikantov
a tym padom st vhodné na dlhodobé studie.

Existuju aj nezavislé techniky, ktoré zhromazduju vystupy a vedl'ajSie produkty vyvoja
bez hocijakej ucasti softvérovych praktikantov. Prikladmi takychto vystupov st zdrojové kody
a dokumentacie. Prikladmi vedlajSich produktov su pracovné ziadosti a zdznamy o zmene. Data
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zozbierané nezavislymi technikami mézu byt potom transformované ako vstupy odporucacieho
systému. Odporacacie systémy v softvérovom inzinierstve sa stali populdrnejSimi s pouzitim
verejne dostupnych dat, ako zdrojovy kod a repozitare ziskané nepriamymi a nezavislymi tech-
nikami [7].
Nakoniec, odporaca sa drzat zmieSané¢ho pristupu ziskavania dat pri konStrukeii
a kalibracii odporucacieho systému. Prikladom je odporacaci systém Sibyl, ktory bol vytvoreny
Vv oblastnej §tadii na redukciu Casu a Usilia potrebného na vyhodnotenie chybného hlasenia, ktory
komponent ho spdsobil a aj ktorému vyvojarovi priradit’ toto hlasenie. Iniciadlny prototyp Sibylu
bol zhotoveny na zaklade dat nazbieranych vo webovom rozhrani pre Bugzillu a presnost
a uzito¢nost’ odporacani bola overena na zaklade dotaznikov, ktoré boli dodané Styrom timom
vyvojarov.
Techniky analyzy dat st rozdelené na zaklade typu dat na kvalitativne alebo kvantitativne:
- Kvalitativna analyza dat sa pouziva na prieskumné ¢i potvrdzujuce Studie a vizualizciu.
- Kvantitativna analyza dat sa pouziva na opis, porovnavanie alebo predikciu [8].

V oblastnych Studidch vyber techniky analyzy dat zavisi od vyskumnych otdzok a metodologie
zbierania dat. Ak je priama technika pouzivana vo forme rozhovorov, dotaznikov a pod., tak je
potrebnéd dokladna analyza a ¢asto vyzaduje viac Casu a Usilia ako je o¢akavané (napr. transfor-
movanie vSetkych odpovedi z prieskumu na meratelné jednotky). Ak boli pouzité nepriame
a nezavislé techniky, tak sa vyuziva kvantitativna analyza, ako napr. Statistické testovanie hypo-
téz (s ohl'adom na predpoklady o pravdepodobnostnom rozdeleni dat) a algoritmy cCistenia dat
(detekcia alebo odstranovanie Sumu).

Vysledky z analyzy dat sa odporaca prediskutovat’ s praktikantmi, ktori moézu naznacit’, ¢i
su vysledky z analyzy presné, alebo upozornit’ na potencialne odl'ahlé pozorovania v datach.

8.2.3 Vytvorenie 0OSSI a kalibracia

Pred vytvorenim odporacacieho systému by vyskumnici mali dokladne pracovat’ na navrhu vstu-
pov, vystupov a samotného jadra systému, ktory bude pocitat’ odporucania. Jadro odporti¢acieho
systému je redlna znalost’ (produkt) poskytnuta vyskumnikmi pocas tretej fazy vedenia oblastne;j
Studie. Tato Cast’ sa hlavne sklad4 zo zhromazd’ovania dat a analyzy, implementacie predikéného
modelu a vyberu algoritmu usporiadania, ktory systematicky zaradi odportac¢ania od najviac hod-
notnu po najmenej. Jadro odportcacieho syst¢ému méze byt ohodnotené niekol’kymi spdsobmi:

- offline,

- pouzivatel'ska studia,

- online.
Offline metoda ohodnotenia sa robi bez interakcie pouzivatelov. Pouzivaji sa v nej existujiuce
datové sady z verejnych datovych repozitarov, open source systémov alebo pouzitim vopred

zhromaZzdenych datovych sad od softvérovej organizacie. Presnost’ systému je zaciato¢ne overe-
né pocas offline experimentov. Offline experimenty st uzito¢né na testovanie kandidatskej mno-
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ziny algoritmov s nizkymi ndkladmi oproti inym typom experimentoVv, napr. na overenie odporu-
¢acieho systému pouzitim repozitarov dat.

Pouzivatel'ska studia je vykonavana vyberom mensej skupiny subjektov, ktoré budu pouzi-
vat’ systém alebo pilotny projekt v softvérovej organizéacie. Pokym uzivatelia plnia svoje ulohy,
vyskumnici zaznamendavaju ich spravanie, zbieraju Statistiky a ziskavaju spatnu vézbu po pouzi-
vani. Prikladom je odporaga¢ zvany APIExplorer, ktory bol ohodnoteni pomocou hibkovej §tu-
die so 32 sedeniami s ucastnikmi. APIExplorer bol vyvinuty ako funkcia v Eclipse IDE, ktora
objavovala a odporucala metody alebo typy v API [4].

Online vyhodnotenie je vykonané, ked’ je systém pouzivany realnymi pouzivate'mi, ktori
produkuju realne ulohy. Je najvierohodnejsie porovnat’ r6zne algoritmy usporiadania online. On-
line ohodnotenie je ale mozné vykonat’ len po rozvinuti odporacacieho systému.

8.2.4 Rozvinutie odporucacieho systému

Rozvinutie je ndro¢ny proces a potrebuje ,,vieru* vo vzniknuty odporticaci systém. Hlavné body
procesu rozvinutia sa daji zosumarizovat’ takto.

Integracia s existujicim systémom. Na zaklade navrhu odporacacieho systému moze ope-
rovat’ nezavisle ako samostatnd aplikacia alebo plugin. Pred rozvinutim odporacacieho systému
by sa malo objasnit’ a prediskutovat’ s praktikantmi, ako bude odporucaci systém komunikovat’
S inymi systémami. Je to z toho dovodu, Ze odporucaci systém sa moze, alebo je nutné rozsirit’ na
VACSi systém, a tym padom treba vytvorit’ novy navrh. Prikladom je odporucaci systém Mylar,
ktory bol navrhnuty na sledovanie programatorovej aktivity pomocou vyvojového prostredia [5].
Rozvinuta verzia Mylaru, oznacovana ako Mylyn, uz zvlada komunikaciu a interakciu medzi
existujucimi systémami, historickymi uloziskami a Mylynom.

Kalibracia po zacati pouzivania. Prikladom takéhoto postupu je systém DebugAdvisor [1],
ktory vie byt kalibrovany na zaklade pouzivatel'skej kvalitativnej spdtnej vdzby. Autori néastroja
nechali pouzivatel'ov oznacovat’ odporucania bud’ za uzito¢né alebo nie. Systém sa potom auto-
maticky sam vylepSoval pre budice odporacania.

8.3 Vyzvy spojené s vedenim oblastnej studie
Tabul’ka 8.2 uvadza hlavné vyzvy spojené s vedenim oblastnej Studie, na ktoré sa treba ststredit’.

Tabulka 8.2 Vyzvy pri vedeni oblastnej Stidie

Organizacné Datové Navrhové
Planovanie stretnuti Bezpecnost’ a ochrana sukro- Skalovanie
Agenda stretnutia mia Zasady ochrany osobnych
Vyber Gc€astnikov Ziskavanie dat udajov
Zbieranie dat z dotaznikov Techniky zvladajice chybaja- Pouzitel'nost’ OSSI
Malo dat ce data Spravanie sa OSSI pri zaSu-
Chybajtce data menych datach

Velkost’ organiza¢ného timu-
Organizacna kulttra
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8.4 Zhrnutie

V tejto praci sme sa venovali oblastnym Stadidam v kontexte odporucacich systémov v softvéro-
vom inZinierstve. Nasim cielom bolo ukazat’, ako viest’ krok za krokom oblastna §tidiu na vy-
tvorenie odporucacich systémov.

Na zaciatku sme predstavili aké metody, metodologie a epistemologie sa vyuZzivaju na vy-
skum vSeobecne. Tento prehlad a poznatky by nam mali dat’ ur€itt perspektivu a konzistenciu
vV oblastnej §tadii. Dalej sme opisali, aké kroky zahfiiajii vedenie oblastnej §tadie. Nakoniec sme
zvyraznili vyzvy tohto procesu.

Oblastné studie su jedinym spdsobom, ako vyskumnici mézu pochopit’ oblasti svojho za-
ujmu a navrhnat’ technické rieSenia pre redlne potreby praktikantov. Bolo zistené, Ze technické
vyzvy sa l'ahko prekondvaju, za to socidlne, organizacné a poznavacie vyzvy su tie, ktoré robia
prijatie a pouzitie odporucacie systému t'az$im. Preto je potrebné viest’ viac oblastnych §tadii na
prekonavanie tychto problémov a navrhnat ich rieSenia. Kombindacia softvérového inzinierstva,
strojového uéenia a dolovania dat vie pomdct’ pristupu k vel’kym datam a hibkovej analyze. Pre-
to by odporticacie systémy nemali byt vytvorené obmedzenym poctom offline experimentov.
Potrebujeme pochopit’ zakladné pojmy a skimat’ ich s dostupnymi datami a modelmi. V tomto
zmysle st oblastné stadie jedinym sposobom k prekonaniu limitov a predpokladov.
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9 Odporucacie systémy orientovane
na znovupouzitie kodu

Pocas vyvoja softvéru byva snahou vyvojarov minimalizovat' opa-
kovanie pisania rovnakého zdrojového kodu. Vdaka analyze uz
predtym vytvorenych artefaktov zdrojového kodu nam moze odpo-
rucaci systéem navrhnut znovupouzitie celych knizZnic, pripadne
iba jej niektorych casti. S vyuzitim existujucich casti zdrojového
kodu je mozny rychlejsi vyvoj softvéru. V tejto kapitole su prezen-
tované principy a zdklady odporiucacieho systému orientovaného
na znovupouzitie kodu. Zaroven sa predstavi aj jeden z moznych
architektonickych navrhov pre vytvorenie odporucacieho systéemu.

Urcite kazdy vyvojar softvéru si pri svojej praci aspon raz uvedomil, ze aktualne vytvaranu Cast’
zdrojového kodu uz predtym niekde vytvoril, a preto ak by ju naSiel a opat’ pouzil, tak by sa vy-
hol znamemu vyroku ,,znova vynajdeniu kolesa“ [1]. Aby vyvojari vyhl'adali uzitocné Casti zdro-
jovych kédov, musia prerusit’ aktualnu ¢innost’ (teda vyvijat) a investovat’ tsilie a ¢as do vyhla-
davania. Vysledok ich hl'adania nemusi byt’ vzdy prinosny, niektoré najdené ¢asti nemusia vyho-
vuji podmienkam ¢i potrebam a pre pouZitie inych je zas potrebné prispdsobit’ zdrojovy kod.
Dokonca je mozné, Ze niekedy sa vhodné ¢asti ani nendjdu.
Ak chceme navrhnut’ efektivny systém umozZiujuci znovupouZitie existujliceho casti kodu,

musime vyrieSit’ tri hlavné problémy:

- problém repozitara — kde najst’ dostatocné mnozstvo znovupouziteného materialu,

- problém reprezentdcie — ako uchovat a reprezentovat’ znovupouziteIny material,

- problém ziskavania — ako formulovat’ a realizovat’ dopyty na repozitar v jednoduchom

a presnom spdsobe.
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9.1 Podstatné casti odporucacich systémov

Znovupouzitie zdrojového kodu zalezi na schopnosti objavit’ ¢o najvacsie mnozstvo uzitocnych
Casti zdrojovych kodu. Preto sa v tejto ¢ast’ blizSie pozrieme na pozadie odporacacieho systému.

9.1.1 Proces znovupouZitia softvéru

Hlavnou ulohou vyhladavaca je najst’ znovupouzitel'né Casti zdrojovych kdédov na zaklade urci-
tych kritérii. Jednou z najjednoduchsich foriem hl'adania zhodnosti je mozné pouzit’ spdsob pou-
zivany spolo¢nostou Google, ktory hl'ad4 na zaklade kI"i¢ovych slov v texte. Napr. vyvojar chce
najst’ funkciu v zdrojovom kéde ktorad vypocita vzdialenost’, preto pre najdenie takejto funkcie
bude vyhl'adavat’ pomocou kl'i¢ovych slov ,,getDistance int“ (slovenské pomenovanie funkcie =
ziskajVzdialenost’). Avsak, ak chce vyvojar najst’ Specifickejsiu funkciu, tak h'adanie pomocou
Google sposobu, alebo pomocou jednoduchych kritérii nenachadza velmi presné vysled-
Ky. Vyhl'adavanie preto treba skonkretizovat’, pripadne doplnit’ o d’alSie Specifikacie. Tabul-
ka 9.1 zobrazuje d’al§ie moznosti Styroch vyhl'adavacich technik, kde je mozné vidiet,, Ze vyhla-
davanie na zdklade kl'ai¢ovych slov naslo mnoho nevhodnych casti zdrojového kodu. Na druhe;j
strane, vyhl'adavanie zalozené na zéklade rozhrani ma najvacsiu mieru zhodnosti ziadanych zno-
vupouzitel'nych artefaktov.

Tabul’ka 9.1 Presnost’ technik vyhl'adavania kodu.
Zhody Na zaklade  Nazaklade Na zaklade

podpisu kla¢ovych nazvov rozhrania
slov
Priemerna presnost’ 0,9% 16,3 % 17,2 % 53,7 %
Standardna odchylka 1,8 % 21,9% 19,3 % 22,4 %

Obrazok 9.1 ilustruje proces znovupouzitia, kedy vyvojar sa po€as budovania softvéru rozhodne
najst vhodny znovupouziteny artefakt (stav S1). Sformuluje svoje poziadavky na najdenie
vhodnej Casti zdrojového kodu v tvare opisu, respektive jeho vlastnosti (stav S2). Na zaklade
opisu poziadaviek algoritmus vyhladdvaca hladda vhodné Casti zdrojovych koédov (stav S3).
Z tychto najdenych vhodnych kandidéatov si vyvojar vyberie taki ndjdenu Cast’, ktort poklada za
uzito¢nu. Niekedy sa stava, Ze aktualne vytvarany zdrojovy kod je potrebné upravit’, predtym nez
bude moZzné znovupouzit' vybrany uzitocny kus kodu. Avsak to vyvojar nezisti, dokym ho sku-
to¢ne nevyberie pre pouZitie a otestuje vhodnost’ jeho pouzitia. Za idealnych podmienok by sa
takto mali otestovat’ vSetci kandidati (stav S4). Po vybrati, pouziti znovupouZiteIného kodu
a pripadnej uprave cielového zdrojového kodu je proces znovupouzitia na konci (stav S5)
a novovytvoreny (pripadne spojeny a upraveny) kus kédu je pridany do databazy pre pripadné
d’alSie pouzitie.

Cely tento proces znovupouzitia, od stavu S1 az po stav S5, sa mozZe pocas vyvoja softvéru
opakovat aj niekol'’kokrat.
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Obrazok 9.1 Vseobecny pohl'ad na proces znovupouZitia.

9.1.2 Vyhladavanie softvéru

Algoritmy vyhl'adédvacov sa liSia vzhl'adom na tcel ich pouzitia. Vac¢Sina tychto vyhl'adavacov sa
zdruzila okolo vyvojovych prostredi pre ktoré st uréené, ako napr. Code Recommenders®®.
Existuja dva hlavné dovody, pre¢o pouzivatel’ chce zacat’ vyhl'adavat Casti zdrojového ko-

du. Prvy nastdva v pripade, ak pouzivatel' chce hl'adat’ za Ucelom znovupouzitia existujuceho
kodu bez modifikacie, kde predmet h'adania mozno rozdelit’ na tieto kategorie:

- uryvky kodu, obalovace alebo syntaktické analyzatory,

- ZnovupouziteI'né datové Struktiry, algoritmy a widgety grafického pouzivatel'ského roz-

hrania (d’alej uz len GUI) za€leneného do implementécie,
- zZnovupouziteI'né kniZnice zaclenené do implementacie,
- Znovupouzitel'né systémy ako zaciatocny bod implementécie.

Druhym dévodom vSak mdze byt vyhladavanie za Ucelom najdenia referencnych prikladov
Z ktorych je mozné sa nie€o naucit’. V tomto pripade predmet hl'adania moZzno kategorizovat’ na:
- pouzitel'ny blok koédu ako priklad,
- ukdzka implementacie datovej Struktiry, algoritmu alebo prvku rozhrania,
- ukéaZzka pouzitia kniZnice,

.....

- nahlad na podobné systémy pre inSpiraciu a napad.

V tejto kapitole sa zameriavame na pripady znovupouzitia tychto Casti:
- uryvkov kodu,
- komponentov,
- kniznice,
- skuSobného pripadu.

16 CodeRecommenders, http://www.eclipse.org/recommenders/
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9.2 VsSeobecné charakteristiky odporucacieho systému

V tejto Casti si predstavime ,,dobré praktiky*, ktoré¢ sa mézu pouzit’ pri navrhu a vytvarani nové-
ho odporacacieho systému. Ich validita bola nezavislé potvrdend ako predmet §tidii v mnohych
nezavislych pracach.

9.2.1 Charakteristika pripadov pouZitia odporucaca

V minulosti bol standardny sposob znovupouzitia kodu v ru¢énom vyhladavani zaujimavych Casti
zdrojového kodu a po najdeni sa skopiroval a vlozil do aktudlne vyvijaného projektu. Opakom
Standardného spdsobu znovupouzitia kodu je pokus o automatizovanie procesu, kedy sa jednotli-
vé kroky namiesto pouzivatel'a vykondva odporucaci systém, ktory by vyuzival znalosti z uz
existujucich zdrojovych kddov.

ZnovupouZitie komponentov

Najcastejsie pripad pouzitia odporucacieho systému je pri ndvrhu znovupouzitia predtym napisa-
ného kodu, ¢i uz ide o utrzky kodu, alebo metdd a tried k celym subsystémom a systémom, inak
povedané ako komponentov. Tento typ znovupouzitia sa spaja hlavne s kKomponentovo riadenym
vyvojom softvéru [2].

ZnovupouZitie kniZnic

Specialne v objektovo orientovanom vyvoji projektov vyvojari neustale navrhuju funkcionality
ako bloky, ktoré poskytuju v tvare kniznic. Z hl'adiska pouzivania takto kompaktného kusu soft-
véru sa na prvy pohl'ad méze zdat’ ako ul'ah¢enie pre vyvojara z dovodu jeho vel'kého mnozZstva
potenciondlne znovupouZitelnych cCasti, avSak v pripade pouzitia iba niektorych casti mavaji
nevyrieSené zavislosti na povodnu kniZnicu.

Pri tomto type znovupouZiti kniznic, frameworkov, alebo API vyvstavaju eSte d’alSie otaz-
ky, €1 st je vyvojar vedomy ako sa dana kniznica pouziva, ktoré objekty s pre neho potreb-
né, ako st vytvarané a tak podobne.

ZnovupouZitie testovych pripadov

Tento typ odporucania a vyhl'addvania stvisi s agilnou metodolégiou zvanou extrémne progra-
movaniel’, kde vyvoj softvéru sa riadi prostrednictvom testov [3]. Test, ktory bol v minulosti
pouzity na otestovanie urcitého zdrojového kodu, mdze byt na zéklade svojej podobnej formula-
cie nového testu znovupouzity pre najdenie prisluchajuceho kodu.

17 Extreme Programming, http://www.extremeprogramming.org/
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9.2.2 Charakteristika navrhu

Navrhnut' dobry odportcaci systém byva vel'mi narocné, pretoze pouzivatelia vnimaju citlivo
akykol'vek zasah do ich prace, najmi ak ide o cudzi element. Ak uzivatelia nadobudnt negativne
pocity, napr. ze ich odporacaci systém brzdi v praci, tak ho zvykna vypnut’, alebo priamo odin-
Stalovat’. Odporuacaci systém by mal byt obzvlast’ rychly, poskytujtci kvalitni napoved’ a mal by
byt neobt’azujici pomocnik pri rieSeni problémov.

Integracia a pouZitel'nost

Pouzivatel' bude pracovat s koncovym rozhranim odporti¢acieho systému a prostrednictvom
neho ovladat’ aj samotny odporacaci systém, preto je dolezitou podmienkou vhodne navrhnit
jeho privetivost’ a pouzitel'nost’.

Softvérovi vyvojari pri praci vacSinu svojho €asu travia s integrovanym vyvojovym pro-
stredim. Preto najvhodnejSi spdsob prijatia odporacaca pouzivateImi z hladiska privetivosti a
vnimania je integrovat ho do samotného IDE, kde bude mat’ vyvojar ststredenti vSetku svoju
¢innost’. Integracia moze napr. predstavovat formu doplnku, ktory jednoducho rozsiri pouzivate-
love IDE.

Z hl'adiska pouzitel'nosti by mal odporacaci systém pontknut’ vyvojarovi rieSenia a pomoc
iba vtedy, ak su uzitocné v danom kontexte (napr. vloZenia dodatocnej pomocnej premennej).
Samozrejme ak to nevyhovuje, musi byt pontknuta aj moznost’ pre odmietnutie ponuky rieSenia.

Autonéomny agent v pozadi

Ako uz bolo predtym naznacené, vyhl'adavanie by nemalo v Ziadnom pripade prerusit’ aktudlnu
¢innost’ vykonavant vyvojarom. Vd’aka monitorovaniu ¢innosti vyvojara si agent zbiera udaje
vo forme zaznamenavania zmien vykonanych v aktualne vyvijanom projekte, ¢im si vytvara po-
vedomie o0 aktualnom kontexte. Vo vhodnych momentoch agent obnovi svoj kontext a posle do-
pyt na vyhl'adavaci systém, aby naSiel mozné zhody v minulych tdajoch. Vyhl'addvanie podob-
nosti moéZe trvat’ aj dlhsi ¢as a prave preto by tieto ukony mali prebiehat’ asynchronne na pozadi
a pouzivatel’ by na ne nemal ¢akat. NajhorSi scendr nastdva, ak pouZzivatel’ v zdujme vyhladat’
predchadzajiice podobnosti zdrojového kodu musi prerusit’ svoj aktualny vyvoj softvéru a to
z dévodu, Ze odporacaci systém aktualne vyhl'adava podobnosti.

Byt si vedomy kontextu

Pri monitorovani vyvojara je dolezité pozbierat’ co mozno najviac uZito¢nych informécii o kon-
texte aktuadlne vyvijan€ho softvéru alebo projektu, co moze skvalitnit’ vyber a ponuku odporuca-
ni. Vedomost’ o kontexte sa ziskava napr. sledovanim polohy kurzora v zdrojovom kdde, alebo
blokov a ¢asti kodov, taktiez aj zdrojovych stuborov. Tato vedomost’ o kontexte pomaha lepsie
formovat’ dopyt na vyhl'adavac a odbremenuje vyvojara od ru¢ného Specifikovania poziadaviek,
ktoré by Zelany najdeny zdrojovy kod mal obsahovat’ a byt’ najdeny.
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Vyhodnotenie a umiestiiovanie

Odporucenia, ktoré navrhne odporucaci systém, by nemali byt’ prezentované ako zhluk dat, ktoré
nasSiel vyhladavac, ale mali by mat’ ur¢iti prezen¢nu formu, pretoze ta vplyva na vnimanie odpo-
ruceni pouzivatel'om.

Predtym nez su vysledky odporuc¢ené¢ mali by sa vzdy predspracovat. Najdené uzitocné
Casti zdrojovych kédov mdzu byt zoradené napr. podla poétu pouzitia, alebo vhodnosti voci
aktudlnemu zdrojovému kodu, alebo projektu. Vhodnost’ je dobré vyjadrit’ prostrednictvom po-
radia v ponuke pre vyvojara, napr. ¢im vyssie umiestnenie tym vhodnejsie pre pouzitie.

Pripraveny na poziadanie

Ako sme uz predtym spomenuli, vd’aka autondmnemu agentovi v pozadi moze odporucaci sys-
tém pracovat’ Uplne asynchronne a spastat’ vyhl'adavanie uzito¢nych Casti bez zdsahu pouzivate-
la. Vysledky takychto paralelnych hl'adani mézu byt docasne uchovavané v pozadi, dokym si
ich pouzivatel’ nevyziada, alebo dokym nie je spravny moment pre ich zobrazenie (napr. pouzi-
vatel’ prestal na moment pisat’). Rozhodnutie zobrazit’ ponuku znovupouzite'nych ¢asti moze byt
spustené aj pouzivatel'om, napr. vo forme pouzitia kombindacie klavesovych skratiek, ¢im sa cely
proces zozbierania dat, vyhl'adania v databaze, zotriedenia a pontknutia da do pohybu. To nasta-
va Vv pripade, ked’ odporucaci systém nema pred nacitané tidaje.

9.3 Nacrtnutie implementacie odporucacieho systému

Odporucaci systém moéze byt vytvoreny mnohymi sposobmi. Doteraz spominanych charakteris-
tické vlastnosti odporucacieho systému pouzijeme pre jeho praktickejsSie vytvorenie.

Z hladiska spravneho navrhu by mal byt odporaca¢ rozdeleny na viacero menSich Casti,
z ktorych by kazda ¢ast’ plnila svoju Specifickt tlohu, za ktoru by bola aj zodpovedna. Keby bol
odporucac vytvoreny ako jedna vel'ka sucast’, mohol by svojou ¢innostou spomal’ovat’ vyvojové
prostredie pouzivatel'a. Dalsi kladny efekt modularity je, Ze v pripade potreby moze byt odporu-
¢ac pozmeneny v konkrétnych mensich ¢astiach (moduloch) nez zasiahnutia celého systému.

Z pomedzi r6znych vyvojovych prostredi ako zakladné, na ktorom bude odporucac¢ vytvo-
reny, je mozné pouzit multiplatformové prostredie, napr. Eclipse’® alebo NetBeans®®.

Agent v pozadi spustajici vyvhl'addvanie

Pocas pisania zdrojového kédu byva pouzivatel’ pozorovany agentom, ktory vyhodnocuje jeho
aktivitu. V pravidelnych momentoch agent zozbiera novo pridané tidaje, ¢im si vytvara a upres-
niuje povedomie o kontexte, ktory aktudlny pouZzivatel’ vytvara. Agent tento novy datovy obsah
sformuluje ako podmienky a tie potom odovzda d’alSiemu modulu pre spustenie vyhl'adavania.

18 Eclipse, https://eclipse.org
19 NetBeans, https://netheans.org/
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Takto je zabezpecené, Ze odporacaci systém si je vzdy vedomy kontextu, v ktorom pouzivatel
aktualne vyvija a chcel ziskat’ odporucenie.

Zbieranie dat s vytvaranim kontextu a naslednym spustenim vyhladavania musi prebiehat’
v rozumnych ¢asovych intervaloch a s mierou. Nevhodnym spdsobom je zacatie zbierania kon-
textu vzdy po stlaceni akéhokol'vek tlacidla kldvesnice, o ma za nésledok neumerné zatazenie
systému. Principom celého tohto procesu je pred pripravit’ si zoznam znovupouziteI'nych kuskov
zdrojovych kodov v népovedi este pred tym, ako sa pouzivatel’ rozhodne ich najst’.

Okrem samostatného zberu tdajov, ktory prebieha paralelne popri aktualnej ¢innosti pou-
zivatela, je mozné agentovi dat’ vediet’ zaujem pouzivatela o vyhladanie znovupouziteI'nych
kuskov kodov, napr. prostrednictvom klavesovej skratky. Vacsinou to byvaja pripady, ked’ pou-
zivatel’ chce poradit’, ¢i aktualne vytvoreny zdrojovy kéd nie je podobny niektorému uz predtym
vytvorenému fragmentu.

Infrastruktiira vyhl'addvania

Jednotlivé kusky zdrojovych kodov je potrebné niekde uchovavat’, aby bolo mozné s nimi vyko-
navat d’alSie operacie, napr. vyhl'adavanie, porovnavania existujucich kuskov koédu s novymi,
prip. pridavat’ nové kusky kodu.

Uchovavanie kuskov zdrojovych kodov je dobré oddelit’ od zvysnej Casti odportcacieho
syst¢ému do formy databazy, ktora bude uchovévat’ a pracovat’ s velkym mnozstvom malych
casti kusov zdrojového kédu. K jednotlivym Castiam kusov zdrojovych kdédov je mozné si napr.
znacit’ ich uzitocnost’ a vhodnost’, ¢im sa spresni vyber pri napovede.

Ako databazu je mozné pouzit’ akikol'vek rela¢nti databazu, napr. Oracle, Microsoft SQL
Server, MySQL alebo PostgreSQL. V pripade pouzitia tohto riesenia je dobré umiestnit’ databazu
na samostatny server, ktory poskytuje dostato¢ny vykon bez obmedzovania ostatnych casti, pri-
c¢om odporucaci systém musi komunikovat’ a udrziavat’ spojenie s databdzou prostrednictvom
internetového pripojenia, o moze spdsobit’ ur¢ité spomalenie.

Avsak z hladiska vykonu a minimalizacie ¢asu potrebného na vyhladavanie je vhodnejsie
pouzit’ dokumentovo orientované textové databazy, napr. Lucene/Solr, alebo NoSQL databazy,
akou je MongoDB. Tieto databazy je mozné pouzit’ aj v ramci odportcaca bez potreby pouzitia
dodato¢ného hardvéru.

Vyberanie a radenie odporuceni

Len €o sa z databadzy vytiahnu vysledky, je mozné ich povazovat’ za finalne a ponuknut’ pouziva-
telovi na pouzitie, napr. vo forme prvych desiatich najdenych zhdod.

Avsak pouzivatel pri poziadavke 0 ndjdenie podobnosti ocakava, Ze najdené podobnosti sa
mu odporucia zoradenym spdsobom zostupne, kde na prvom mieste bude kandidat s najvyssou
zhodou podobnosti. To je mozné za pomoci takzvanej Spekulativnej analyzy [4], ked’ pred sa-
motnym zobrazenim budu vysledky ohodnotené a upravi sa poradie zobrazovania. Tento modul
pre upravu zobrazovania vysledkov moze byt’ vytvoreny dvoma sposobmi:
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- Meranie vzdialenosti — najjednoduchsia metoda je porovnavanie rozdielov najdenych vy-
sledkov kusov zdrojovych kodov. Porovnava sa opis rozhrania aktualne vyvijanej triedy
S opismi rozhrani v ndjdenom zozname ktskov zdrojovych kodov z databazy. Napr. ked’
aktudlne vyvijana trieda s metédami, ktoré prijimaju argumenty, bude mat’ rovnaky opis
ako jedna v zozname, tak odchylka medzi nimi bude nulova. To ma za nasledok, ze
V novom upravenom zozname ponuky ndpovede bude umiestnenie ndjdenej triedy
s nulovou vzdialenostnou odchylkou na prvom mieste. Ked’ sa pri porovnani aktuélne
vyvijanej triedy s inou v zozname bude zhodovat’, napr. iba nazvom triedy, tak jej vzdia-
lenostna odchylka bude vécsia, tak ind trieda v zozname bude umiestnena nizsie.

- Testom riadené znovupouzitie — V pripade, ze projekt sa vyvija prostrednictvom tes-
tov [3], je mozné ich vyuzit’ ako porovnavaci a hodnotiaci nastroj. Napr. pre aktualne vy-
vijanu triedu systém ndjde jej testy, spusta ich a testuje na jednotlivych kaskoch zdrojo-
vych kédov ndjdenych v zozname z databazy. Podla vysledkov zo spustenia testov na
jednotlivych najdenych kandidatov sa na prvych miestach vhodnosti umiestnia zdrojové
kody, ktoré pre svoje pouzitie nepotrebuju ziadne d’alSie upravy, ¢ize poskytuji rozhranie
zhodné s tym, ktoré sa nachédza v teste. Na d’al§ich miestach sa umiestnia tie, ktoré ak by
sa pouzili, tak je nutné rozsirit’ ich o dodatocnu funkcionalitu vo forme adaptéra.

Bez ohl'adu na pouzitie vysSie spominanych technik v module pre vyberanie a usporiadanie, pre
presnejSie usporiadanie je dobré pouzit’ aj dodatocné techniky, podl'a ktorych sa jednotlivé na-
jdené kusy zdrojovych kédov zoradia, napr. podl'a dizky ¢asu vykonavania, cyklickej komplexi-
ty??, alebo podtu riadkov kodu.

Praktickd integrdcia odporicania

Poslednym modulom v architekture odporucaca je koncové rozhranie, prostrednictvom ktorého
pouzivatel’ pracuje s odporuc¢enymi vysledkami kusov zdrojovych kodov. Z hl'adiska vnimania
informécii je pre pouZivatel'a doleZité, aby odporucac nepdsobil rusivo na jeho ¢innost’.

Vo vidsine vyvojovych prostredi existuje funkcionalita automatického dopliiania textu,
ktora pouzivatel'ovi automaticky doplni slovo, ktoré uz raz napisal. V pripade, Ze novo pisané
slovo sa podoba na viac ako jedno predtym napisané, pontikne sa mu zoznam slov, z ktorych si
vyberie. Toto spravanie je mozné vyuzit’ aj pre zakomponovanie odporticaca.

Ak teda pouzivatel’ pri budovani nejakej triedy sa rozhodne, ze skusi vyhl'adat’ ¢i uz nieco
podobné neexistuje, tak odporicacu da vediet’, ze chce vyhl'adavat’, napr. stlacenim klavesove;j
skratky. Na pozadi sa vykonaju vSetky procesy opisané v predchadzajicich castiach. Obra-
zok 9.2 znazornuje zobrazenie odporticania pouzivatel'ovi formou ponuky doplnenia kodu.

20 Metrika pre hodnotenie komplexnosti a zloZitosti programov.
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1.| public class MyServer {

o

Zg /*

4, * Description

e */

6. public void connect() {

7. | Complete stub

8. Insert method .

g, } Complete class String name =.“Server v..a.l";
10. } System.out.println System.out.println(name);
11, Insert JFrame

I}

Obrazok 9.2 Odportidanie integrované v ponuke automatického dopliiania vyvojového prostredia.

Standardné spravanie pri ovladani tohto modulu zahfiia: vybratie konkrétneho zdrojového kodu
byva umoznené pomocou kurzora mysi, alebo Sipok na klavesnici, pricom pouzitie vybrané¢ho
odporucenia sa potvrdi kldvesou Enter a zrusenie ponuky klavesou Escape.

Okrem priamociareho znovupouzitia jednotlivych kusov kédu pre aktudlne vyvijany subor
je mozné vd’aka testom pouzit’ sofistikovanejSie znovupouzitie aj dodatocnych suborov. Prikla-
dom je situacia kedy sa pouzivatel’ rozhodne, Ze z pontikanych volieb v odporacaci si zvoli po-
sledné odportcanie, ktoré¢ do aktudlneho suboru vlozi okrem znovu pouzitel'nej Casti aj d’alSie
potrebné subory, ktoré s nim stvisia, prip. vytvori adaptéry.

9.4 Zhrnutie

Vd’aka open source projektom a ich vo'nému pristupu k vel'kému zdroju dat zdrojovych kodov,
otvorila sa pre softvérové inzinierstvo cesta ku skvalitneniu vyvoja softvéru za pomoci vytvore-
nia odporucacich systémov, ktoré dokdzu analyzovat’ predchadzajuce vytvorené stcasti a podl'a
potrieb navrhnuat’ ich znovupouzitie. Tymto by sa docielil jednoduchsi a hlavne rychlejsi vyvoj.

Bohuzial’, odporacacie systémy snaziac sa tato mySlienku zrealizovat’ vznikali a eSte aj
dnes vznikaji hlavne na akademickej pode a v praxi sa len malé mnozstvo z nich aj redlne uplat-
ni. Mnoho odportcacich systémov, ktoré boli v minulosti vytvorené sa kvoli nedostatku kapacit
nepodarilo udrzat’ v aktudlnosti a zostarli — ¢iasto¢ne ich algoritmus a ¢iastoéne aj zoznam uzi-
tocnych kusov kodu. Do budicna sa otvara otdzka, ako ¢o mozno najlepSie vytvorit’ odportacaci
systém, ktory by bol vSeobecne prijimany, udrzovatel'ny a dostatocne uzitocny.

Okrem mnohych moznych realizacii odporucacieho systému sme rozobrali aj jednu z nich,
kde sme nas odporucaci systém rozdelili na moduly z ktorych kazdy plnil svoju ¢iastkova tlohou
pre konecny vysledok, t.j. navrhnutie znovupouZitel'nych cCasti.
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10 Odporucanie zmien v softvéri

Zmeny v softveri nezodpovedaju dobrym navrhovym principom,
pretoze casto nevychadzaju z navrhu, ale su aplikované na exis-
tujuci softverovy system. Preto kvalita softvéeru klesa, softver je
stale tazsie udrziavat a dosledok je nizsia kvalita, ktord suvisi s
nizSou produktivitou. Takyto softvér potom musime prerobit, co
vyzaduje velké usilie. Preto odporucanie refaktorovacich operacii
moze prispiet’ k zvySeniu kvality softvéru. Aplikaciou refaktoringu
mozeme zlepsit Citatelnost, zniZit zloZitost' zdrojového kodu, lep-
Sie vyjadrit vautornu architekturu a softvér je lepsie rozsirovatel-
ny. Odporucanim refaktoringu mozeme programdtorovi ponuknut
alternativu k jeho viastnému uvazovaniu. Casto zloZitost softvéru
je vysoka a preto refaktoring, ktory berie do uvahy cely softvérovy
systém sa moze zdat pre programatora prilis narocny, no aplika-
ciou algoritmov mozZeme extrahovat z tohto zlozZitého softvérového
systemu podstatné atributy a nasledne tie odporucit, ktoré v ko-
necnom dosledku mozu programdtorovi pomoct.

Zdrojovy kod prechadza, naymé pri agilnych pristupoch, mnozstvom zmien. Uz pri prve;j iterdcii
sa nam dostavaju prvé zarodky kodu, ktoré potom pri d’alSich iteraciach sa zvacsuju, narastajii na
zloZitosti a ¢asom sa stavajii neprehl'adné alebo sa tiplne zmenia alebo transformuji. Zial’, sucas-
né techniky modularizacie nevedt k samo-udrzatel'nému, prehladnému a modularnemu zdrojo-
vému kodu a techniky refaktoringu stale musime aplikovat’.

Zmeny v softvéri nie s iba na trovni zdrojového kodu, st pritomné a pochadzaju zvicsa
od vyssich miest, od klienta alebo ako odpoved’ na sucasny stav alebo poznanie problematiky
realizatného timu. Potom sa tieto zmeny transformuju cez mnoho l'udi v procese vyvoja, napr.
cez dizajnérov, architektov az k programatorom. Snaha vyvojového timu je potom navrhnut’ ¢o
najmodulédrnej$i a najlepsi navrh, aby navrhovand modularizacia mohla I'ahko reflektovat’ zmeny
z vrchu a tieZ, aby nebola prili§ komplikovana a nesposobila zat'az na rozpocet projektu. V pod-
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state ide o kompromis, ktory sa odvija od skusenosti timu, poziadaviek a vel’ky vplyv na to ma aj
financovanie projektu.

Nielen pocas vyvoja, ale aj poc€as drzby su zmeny pritomné. Akoby zmeny charakterizo-
vali softvérovy systém, preto modularizécia a architektira softvérového systému je vel'mi dolezi-
tad. Avsak, navrh a modularizacia ¢asto prichddza iba pocas vyvoja a v udrzbe tato uloha je zvic-
Sa presunuta na programatora, ktory vyuziva refaktoring na ,,nahradenie* dizajnéra a architekta.
Zmeny v softvéri neodpovedaju dobrym navrhovym principom. Kvalita softvéru klesa, softvér je
stale tazSie udrziavat’ [17] a vysledkom je niz$ia kvalita, ktora suvisi s niz§ou produktivitou [3].
Softvér potom musime prerobit’, ¢o vyzaduje velké usilie.

Ukazuje sa, ze analyzou zdrojového kodu a extrakciou dolezitych atributov mézeme odpo-
rucit’ refaktorovacie operacie, alebo dokonca priamo vykonat za programatora, atak zlepsit’
vlastnosti softvéru. Aplikaciou refaktoringu mozeme zlepsit’ ¢itatel'nost’, znizit' zloZzitost’ zdrojo-
vého kodu, lepsie vyjadrit’ vnttorna architekttru, a prispiet’ k rozSirovatelnosti softvéru [14].

Hoci objektovo-orientovany zdrojovy kod prejde refaktoringom, stale nie je dobre Citatel-
ny a programator musi kod Studovat’, najma kvoli modularizacii, ktord roztrisi podobny kod do
objektov. Teda, refaktoring predstavuje akési ,,zaplatanie” problému CitateI'nosti a modularizacie
softvéru v objektovo-orientovanych programovacich jazykoch (kod nie je CitateI'ny a moduldrny
prirodzene). Teda, refaktoringom nerieSime problém, ale iba symptémy. Vytvdrame nad objek-
tovo-orientovanym pristupom zaplaty, ktorymi problém rieSime len docasne.

Dosledok odporucania tychto ,,zaplat” potom vedie k riadeniu programatora odportcacim
systémom. Programator nielen straca prehl'ad o systéme, ale nepotrebuje rozmyslat’ a stdva sa
bez odporucacieho systému nesamostatny. Podobne, ako pri integrovanych vyvojovych prostre-
diach (IDE), ktoré umoziuju automatizacie mnohych procesov, napr. refaktorovacie operacie, a
programator nevie riesit’ ulohy bez dan¢ho vyvojového prostredia, napr. konflikty viacerych ver-
zii v zdrojovom kode a spdjanie tychto verzii.

Této praca sa venuje odporticaniu zmien v populdrnych objektovo-orientovanych progra-
movacich jazykoch. Praca d’alej opisuje a diskutuje odporucacie systémy pre refaktoring, ich
implementécie a mozny benefit pre programatora.

10.1 Zmeny v softvéri a refaktoring

Ako sme poukazali v ivode, zmeny v softvéri su pritomné stale. Preto v systéme modularizova-
ného do objektov mozu tieto zmenysposobit’ pachy v kdde a anti-vzory. Pachy v kdde su sym-
ptémy moznych navrhovych problémov v zdrojovom kdde:

- duplikovany kod,

- dlha metoda,

- velka trieda,

- vela parametrov,

- iné.
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Anti-vzory su Casté zI¢ a neefektivne rieSenia Castych problémov [11, 22]. Refaktoring sa usiluje
o rieSenie na zlepSenie kvality softvéru — refaktoring je proces zmeny softvérového systému tak,
ze nezmeni jeho vonkajSie spravanie, ale zlepsi jeho Struktaru [14]. Z predchadzajucej definicie
sa vynaraju zjavné vyhody refaktoringu [14]:

- ZlepSenie Citatel'nosti,

- Znizenie zlozitosti zdrojového kodu,

- lepsie vyjadrena vnatorna architektura,

- lepsia softvérova rozsirovatelnost’.

10.2 Refaktorovacie operacie

V tejto sekcii rozoberieme jednotlivé refaktorovacie operacie, ktoré upravuju zdrojovy kod tak,
aby odstranili pach v zdrojovom kode alebo anti-vzor:
- wynatie triedy — rozdelenie zlozitej a malo sudrznej triedy do novych tried s lepsie defi-
novanym spravanim,
- wynatie baliku — rozdelenie zodpovednosti baliku do rozdielnych stdrznych balikov s
rovnakym spravanim,
- wynatie metody — rozdelenie zlozitej metddy do novych metdd, kde kazda implementuje
Specificku a izolovanu akciu,
- presunutie metody — presunutie metddy do triedy obsahujticej blizSie spravanie.

10.2.1 Vynatie triedy

Tato refaktorovacia operacia sa snazi o eliminaciu anti-vzoru Kvapka (angl. Blob anti-pattern)
rozdelenim tried na dve alebo viaceré triedy. Kvapka je velka trieda, ktora ma vela atribatov a
operacii. Dosledky su tieto [4]:

- negativny dopad na pochopenie kodu a udrzbu,

- neda sa znovu pouzit’, pretozZe je prilis§ zlozita,

- draha na nacitanie.

Vynatie triedy sa realizuje ako postupnost’ [4]:
1. Analyza metod vo velkej triede.
Identifikacia metdd, ktoré implementuji podobnu funkcionalitu.
Distribucia atributov do metdd.
Rozdelovanie triedy do novych tried, ktoré obsahuji vybrané metody a atributy.
Uistenie sa, Ze nenastali Ziadne zmeny v spravani softvéru.

ok~ wn

Ako prvé analyzujeme metody triedy a vyberame metddy, ktoré implementuji podobnu funkcio-
nalitu. K tymto metdodam vyberame aj atributy. Z tychto podobnych metdd a atributov vznikni
nové triedy. Potom sa uz iba uistime, ¢i nenastali zmeny vo vonkajSom spravani softvérového
systému a anti-vzor Kvapka by sa mal rozplynut’ v tychto triedach.
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Podl'a Fokaefs ide o klasicky klastrovy analyza¢ny problém a vieme ho vypocitat’ [13]. Pre
kazdy atribat vyberieme Ei — metody pouzivajice atribut. Potom, pre kazdu metdédu vyberieme
Ej — metddy, ktoré st nou volané a vSetky atributy ku ktorym metdda pristupuje. Medzi tymito
dvomi skupinami vypocitame Jaccardovu vzdialenost’:

pocet rovnakych Ei a Ej

J(EL,Ej) =1-

(10.1)

pocet vsetkych Ei a Ej

Vzdialenostami medzi metddami a atribiitmi vieme urcit’ podobné prvky v triede. Tento algorit-
mus (Jaccardova vzdialenost’) je implementovany v zasuvnom module JDeodorant pre Eclipse.
Podla Fokaefs empiricky tato metdda je presnd na 67 %.

Bavota a kol. pouzili na vypocitanie rieSenie zalozené na teorii grafov [5]. Pristup sa poze-
rd na problém ako na velky graf, kde kazda metoda je inak podobna tej druhej. Na zéklade tejto
podobnosti vieme povedat, ktoré st blizSie ku sebe a nakoniec, ktoré st podgrafy. Podgrafy po-
tom tvoria nové triedy.

Podobnosti st vypoéitané metodami SSM, CDM a CSM, ktoré vysvetlujeme d’alej. Struk-
turdlna podobnost’ (SSM) je podla poctu zdielanych premennych. Zavislost podla volani
(CDM) je podla poétu volani medzi sebou. Konceptualna podobnost’ (CSM) je podla textovej
podobnosti. Tieto podobnosti su skombinované na zéklade vdh do matice. Celkovy postup je
teda nasledujuci:

1. Vypocitanie podobnosti metéd (SSM, CDM, CSM).

2. Identifikéacia zret'azenia metod podl'a matice do podgrafov.
3. Identifikacia trividlnych ret'azi a ich rozpojenie.

4. Podgrafy ako nové triedy.

(2] (6] . . sted Refactoring Ip
Topic map original class Parameters' sliders
Extract
ManagerUserTeachings.java Metrics
connection VCM metric;: —————1( r—————————— (0.4)
CCM metric: =1 = (0.2)
rs user
CSM metric: = r———————= (0.4)
Threshold e (0.2)
teaching db Defautt | [ Apply QualityGheck,
Proposed Design
First class
extracted
Name:  ManagerUser Name: ManagerTeachings
assignRole deleteTeaching
deleteUser = existsTeaching
existsLogin getAbbreviationNameByld
existsUser getTeachingByld
getProfessors getTeachingList
5 Second class N
1 >
@ extracted Cance | Finish |

Obrazok 10.1 ARIES zasuvny modul do Eclipse [7]
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Toto rieSenie zalozené na teorii grafov je implementované v zasuvnom module ARIES do Eclip-
se. Empiricky je podl'a autorov presné na 91%. Obrazok 10.1 zn4zoriiuje zdsuvny modul ARIES,
kde vpravo hore vyberame vahy pre SSM, CDM a CSM, vlavo je povodna trieda a vpravo je
navrhovana vybrana trieda.

10.2.2 Vynatie baliku

Refaktorovacia operacia Vynatie baliku sa podoba operacii Vynatie triedy. Rozdiel je v inej
urovni granularity. Teda sa snazime rozdelit’ baliky, ktoré spajaju rozdielne triedy. Bavota a kol.
aplikovali rieSenie zalozené na teorii grafov na refaktoring Vynatie baliku a vyhodnotili rieSenie
na 5 systémoch [6]. Refaktorovacie operacie mali zmysel pri 77 %.

o _name - String

public String statement() { @ c,remals Vector
double totalAmount = @; @ " Customer({String}
int frequentRenterPoints = @; i addRental(Rental) : vc
Enumeration rentals = _rentals.elements()f ‘; ?:;:;“':‘::0 ”Sn'ir’lg
String result = "Rental Record for " + ge " pet Z[rentals], Use = [_rentals.clementCount, _rentals.elementData, _rentals] ;'E amountFor(Rental) - ot
wh‘lle(rentals.hasMor'eE'lanents()) { Press 'F2' for focus| @ getChargelRental)

Rental each = (Rental)rentals.nextEl "

//determine amounts for each line
double thisAmount = amountFor(each);

//add frequent renter points

if(each.getMovie().getPriceCode() = Movie.NEW _RELEASE &% each.getDaysRented() > 1)
frequentRenterPoints += 2;

else
frequentRenterPoints++;

//show figures for this rental

result += "\t" + each.getMovie().getTitle() + "\t" +
String. valueOf(thisAmount) + "\n";

totalAmount += thisAmount;

1 .
v
"_ Problems | @ Javadoc @ Declaration E;J History A Long Method &% i =0
Refactoring Type Source Method Variable Criterion Block-Based Region Duplicated/Extracted
Extract Method Customer:-public java.lang.String statement(} frequentRenterPoints B1 3)7
Extract Method Customer::public java.lang.String statement(} totalAmaount El 4/6

Obrazok 10.2: JDeodorant zasuvny modul do Eclipse?
10.2.3 Vynatie metody

Maruyama a kol. pocitali refaktoring Vyrnatie metody rieSenim zaloZenym na historickej informa-
cii. Vytvorili vahovany graf zavislosti WPDG [18], kde jeden uzol je jeden prikaz. Hrany boli
sily zé&vislosti podla historie modifikdcie zmien. Takto mali jednotlivé prikazy medzi sebou
vzt'ah a tie ktoré nemaju, alebo ho maju prili$ slaby, mézu byt vybrané do novej metody.

Weiser a kol. pouzili rieSenie zalozené na krajani [24]. Platok (akoby odkrojeny kus zdro-
jového kodu) je spustitel'na podmnozina prikazov, ktord zachova pévodné spravanie metddy, ale
tento platok je extrahovany do novej metddy. Existuje viac druhov krajania:

- jemné krajanie — identifikovanie vykonatel'nych platkov [1],
- platok kompletného vypoctu — identifikacia prikazov ovplyviujucich premenni [23],
- platok objektového stavu — zachytenie prikazov, ktoré ovplyviiuju dany objekt [4].

2L About JDeodorant. URL: http://www.jdeodorant.com/
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Metoda krajania bola aplikovand a implementovana v zdsuvnom module JDeodorant pre Eclipse.
Obrazok 10.2 znazornuje priklad extrakcie zalozenej na krdjani. Zelenym a cervenym na obrazku
su odlisené riadky, ktoré spolu nesuvisia.

Ii Problems (@ Javadoc (@) Declaration (EH History (A Feature Envy &3 id =0
Refactoring Type | Source Entity Target Class Entity Placement

Move Method risk.MainGame:resetManeuverPanel()void risk.gui.ManeuverPanel 0.8942336480669869

Move Method risk.MainGame:resetAttackPanel():void risk.gui.AttackPanel 0.8942755038190956 m
Move Method risk.MainGame:beginManeuver():void risk.gui.ManeuverPanel 0.8943382137598607

Move Method risk.MainGame:resetReinforcementPanel() void risk.gui.ReinforcementPanel 0.8943500727677482

Move Method risk.MainGame:adjustAttackPanel()void risk.gui.AttackPane! 0.8943518156559954 h
Move Method risk.MainGame:findTerritoryForces(risk.game. Territory):int risk.game.Territary 0.8944612511233033 A
Move Method risk.MainGame:adjustManeuverPanel():void risk.gui.ManeuverPanel 0.8944655574430932 b

Obréazok 10.3: JDeodorant zdsuvny modul, odpori¢anie metdd, ktoré maju mnoho referencii *

10.2.4 Presunutie metody

Atkinson a kol. pocitali Presunutie metody refaktoring na zaklade analyzy abstraktného syntak-
tického stromu [2]. Kazdému atributu pocitali mnozinu metod, ktoré ho pouzivaju. Ak ma vela
takychto referencii, metéda by mala byt preskimana ru¢ne. Pristup implementovali v zadsuvnom
module JDeodorant pre Eclipse. Obrazok 10.3 uvadza odporac¢anie metdd s vel’kym poctom refe-
rencii pomocou JDeodorant.

10.3 Vytvaranie odporucacieho systému pre refaktoring

Na vytvorenie odporucacieho systému najskor potrebujeme poznat’ vzt'ahy medzi komponentmi
kodu. Potom z nich méZeme pocitat’ nejakym algoritmom informaciu, ktord méZzeme odporucit’.
Této sekcia sa venuje tomu, ako vytvorit’ taky odporucaci systém.

10.3.1 Zachytavanie vztahov medzi komponentmi kédu

Moézeme pouzit’ nasledovné zdroje informacii pre ziskavanie vztahov medzi komponentmi [4]:
- Volania metdd,
- zdiel'ané premenné,
- vztah dedi¢nosti,
- informacia o povodnej dekompozicii,
- sémanticka podobnost’.

Ako uz bolo spomenuté, tieto informacie mézu byt’ pouzité na ziskanie dat, z ktorych mozeme
niec¢o vyvodit’ podla algoritmu a tak pomdct’ programatorovi, napr. urobit’ odporacanie.

10.3.2 Algoritmus na generovanie odporucani pre refaktoring

Roézne pristupy sa daju pouzit' na rézne refaktorovacie operacie. Ako sme uz ukdzali v praci,
mame klastrovo-zalozené, grafovo-zalozené, heuristicky-zalozené, zalozené na vyhladdvani,
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zalozené na krajani [4]. Na kazdu refaktorovaciu operaciu sa da pouzit’ iny pristup. Zatial’ eSte
neboli vysvetlené heuristicky-zalozené a zaloZené na vyhl'adavani:
- heuristicky-zaloZené — pouzivaju sa na rieSenie refaktoringu Presunutie metody heuristic-
kou aproximaciou optimalneho poctu klastrov [21],
- Zalozené na vyhladavani — pouzivaji sa na rieSenie refaktoringov Presunutie metody a
Presunutie triedy [19].

10.4 Vyhodnotenie

Moézeme pouzit’ tri techniky vyhodnocovania odportcacieho systému [4]. Prva z nich je zaloZzena
na metrikach kvality. Meranim pred aplikéaciou refaktoringu a po aplikécii refaktoringu mozeme
vyhodnotit’, ¢i refaktoring mal zmysel, napr. meranie vztahov medzi triedami zalozené na vola-
niach (MPC) priamo koreluje s Gsilim, ktoré treba vynalozit’ na adrzbu [16]. Meranie vztahov
medzi metddami zalozené na sémantike (CCBC) — pravdepodobnost’ kedy nastane zmena, ak
som zmenil podobnu metddu, znizuje as potrebny na najdenie zmeny [20].

Druha technika mo6ze byt vyhodnotenie zalozené na historickej informacii [4]. Tu ako prvé
identifikujeme refaktorovacie operacie programatorom. Potom aplikujeme refaktorovaciu opera-
ciu. Identifikujeme refaktorovacie operacie strojom pred aplikaciou a meriame zhodu.

Posledna tretia technika je vyhodnotenie s programatormi [4], kedy sa porovnavaji hodno-
tenia odporucani pévodnymi a externymi programatori.

10.5 Zhrnutie

Odportcanie zmien v softvéri je stale vo vyvoji a eSte bude vyzadovat’ vel'a Usilia, aby sa tieto
odporucacie systémy stali naozajstnymi pomocnikmi pri programovani. Obmedzené moznosti v
integrovanych vyvojovych prostrediach ukazuji ich nevyspelost’ a otazny benefit.

Je vela stadii, ktoré sa venovali refaktoringu. V §tidii od Bavota a kol. analyzovali aplika-
ciu 12 922 refaktorovacich operacii [8], pricom 15% z nich boli chyby v systéme. Dalgia $tadia
od Kim a kol., kde vzorka bola 328 Microsoft programatorov [15], zistili toto:

- 50% nedefinuje refaktoring ako operaciu, ktora zachovava spravanie,
- 51% robi refaktorovacie operacie manualne,
- 71% programatorov sa boji, Ze refaktorovanim spdsobia chybu.

Problém odporucacich systémov, ako ukazuje aj literatira a Stadie, by sme videli v tom, Ze tieto
systémy neobsahuju informaciu, pre¢o navrhli danu refaktorovaciu operdciu. A tiez, aktudlne,
ziadny néstroj nepodporuje integrovanti podporu vSetkych refaktorovacich operacii.
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11 Odporucanie systematickych zmien
zdrojového kodu

Jednym z hlavnych cielov spravneho objektovo-orientovaného
navrhu softvéru je zamedzenie opakovania sa zdrojového kodu a
dosiahnutie vysokej sudrznosti a nizkej zviazanosti suciastok. Tym
sa vSak nevyhneme opakujucim sa implementaciam, napr. kvoli
obmedzeniam zvoleného programovacieho jazyka, alebo oprave
podobnej chyby na viacerych miestach. Castokrat je tato c¢innost
zavisla od detailov ulohy, ktoru programadtor riesi, od samotnej
implementdcie a najmd od vedomosti programatora. Tieto zmeny
vykondva rucne a systematicky. Mozeme mu vsak pracu ulahcit
odporucanim alebo ich na pokyn programatora automatizovat.

Pocas vyvoja softvéru sa programatori stretdvaju so situdciami, ked’ zavadzaju rovnaké alebo
podobné tpravy na viacerych miestach v zdrojovom kdde. Takéto zmeny oznacujeme ako Syste-
matické zmeny [3], t.j. systematické vykonavanie podobnych, no ¢iasto¢ne odliSnych zmien na
viacerych miestach v zdrojovom kode. Pri spravnom objektovo-orientovanom navrhu sa snazime
vyhnut' opakovaniu zdrojového kddu vhodnou dekompoziciou. To je vSak Castokrat nemozné aj
Z tychto dovodov:
- obmedzenia pouzitych technologii — napr. jazyky Java alebo C# nepodporuju viacnasob-
né dedenie a rovnaku funkcionalitu musime implementovat’ v triedach sti¢asne,
- opakovanie sekvencii volani vo viacerych metddach, aj naprie¢ rdznymi triedami,
- pouzity jazyk implementacie neumoznuje od¢lenenie funkcionality a jej znovupouZitie,
napr. pri pouzivatel'skom rozhrani v znackovacom jazyku, napr. HTML, XML, XAML.

Z tychto dovodov a mnohych d’alSich, programator pri opraveni problému alebo doplneni funk-
cionality na jednom mieste v zdrojovom koéde musi vykonat’ rovnaka alebo podobnt upravu aj
V inej suciastke zdrojového kodu. Prikladmi st situacie:
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- Zmena Struktiry suciastky si vyziada zmenu vSetkych suciastok, ktoré su na nej zavislé,
- opravenie rovnakej alebo podobnej chyby vo viacerych stuciastkach naraz,
- pridanie podmienky overujucej hodnoty premennej pred volanim metody.

Kedze vykonavanie systematickych zmien zavisi od programatorovej znalosti zdrojového kddu
a pozornosti, vidime moznost’ uplatnenia odporucacich systémov. Odporacanie systematickych
zmien mozeme vykonat na rdoznych urovniach — programovanie prikladom, ndvrh miest na
upravu a transformdcia Z prikladov [3]. V tejto kapitole sa venujeme uvedenym typom odpori-
Cania systematickych zmien, moznych kritérii porovnania existujucich systémov, a aj prikladom
pouzitia.

nizka néhodnd nevhodna
logickd
casovd
procedurdlna
komunikacna
postupna
vysoka Sfunkciondlna, objektovd vhodna

Obrazok 11.1 Urovne studrznosti suéiastok zdrojového kédu a ich vhodnost’. Obrazok prevzaty z [1].

vysokd obsahovd nevhodna

globdlna
¢ riadiaca ¢
parcidlna datova
nizka ddtovd vhodna

Obrazok 11.2 Urovne zviazanosti sigiastok zdrojového kodu a ich vhodnost. Obrazok prevzaty z [1].

Do

Obrazok 11.3 Priklad zavislosti stuciastok zdrojového kodu. Nal'avo nevhodna nizka sudrznost’ a vysoka zviazanost,
na pravej strane vhodna vysoka stidrznost’ a nizka zviazanost'.

11.1 Motivacia

V pripade objektovo-orientovaného navrhu softvérového produktu sa snazime o od¢lenenie
funkcionality do samostatnych a volne prepojenych suciastok, t.j. dosiahnut’ ich vysoka sudrz-

112



Odporucanie systematickych zmien zdrojového kodu

nost?? a nizku zviazanost?. Ako uvadzame na obrazkoch 11.1 a 11.2, pozname viacero Girovni

splnenia tychto vlastnosti [1], ktorych dosiahnutim ocakavame, Ze pri naslednom upravovani
zdrojového kodu robime len lokalne Gpravy v zasiahnutych suciastkach. Obrazok 11.3 uvadzame
priklad zavislosti suciastok zdrojového kdédu v hrani¢nych situaciach.

public IEnumerable<Product> RefreshProducts ()
{

if (Utils.HasInternetConnection())

{
SvcClient client = CreateSvcClient ()
using (DatabaseContext db = new DatabaseContext ())

{

var products = client.GetLatestProducts();

ProductList.Clear();
foreach (Product product in products)

{
ProductList.Add (product) ;
db.Products.Add (product) ;

}
db.SaveChanges () ;

}
NotifyProductsChanged() ;
return products;

}

else

{
NotifyError();

}

return Enumerable.Empty<Product>();

}
Ukazka 11.1 Zdrojovy kdd prikladu metody volania webovej sluzby a uloZenia vysledkov do databazy v jazyku C#.

Aj v spravne $truktarovanom kode sa v§ak nevyhneme opakujicim sa postupnostiam zavislosti
na iné suciastky, napr. volania metdéd v danom poradi. Tok riadenia musi byt’ zachovany pre isté
operacie a vymena ich poradia ovplyvni vysledok, napr. nemdézeme zapisat’ zdznamy do databa-
zoveého systému skor, ako sa k nemu pripojime. Ukédzka 11.1 uvadza priklad zdrojového kddu
metody v jazyku C#, v ktorej sa postupne vykonavaju tieto ¢innosti:

- kontrola pripojenia k internetu,

- pristup k databéze,

- Volanie webovej sluzby,

- spracovanie ziskanych dat z webovej sluzby,

- ulozenie zaznamov,

- 0znamenie 0 vysledku aplikécii.

public ILaunchConfiguration[] getLaunchConfigurations
(ILaunchConfigurationType type) throws CoreException ({
Iterator iter = getAllLaunchConfigurations().iterator();
List configs = new ArrayList();
while (iter.hasNext()) {

22 Sudrznost — miera uzavretosti suciastok, ich nezdvislosti od ostatnych.
23 Zviazanost — miera prepojenia stciastok, ich vzajomnych vizieb.
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ILaunchConfiguration config = (ILaunchConfiguration)iter.next();
if (config.getType () .equals (type)) {
configs.add(confiqg);
}
}
return (ILaunchConfiguration[])configs.toArray
(new ILaunchConfiguration[configs.size()]);

}

protected List getLaunchConfigurations (IProject type) {

Iterator iter = getAllLaunchConfigurations () .iterator();

List configs = new ArrayList();

while (iter.hasNext()) {
ILaunchConfiguration config = (ILaunchConfiguration)iter.next();
IFile file = cfg.getFile();
if (file != null && file.getProject().equals(project)) {

cfgs.add(cfqg);
}
}

return cfgs;

}
Ukézka 11.2 Zdrojovy kod metod pre ziskanie konfiguraénych nastaveni vo vyvojarskom prostredi Eclipse (jazyk Java).

Jednotlivé kroky sa m6Zu opakovat’ aj v inych stciastkach zdrojového kodu. Ukéazka 11.2 uvadza
podobny priklad v zdrojovych kédoch vyvojarskeho prostredia Eclipse, kde sa riadiaca logika
v uvedenych metddach podoba. Zmena v logike vytvarania zoznamov konfiguraénych nastaveni
(napr. overenie konfiguracii pred pridanim do zoznamu) v jednej metéde by si pravdepodobne
vyziadala zmenu aj v druhej metdde. Ukazka 11.3 uvadza priklad tejto zmeny so zvyraznenim
pridanych aj odstranenych riadkov.
Vykonavanie systematickych zmien v zdrojovom kode je naro€na Uloha programatora

z viacerych uhlov pohl'adu [3]:

- Znalost’ programatora o vSetkych miestach v zdrojovom kode, ktoré musi skontrolovat,

prip. aj upravit’ podl'a jeho zmeny [2],

- Casova naroénost iprav na viacerych miestach sucasne [5, 7],

- Nezazivna praca opakovaného vykonavania rovnakej zmeny na viacerych miestach [5],

- Vysoka pravdepodobnost’ chyby programatora z nepozornosti [9].

Jednou z moznosti zvySenia efektivnosti programatora je pouzitie nastrojov pre refaktoring (vy-
natie metddy, premenovanie nazvu premennej alebo preusporiadanie parametrov funkcie), aké
najdeme napr. v nastrojoch Eclipse alebo Microsoft Visual Studio. Tie vsak nie je mozné pouzit
na zlozité transformacie zdrojového kodu, ktoré sa navySe neopieraju ani o s€émantiku zdrojové-
ho kodu [5]. Systematické zmeny su Casté pri rieSeni chyb, kedy stadie ukazali, ze 17-45% oprav
chyb st opakujuce sa zmeny [8], alebo 75% zmien v zdrojovych kodoch je Strukturalne podob-
nych [4].

public ILaunchConfiguration[] getLaunchConfigurations
(ILaunchConfigurationType type) throws CoreException {
Iterator iter = getAllLaunchConfigurations () .iterator();
List configs = new ArrayList();
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ILaunchConfiguration config = null;
while (iter.hasNext ()) {

}

ILaunchConfiguration config = (ILaunchConfiguration)iter.next();
config = (ILaunchConfiguration)iter.next();
if (!config.inValid()) {

config.reset () ;

}

if (config.getType () .equals (type)) {
configs.add(configqg);

}

return (ILaunchConfiguration[])configs.toArray

(new ILaunchConfiguration[configs.size()]);

protected List getLaunchConfigurations (IProject type) {
Iterator iter = getAllLaunchConfigurations () .iterator();
List configs = new ArrayList();

while (iter.hasNext())

+ + + +

{

}

ILaunchConfiguration cfg = (ILaunchConfiguration)iter.next();

cfg = (ILaunchConfiguration)iter.next();

if (!cfg.invalid()) {
cfg.reset();

}

IFile file = cfg.getFile();

if (file != null && file.getProject () .equals (project)) {
cfgs.add(cfqg);

}

return cfgs;

Ukazka 11.3 Systematicka zmena v oboch metddach z ukazky 2 pridanim riadkov ,,+* a odstranenim ,,—*.

11.2 Odporucanie systematickych zmien

Existujuce systémy na podporu vykonavania systematickych zmien mozeme rozdelit do troch

kategorii podla miery zapojenia programatora [3]:

programovanie prikladom — identifikacia a odporucanie vzorov (skratiek) uprav zdrojo-
vého kodu z aktivity programatora, napr. vhodné pre textové dokumenty, pretoze neuva-
Zujeme syntax ani sémantiku jazyka,

Ndvrh miest na upravu — identifikacia miest a ich odportcanie, na ktorych by mal pro-
gramator vykonat’ podobnu zmenu ako spravil, napr. ako identifikécia duplicit,
transformdcia z prikladov — programator identifikuje priklady, z ktorych sa odporucia
transformacie zmien a programator ich moZze pouzit’ s minimalnym d’alSim zdsahom.

Ako dalsie kritérium systémov pre odporicanie systematickych zmien mézeme sledovat’ typ
zmeny, ktoru dokdzu vykonat. NajjednoduchSou moznostou su textové zmeny, za ktorymi na-
sleduji zmeny rozliSujuce syntax, alebo dokonca aj sémantiku. Textové zmeny st malo pouzi-
telné pre upravenie zdrojového kodu, pretoze mézu sposobit’ problémy so syntaktickou sprav-

nostou zdrojového kodu. Nachddzaju si vSak uplatnenie pri automatizécii Uprav textovych do-
kumentov, alebo tabuliek v tabul’kovych procesoroch (napr. Microsoft Excel). RozliSovanie syn-
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taxe pri textovych upravach sa vykonava pouzitim abstraktného syntaktického stromu [6] zdro-
jového kodu, ¢im zabezpecime neporusenie syntaxe vyrazov daného jazyka (napr. cykly, pod-
mienky, zapisy metdd a tried). Zapojenie s€émantiky vSak uz prindsa do systému vacsiu znalost’
0 upravovanom zdrojovom kode. Systém tak napr. dokdZe rozoznat' iné nazvy premennych
v podobnych kdédoch alebo inak prisposobit’ vykonavani zmenu, aby neporusila sémantiku upra-
veného kodu.

11.3 Vstupy a vystupy transformacie zdrojového kédu

Systémy pre odporucanie systematickych zmien pre transformaciu zdrojového kodu mézu vy-
chadzat’ z viacerych réznych zdrojov udajov. Vstupnymi tidajmi mozu byt

- Zaznamenané programatorove interakcie upravovania zdrojového kodu,

- rozdiely vo verziach dokumentov,

- interakcie vyhladavania a nahradzovania,

- demonstracia Gpravy programatorom,

- priklady spravneho kodu a chybného kodu.

Typ vstupnych tdajov samozrejme z4avisi aj od moznosti zdsahu programatora do procesu trans-
forméacie, typu vykondvanych zmien aj abstrakcie uprav, t.j. ¢i je navrhnuta zmena konfigurova-
te'na alebo nemenna.

11.4 Existujuce rieSenia

Spomedzi mnohych rieSeni pre odporucanie systematickych zmien uvedieme priklad pouzitia
systému Sydit [6], ktory identifikuje abstraktny vzor transformacie z prikladu zadaného progra-
matorom s uvazovanim jeho kontextu. V tvode kapitoly sme uviedli priklad zmeny metody
getLaunchConfigurations (ukazky 11.2 a 11.3). Sydit reprezentuje zdrojovy kod metody pomo-
cou abstraktného syntaktického stromu, zvlast’ pre povodnu verziu a zvlast’ pre upravent. Kore-
nom abstraktného syntaktického stromu metody je predpis metddy, postupné riadky metody sa
nachadzaju v potomkoch korena. Podobnym spdsobom sa potom rozvetvuju cykly a podmienky.
Sydit porovna stromy a identifikuje medzi nimi rozdiel A, = [eq, €5, ..., €] ako postupnost’
uprav e syntaktického stromu — operacie vlozenie vrcholu, zmazanie, upravenie alebo presunutie.
Identifikovant transforméciu A, nasledne Sydit zovSeobecni nahradenim ndzvov premen-
nych, typov a metody vSeobecnymi identifikatormi, napr. smis, sm2s, svis, stis, st2s. Tak
dokazeme transforméciu pouzit’ aj v inych suciastkach zdrojového kédu. Na obrazku 15 uva-
dzame priklad identifikovanej transformacie vo vSeobecnom tvare s operaciami presunutia,
upravenia a vlozZenia. Pouzitie transformacie nasledne tkvie z automatickej identifikacie miest
Vv zdrojovom kode, ktoré zodpovedaji abstraktnému syntaktickému stromu upravy a jej aplika-
cie. VSeobecné symboly sa zamenia podl'a identifikovaného miesta, napr. st2s sv2$ = null na

ILaunchConfiguration cfg = null.
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Sydit pontikne programatorovi miesta, kde sa moze vzor transformacie uplatnit’ a ten ich
po zvazeni pouzije. Programator tak nemusi identifikovat’ miesta pre transformaciu sam a trans-
formacia sa vykona automaticky pomocou vzoru, o mu znac¢ne ul’'ah¢uje pracu a potrebu poznat’
miesta, kde je vzor mozné uplatnit’.

1. method declaration(...) {

2. STl $vl = Sml() .Sm2();

3. ce.

5. UPRAVENIE: $T2 $v2 = ($T2)$vl.$m4(); )
6. NA: T2 $v2 = null;

7. VLOZENIE: $v2 = ($T2)S$vl.Smd();

[ 8. VLOZENIE: if (!$v2.5m5()) {

9. [ VLOZENIE: Sv2.smé () ; ]

10. }

11.
12. }
13.
14.}

Obrazok 11.4 Abstraktny vzor transformacie zdrojového kodu podla kdédu v ukazkach 2 a 3, obrazok vychadza z [3].

11.5 Zhrnutie

Vykonavanie systematickych zmien je Castokrat méalo zaujimava ¢innost” a nachylna na chyby.
Ako riesenie tejto problematiky sme uviedli zavedenie systémov pre odporucanie transformacii
zdrojového kodu. Transformdcia sa identifikuje z interakcii programatora alebo vykonanych
zmien medzi verziami zdrojového kodu ako prevod z povodnej verzie na novu verziu. Tuto
transformaciu je mozné zovSeobecnit’, ako sme uviedli na priklade systému Sydit, a nasledne
aplikovat’ aj v inych podobnych miestach zdrojového kodu. Odporuc¢anim v tomto pripade bol
vzor transformacie a miesta, kde ju mozno aplikovat’. Na odporucacie systémy v tejto oblasti sa
preto mozeme pozerat’ z viacerych pohl'adov po vykonani prvej zmeny, ktord by mala byt trans-
formaciou:

- odporucanie miest v zdrojovom kode, ktoré by mal programétor transformovat,

- odportcanie vzoru transformacie z vykonanej zmeny,

- odporucanie pouzitia transformacie na zvolenom mieste.

Existujlice rieSenia tejto problematiky vSak nardzaji na viaceré problémy. Najvaznej$im su gra-
nularita a kontext zmeny. Uvedeny priklad transformacie systémom Sydit je mozné vykonat’ len
Vv ramci metddy v zdrojovom kode. Systematické zmeny sa vSak Castokrat vykonavaju aj na vys-
Sej urovni, napr. hierarchia tried, alebo naprie¢ viacerymi metédami sucasne. Problémom odliSe-
nia kontextu zmeny je priklad upravenia cyklu for, kedy by sa nespravne odporucali vsetky po-
dobné cykly v zdrojovom kode. Z tohto vyplyva aj problém presnosti odporti¢ania, ked’ moézeme
programatora zahltit’ odporacaniami.
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Aj napriek potrebe d’alSej prace na odporucacich systémoch transformacii zdrojového kdédu

pre systematické zmeny stiipa ich popularita. Systém Sydit, ktory sme uviedli v tejto kapitole,
naznacuje potencial vo vhodnosti jeho pouzitia.
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12 Odporucanie vo faze analyzy
pozZiadaviek

Vo faze analyzy poziadaviek vznikaju rozne predstavy a ciele o
produkte viacerych ucastnikov, ktori, este navyse, nemusia byt
vzdy dostupni geograficky. Preto vzdjomnd dohoda moze byt
problematickd a prindsa rézne vyzvy. RieSenim sa mozu zdat on-
line fora, avsak tie trpia viac problémami, ako sa zdad. Jednym z
prikladov moze byt nizka efektivita dohadovania sa na fore ustia-
ca do neschopnosti ucastnikov sa dohodnut. Odporucanim sa
vSak daju zmiernit rozmne, aj tieto problémy, napr. odporucanim
ucastnikov—expertov, tém diskusii, ¢i dokonca funkcii podla po-
dobného produktu. Dohadovanie potom naberd iny rozmer; sys-
téem prispieva k formovaniu produktu. Tento clanok diskutuje a
opisuje postupy, existujice systemy a algoritmy pre odporucanie
vo faze analyzy poziadaviek.

Formovanie softvérového produktu je zlozity proces, v ktorom posobi mnoho l'udi. Za ciel’ si
kladt explicitnli identifikaciu potrieb, poZiadaviek a tiZob ucastnikov. Prave tu je dolezité si
uvedomit, Ze tito Ui€astnici zvdcSa orientovani na podnikanie nemaju technické pozadie a preto
s potrebni aj d’alsi ucastnici—prave ti s technickym pozadim. V sucte je to potom tychto mnoho
l'udi, kde kazdy je orientovany na inti problematiku, ktori sa spolo¢ne podiel’ajii na formovani
analyzy poziadaviek a teda identifikéciu potrieb, poZiadaviek a tiZob.

Vsetci tito 'udia sa musia dohodnut’ a ¢asto sa nenachadzaju na rovnakom mieste, alebo
maju rovnaky ¢asovy priestor. Preto systém vo faze analyzy poziadaviek musi umoznit’ formo-
vat’ poziadavky v iteraciach a asynchrénne. Okrem spomenutého, kazdy ucastnik méze mat’ iné
predstavy a eSte navySe do toho vstupuje expert, ktory méze vo vel'kej miere ovplyvnit’ rozhodo-
vanie.
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Tu sa naskytuje otazka, ako riesit’ tieto problémy a ako ich pozitivne ovplyvnit. Asyn-
chréonny charakter maju napr. fora, kedy komunikacia nie je okamzita, ¢o mdze rapidne znizit
produktivitu oproti osobnému kontaktu. Treba sa teda pozriet, ako mozeme zlepsit’ procesy v
ramci fazy analyzy poziadaviek vyvoja softvéru.

Vhodnym odporti¢anim a odporac¢anim na spravnych miestach mézeme podporit’ takéto
forum, kde ucastnici mozu produktivnejsie a rychlejsie spolupracovat. Ako sme naznacili, vyso-
ké variabilita vedomosti ucastnikov hovori o tom, ze kazdy moze prispievat k rdznym témam.
Odporucenim ucastnikov — expertov vieme dat’ do pozornosti tych spravnych l'udi. Odporucit’
vieme aj témy diskusii pre poziadavku alebo podobné funkcie podla produktu.

Otéazne vSak ostava, €i tento pristup nie je viac negativny ako pozitivny, nakol’ko podnika-
tel'ské prostredie ovladané strojom nemusi znamenat’ vzdy uspech na trhu, najmi ked’ nejde o
inovacie a teda monetizacia moéze tymto utrpiet’ zna¢ny zasah v podobe rovnako—potom uz neza-
ujimavych sluzieb. Produkt uz viac nebude jedine¢ny, ale skopirovany.

Tato praca sa venuje odporucaniu vo fazy vyvoja softvéru analyzy poziadaviek. Opisuje a
diskutuje odporucacie systémy, ich postupy, procesy a porovnania.

12.1 Analyza poziadaviek a odporucanie

Ako sme uz poukazali v tivode, analyza poziadaviek je explicitna identifikécia potrieb, poziada-
viek a tazob ucéastnikov. Pri¢om vznikaji nasledovné problémy [1]:

- Ucastnici st geograficky distribuovani,

- fyzické stretnutie je problematické a Casto krat nie je mozné,

- ucastnici maji rozne predstavy a ciele.

RieSenim modzu byt online systémy, ktoré preberaju prvky sluzieb socialnych sieti. Problém
tychto for je v tom, Ze si vyZaduje vela usilia. Priklad mdze byt vyvoj open source softvéru, kto-
1y je Castokrat pomaly vo svojej podstate. AvSak, prave v tychto online forach méZeme pridat’
odporucania, ktoré zrychlia pracu tcastnikom.
Priklady takych for pre zachytavanie poZiadaviek mozu byt tieto systémy:

- wiki stranky — MediaWiki,

- projekt manazment systémy SCRUM — JIRA,

- nastroje na zachytavanie chyb v softvéri — Redmine, Mantis, Bugzilla.

Kazdy jeden z tychto programov mdze vo faze analyzy poZiadaviek zachytit’ poZiadavku a je
mozné ju v nom komunikovat’, napr. vytvorenim wiki stranky alebo pridanim poZiadavky na
novu funkcionalitu alebo pridanim novej chyby v systéme.

Odporacat’ mézeme pri pridavani prispevku, napr. relevantnej témy. Priklad je portal Stac-
koverflow (stackoverflow.com), kde po zadani otazky alebo prispevku sa zobrazia podobné pri-
spevky a pouzivatel' sa mdze pozriet’, ¢i uz takato otazka nebola uz niekedy zodpovedana. Tiez
odportcanie ucastnikov (expertov) na danu tému a odporucanie novych funkcii systému podla
rovnakej domény cez asociacné pravidla.
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Avsak, problémy online systémov — diskusnych for su tieto:
- mnoho malych diskusnych tém [2],
- redundantné témy,
- degeneracia do Q&A for,
- velké mnozstvo prispevkov a relevantnd informécia je skryta.

Forum sa cCastokrat ocitne v situdcii, kedy je roztrusené do mnohych malych diskusnych tém.
Informécie st potom fragmentované a je potrebné vynalozit’ vel'ké tusilie a hl'adat’ informéciu,
ktora je pre nas relevantna.

Potom tychto mnoho malych diskusnych tém vyustuje v mnoho redundantnych tém, ¢o
znacne robi féorum neprehl'adné, no dokonca méze ist’ aj o rozdielne odpovede a zaveri a mdze
teda medzi G&astnikmi nastat’ rozpor. Dal$im problémom, ktory stvisi z predchadzajicimi dvo-
ma je degeneracia do takzvanych ,,otazka-odpoved™ for. V takychto férach sa neriesi problém,
ale iba sa odpoveda na otazky.

Ako sme vysSie spomenuli pri portali Stackoverflow, pri zadani otdzky sa zobrazia podob-
né otdzky, ¢im eliminujeme redundanciu. Podobny problém, ale v inej Grovni, sa nachadza vo
vel'a prispevkoch. Tento problém je ¢asto viditelny napr. vo fore XDA-developers, kde mnoho
'udi diskutuje, avsak relevantna informacia je skryta.

Dal§im explicitnym, nie automatickym, rieSenim na redundantné prispevky méze byt obo-
hatenie systému o funkciou oznacenia fora ako redundantného. Potom, po vyrieSeni sa dostane-
me priamo k odpovedi a nemusime zatazovat s otdzkou d’alej ucastnikov.

Priklad procesu odportcania v online-féorach mdze byt proces OPCI (anglicky Organizer
and promoter of collaborative ideas). Je to nastroj na online diskusiu [1]. Jeho fungovanie je ta-
kéto:

Utastnik vlozi poziadavku na funkciu.

Systém najde podobné poziadavky.

PoZiadavka je zaradena do skupiny.

Odporucaci systém vygeneruje potencionalne témy.

Ugastnici kolaboruju a transformuju poziadavku d’alej.

Systém sleduje poziadavky a navrhuje ich rozdelenie do novych témy.

o gk wh e

Teda, ako sme uz poukazali, ide o odporti¢anie podobnych poziadaviek a potencidlnych tém pre
tieto poziadavky. Tieto témy a ich odporac¢anie je zaloZené na obsahu alebo na kolaboracii alebo
na ucastnikov a ich tém podobnych s tymito témami.

12.2 Odporucanie v online féorach

Velmi dolezitym je vediet’ pre koho odporacame, aby sme vedeli odporucit’ personalizovane.
Nemad zmysel odporucat’ programatorovi podnikatel'sky orientovant poziadavku, programatorovi
by mala byt odporucend poziadavka, ku ktorej moze povedat’ Cas realizacie nejakého technické-
ho a implementa¢ného detailu. Preto vytvaranie a poznanie profilu pouzivatela je vel'mi dolezité.
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Mengzies a kol. reprezentovali profil pouzivatel'a, kde kazdy vstup pouzivatel'a predstavoval
jeho zaujem [5]. Vytvorili maticu, kde na osiach boli pouzivatelia k témam. Takto m6Zeme re-
prezentovat’ profil pouzivatela k témam.

Dalej profil pouZivatel'a mbze byt’ zachyteny na zaklade vah; vahy podl'a poétu prispevkov
a podl'a obsahu prispevku a to tak, Ze meriame podobnost’ medzi prispevkami a hlavnym—prvym
prispevkom [1]. Teda, ucastnici, ktori sa vyjadruju k podnikatel'sky orientovanej téme zrejme
nebudt mat’ zdujem o tému technickd. Dal§im vhodnym ukazovatelom na vytvorenie profilu
pouzivatela su roly projektu, kde mézeme vytvarat’ susedov, napr. programator bude mat’ zrejme
blizsie k téme technickej ako podnikatel’sky orientovane;.

Bavota a kol. vyhodnotili profil pouzivatel'ov na Styroch mnozinach dat pouzitim metod —
nahodna, Standardnd, binarna a inkliizia znamych dat. Mnoziny boli nasledujucich velkosti:

- 50 tém, 3392 prispevkov, 2120 pouzivatel'ov,
- 29 tém, 223 prispevkov, 36 pouzivatel'ov,

- 60 tém, 885 prispevkov, 523 pouzivatel'ov,

- 55tém, 1652 prispevkov, 132 pouzivatelov.
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Obrazok 12.1 Bavota a kol. — vytvaranie profilu pouzivatel’a [1].

Vysledky sa daji zobrazit’ krivkou, kde na osi x bol pocet vyZiadanych odporucani a na osi y bol
pocet spravne odporucenych — Obrazok 12.1. Pri ndhodnej metéde nahodne vyberali, ¢o daného
ucastnika moze zaujimat. Pri Standardnej metdde iSlo o maticu (kazdy vstup pouzivatela pred-
stavoval jeho zdujem), ako sme uz uviedli vyssie. Pri binarnej metéde bolo pridané vahovanie
(véhy podla poctu prispevkov a podl'a obsahu prispevku). Nakoniec, inkluzia zndmych dat zna-
mena pridanie zndmych informécii o pouzivatel'och (roli pouZzivatel'ov a vytvorenie susedov).

12.3 Odporucanie ucastnikov a funkcii

Vel'ké mnozstvo prispevkov nikdy nedostane odpoved’ a aj ked’ dostane, nikdy nevieme, ¢i tato
odpoved’ je relevantnd a pochadza od kvalifikovaného zdroja. Vznika tu tak priestor pre odpora-
Zanie u¢astnikov expertov. Ugastnikov mozeme rozdelit’ do 3 skupin [1]:
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- priami ucastnici — priamo prispeli K téme,
- Nepriami ucastnici — podobnost’ na zaklade prispevkov do rovnakych tém,
- 0dvodeni ucastnici — preukazali vzory zaujmu, ktoré naznacuji zaujem o dant tému.

Takato klasifikacia ucastnikov a stupne podobnych ucastnikov mézu byt’ pouzité v odporac¢acom
systéme. Prirodzene priami ucastnici maju k sebe najblizSie a takito susedia st k sebe najblizsie.
Potom nepriami Ucastnici, ked’ pre podobnu problematiku prispeli svojim prispevkom. A nako-
niec odvodeni Ucastnici, ked’ preukazali vzory zaujmu, napr. ak niekoho zaujimaja pocitace, tak
velké pravdepodobnost’, Ze ho bude zaujimat’ aj softvér.

Bavota a kol. vykonali experiment [1], kde vymazali prispevky a hladali podobnych
ucastnikov priamych, nepriamych a odvodenych. Ich hybridny systém vybral uz pri 25 vyziada-
nych odporacani 70% podobnych pouzivatel'ov k danej téme. Obrazok 12.2 znazoriuje tieto vy-
sledky.
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Obrazok 12.2 Experiment vymazanie prispevkov a hl'adanie Gcastnikov, hybridna metdoda [1]

Odportcanie funkcii realizujeme v procese doménovej analyzy, teda musime byt v rovnakej
doméne a hl'addme v dostupnych informéciadch. Teda hned’ sa vyskytuje problém, Ze musi exis-
tovat’ analyza poziadaviek, ktora asto krat nie je dostupnéd pre dani doménu. Tento problém sa
vola problém studeného Startu. Neméame dostatocné mnozstvo dat, aby sme odporucili funkciu
alebo nemame ziadne. Preto potrebujeme predbezné data, z ktorych mézeme dolovat’ asociacné
pravidla [1].
Cely proces odportcania funkcii pozostava z krokov:
- trénovanie — ziskavanie opisu poziadaviek, zoradenie poziadaviek do skupin, vytvorenie
modelu (grafu alebo matice),
- Pouzivanie — Spitna védzba od pouzivatelov.

Ako sme uz poukazali, ako prvé musime mat’ data, na zdklade ktorych mézeme odporucit’ danu
funkciu. Stidiom materidlov, napr. dokumentéacie alebo opisu poziadaviek, ziskame déta. Tieto
data zoradime do skupin a vytvorime model, ktorad funkcia je podobna ktore;.
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Ako druhy krok v celkovom procese pouzivame odporucaci systém a ziskavame spatni
vizbu od pouzivatel'ov, na zéklade coho mozeme d’alej zlepsovat’ odportcaci systém.

Dolovanie funkcii zo Specifikacii je vlastne iniciadlne ziskanie dat. Potrebujeme predspra-
covat’ vety, napr. zmazanim slov. Potom vety st vektory a mézeme pouzit’ jeden z klastrovacich
algoritmov na dolovanie, napr. K-means, Kmedoid [3] alebo sféricky K-means [4]. Prikladom je,
ked’ z algoritmov vyjdu kl'ai¢ové slova zo Specifikacie, napr. ,,updat®, ,,databas®, ,,automat®, ,,vi-
ru”“. Potom nézov funkcie méze byt ,, Virus definition update and automatic update supported *.

Ricci a kol. realizovali porovnanie algoritmov odporacacich systémov (Fivefold cross-
validation experiment) [1]. Obrazok 12.3 uvadza vysledky trénovania domény. Vytvorili maticu
produktov k funkciam a pocitali odporucacie skére podl'a daného algoritmu. Pre kazdy produkt
boli vybrané 3 funkcie nahodne, ktoré reprezentovali profil produktu. Dalsia jedna bola cielova
funkcia. Experiment sa zaoberal tymito algoritmami:

- BPRMF - dekompozicia matice (dobré vysledky pre N vécsie ako 45),
- kNN podrla pouzivatel'ov — susedia Gi¢astnici,
- kNN podra poloziek — susedia funkcie.
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Obrazok 12.3 Porovnanie algoritmov odportcacich systémov [1]
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Obrazok 12.4 Porovnanie algoritmov odportcacich systémov — KNN+ [1]

Z obrazku mozeme vidiet, Zze odporucanie podla ucastnikov bolo uspesnejsie ako odporucanie
podl'a funkcie. Obrazok 12.4 uvadza este d’alsi algoritmus kNN+, ktory ma este lepsie vysledky
odporucanie podl'a u¢astnikov a funkcii.

12.4 Zhrnutie

Venovali sme sa odporii¢aniu vo faze softvérového vyvoja analyzy poziadaviek. Ukazali sme, Ze
existuje mnoho systémov, ktoré moézu byt pouzité v tejto faze. Na tychto systémoch je potom
mozné odporucanie uastnikov a funkcii. Spomenuli sme problémy zvycajnych for, pricom od-
porucanie riesilo niektoré z nich, napr. odporucenie podobnej témy znizuje pocet redundantnych
prispevkov vo fore. Diskutovali sme tiez o postupoch, pomocou ktorych mézeme odportcat’.

Ukézali sme rézne zdroje dat, pomocou ktorych mézeme urobit’ odporiacania. Avsak, stale
je pritomny problém studeného Startu z ktorych vyvodime odportcanie. Tiez musia byt’ pritomné
predbezné data, na zaklade nich potom algoritmami vydolujeme jednotlivé odportcania. Pomo-
cou trénovania mozeme vylepSit’ vysledky a nielen, ale aj s spitnou vdzbou od pouZivatela.

Odporucenim Ucastnikov expertov mdézeme zasiahnut’ a zrychlit’ proces analyzy pozZiada-
viek. Odporucenim funkcii zas mézeme upozornit’ na tie, ktoré st zrejmé, no nemusia byt vzdy
uplne viditeI'né a bez nich by softvér nebol tplny.

Ukazalo sa, ze odportacanie zalozené na profiloch pouzivatel'ov a im podobnych je presnej-
Sie ako odporticanie zalozené na funkcidch. Hybridny pristup moze tieZ odhalit’ odporti¢ania,
ktoré jednotlivo pristupy neodhalia.
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13 Odporucacie systémy
pre manazment problémov

Pocas vyvoju softvéru hra efektivne rozdelenie uloh vyznamnu ro-
lu. Vyvojarom na to sluzia systéemy pre spravu uloh. Okrem uloh
obsahuju aj takzvany repozitar, cize miesto pre ukladanie zdrojo-
vych kédov a ulohy s nimi mozu byt prepojené. Rozdelenie tiloh sa
moze stat’ narocnym v pripade ich velkého poctu. Z dovodu vel-
kého poctu zaznamov uloh, sa mézu novacikovia tazsie adaptovat
v projekte. Podobne tazké rozhodovanie nastdva aj v pripade roz-
hodovania o duplicitnych ulohdch, kedy sa pdtra po predchadza-
jucich podobnostiach a rozhoduje ¢i sa nova uloha je alebo nie je
duplicitna. Tato kapitola prezentuje, ako mozno vyriesit problémy
spojené s systemami pre manazment problémov.

Okolo systému pre manazment problémov sa sustred’uju vsetci uastnici vyvoja softvéru, nielen
v ramci lokalnej budovy, ale aj globalne. Okrem uloh st zapisané aj poziadavky na zmeny, chy-
bové spravy a navrhy na smerovanie projektu. V projekte s vel'kou rozsiahlostou mdéze byt v
repozitari aj viac ako tisic poloziek. V takomto pripade moZu nastat’ problémy s ohl'adom na
strategické smerovanim projektu.

Odporucacie systémy softvérového inzinierstva mozu podporit’ manazment a rozhodovanie
0 Ulohéach. Odportcacie systémy vyuzivaju dva zakladné pristupy a to:

- Filtrovanie na zaklade obsahu — generovanie odporucania na zaklade podobnych vlast-
nosti aktudlneho dokumentu (Obrazok 13.1). Kazda uloha je reprezentovand urcitymi
vlastnost’ami, ktoré v minulosti boli si¢ast'ou ich textového opisu. Vlastnost'ou ulohy
moze byt zavéznost, daitum vytvorenia, zodpovedny vyvojar, ovplyvnené zdrojové kody
atd’.
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- Kolaborativne filtrovanie — generovanie odporucania na zéklade podobnych preferencii
ostatnych pouzivatel'ov (Obrazok 13.2). Kazdému pouzivatel'ovi, napr. vyvojarovi, sa na
zéklade interakcii so subormi vytvara profil. Ked’ sa k pouzivatel'ovi ndjde podobny uzi-
povatel’, tak sa mu ponuknu ulohy, s ktorymi interagoval tento druhy pouzivatel’. Profilo-
va podobnost’ moéze byt zalozend bud’ na predchadzajucej interakcii s tilohou alebo
vlastnost’ami ako napr. timu, role, lokacie atd’.
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Obrazok 13.1 Filtrovanie na zéklade obsahu. Odpoved’ na otazku: ktoré ostatné tilohy su podobné mojej?
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Obrazok 13.2 Kolaborativne filtrovanie. Odpoved’ na otazku: na ktorych podobnych tlohach
pracuju kolegovia vzhl'adom k mojej ulohe?

13.1 RieSenie problematiky triedenia uloh za pomoci odporucania

Pocas analyzy a triedenia novych uloh sa vynéraji otdzky typu: bolo to uz predtym nahlasene?
Mal by sa tento problém opravit? Kedy a kto by tento problém mal opravit’? V malych projek-
toch si moéze vyvojar udrzat nadhlad nad aktualne vyvijanym softvérom a podobné problémy
vediet’ vyrieSit, adresovat’ a ohodnotit’. Pri velkych projektoch sa triedenie tloh stdva problé-
mom, pri ktorom treba vynaloZit’ vel'ké usilie pre spravne rieSenie.
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13.1.1 Su duplikaty zatazujuce alebo prinosné?

V udrzbovej Casti zivotného cyklu projektu sa vécSina Cinnosti sustred’'uje okolo repozitara prob-
lémov. V pripade ndjdenia existencie uz podobného problému, moéze novy problém lepSie opiso-
vat’ situdciu a moze byt oznaceny ako duplicitny, hoci aj ked’ neprindSa nové informacie. S prob-
lémom neumerného mnozstva duplicit je mozné stretnut’ sa v ,,open source™ projektoch, kde je
vel'ké mnozstvo vytvorenych problémov (za rok aj viac ako 300). Napr. v projekte Eclipse z cel-
kového poctu nahlasenych chyb je az 13% duplicitnych a v projekte Mozilla Firefox az 30% [1].
Podobny fenomén je mozné vidiet’ napr. aj v projekte Sony Ericsson Mobile Communications,
kde miera duplicit bola na Grovni 10% [2]. Z tohto dovodu odportacanie detekcii duplicit moze
vyrazne zlepsit’ adresovatelnost’ problémov a zminimalizovat’ poc¢et duplicit.

13.1.2 Systém pre detekciu duplikatov

Predtym ako byva novy zaznam o chybe ulozeny do systému pre manazment problémov, je
vhodné preverit’ jeho podobnost’ voci existujucim zaznamom V repozitari problémov. Pri rozho-
dovani o duplicite zdznamov o chybach moézeme rozhodovanie prirovnat’ k odpovedania na otaz-
ku ,,méme tento zdznam o chybe a ktoré zaznamy o chybach sa k mojmu zaznamu najviac javia
ako duplicitné?* (Obrazok 13.1). NajvhodnejSou technikou pre detekciu duplicit je filtrovanie na
zdaklade obsahu. Pri samotnom porovnavani textovych popisov problémov medzi star§imi
a novsimi datami, je mozné rozdelit’ problematiku na:

- problém ziskavania informdcii (stav S5),

- Klasifikacny problém (stav S4).
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Obrazok 13.4. Pohl'ad na odporucacie systémy pre detekciu duplicit
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Oba pristupy zdiel'aju prvé dva kroky cesty S1->S2. Vo vécsine pripadov pod pojmom predspra-
covanie (stav S1) je myslena proceduira zahfajuca Kroky:
- normalizdcia textu — prevedenie vSetkych pismen textu na malé, odstranenie Specialnych
znakov, skratenie bielych znakov (medzier) na maximalne jednu medzera medzi vyrazmi.
- Wlucenie nepotrebnych slov — odstranenie slov, ktoré sa vyskytuji v texte Casto, avSak
nemaju ziadnu vypovednu informéciu, napr. v slovencine to mézu byt spojky, predlozky,
zamena, niektoré slovesa a Castice,
- stemovanie — uprava slov na ich zakladny tvar, nazyvany aj koren, napr. pouzivatel’ hl'ada
slovo ,,operatormi®, vyhl'adavanie vSak prebieha so slovom ,,operator*.

Vystupom z predchadzajuceho kroku byva zoznam neusporiadanej kolekcie slov pre dokument.
Tieto kolekcie sa nasledne zindexuju (stav S2) a vytvori sa pre ne matica, kol'’kokrat sa dany vy-
raz nachadza v ktorych dokumentoch (ako zobrazuje Tabul'ka 13.1).

Tabul’ka 13.1Vyraz dokument matica.

Vyraz Celkova frekvencia Dokument ¢islo/frekvencia
Memmory 6X A -> 3X
B -> 2x
C->1x
Crash 7X A ->1x
B ->3x
C->3x

13.1.3 Detekcia duplikatov z pohl'adu problematiky ziskavania informacii

Pre proces rozhodovania o duplikatoch pomocou ziskavania informacii (cesta 1B->S5->2B) je
dolezité analyzovat’ ¢o mozno najvicsie mozné mnozstvo dat pre presnejSiu detekciu.

Do procesu rozhodovania o duplikatoch pomocou ziskavania informacii (stav S5) nam pri-
chadzaju informacie v podobe matice s vyskytom vyrazov v dokumentoch (Tabul'ka 13.1). Jed-
notlivé udaje z matice je mozné interpretovat’ ako vektory dokumentov a mnozinu dokumentov
interpretovat’ ako vektorovy priestor ¢im dostaneme model, ktory ilustruje Obrazok 13.3. Pomo-
cou kosinusovej miery je mozné vel'mi jednoducho zistit' podobnosti medzi dokumentmi, kde
vstupnym Udajom je uhol, ktory zvieraji vektory dokumentov a vystupom je hodnota urcujuca
zhodu v intervale 0 az 1 [3].

Ked’ pride novy zdznam o chybe, musi byt’ pre neho vykonany rovnaky postup transforma-
cie ako s uz existujicimi tdajmi v repozitari (cesta S1->S2->1B), aby vo vysledku mohol byt
tento novy zdznam o chybe porovnany kosinusovou mierou na duplicitu (stav S5).
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Obrazok 13.3 Vektorovy priestorovy model (angl. Vector Space Model) a vypocet zhodnosti kosinusovou mierou.

13.1.4 Detekcia duplikatov z pohl'adu klasifika¢ného problému

Zatial’ ¢o v predchédzajicej sekceii 13.1.3 boli pre rozhodovanie o duplicite pouzité iba aktualne
dostupné informadcie, pri rozhodovani o duplicite je mozné pouZit’ aj strojové ucenie (cesta 1A-
>53->2A->54->3A).

Pre toto rieSenie je potrebné vytvorit’ takzvany klasifikator (stav S4), ktory by dokazal pri-
radit®* prijaty zdznam o chybe do spravnej triedy, ¢ize ¢i je duplicitny alebo originilny. Pre vy-
trénovanie klasifikatora je vhodné pouzit’ metdodu ucenia sa s ucitel'om, kedy ucenie klasifikatora
prebiecha na sade testovacich vstupnych dat (duplicitné a originalne) ktoré maju priradenymi
spravnymi vysledkami [4].

Pri uceni sa s ucitelom sa na rozhodovanie kedy sa jedna o duplikat obvykle aplikuje me-
toda Support Vector Machines — SVM (Obrazok 13.4), ktora je podobna VSM (Obrazok 13.3).
V tomto pripade model obsahuje zdznamy o chybéach v priestore vo forme vektorov, kde kazdy
vyraz moze predstavovat’ dimenziu (v nasom ilustratnom pripade mame tri vyrazy). SVM na-
sledne hl'ada nadrovinu, ktord by mala vhodne oddelovat’ sadu testovacich vstupnych dat na dve
triedy. Metdda sa okolo tejto nadroviny sa snazi vytvorit’ na obidve strany maximalny odstup,
aby rozhodovanie bolo ¢o najjednoznacnejsie.

Podobne ako v predchadzajicej sekeii 13.1.3, po prichode nového zaznamu o chybe, musi
byt pre neho vykonany rovnaky postup transformécie ako s uz existujucimi udajmi v repozitari
(cesta S1->S2 a preskodit’ az k stavu S4) , aby vo vysledku mohol byt tento novy zaznam klasi-
fikovany bud’ ako duplicitny, alebo originalny (stav S4).

24 Inak povedané klasifikovat. Od toho je odvodeny aj nazov klasifikator.
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Obrazok 13.4 Metdda podpornych vektorov (angl. Support Vector Machines, SVM). Optimalna nadrovina je zobrazena dlhymi
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13.2 Navigovanie v zaznamoch o chybach pocas vyvoja softvéru

Ako bolo spomenuté v ivode, systém pre manazment problémov byva vyuZzivany vo velkom
rozsahu vyvojarmi softvéru a to nielen v ramci lokalnej budovy, ale aj globalne. Malokedy
V systéme pre manazment problémov byva iba zopar projektov, obvykle ich byvaja desiatky az
stovky. Medzi klasickymi problémami, ktoré nastavaju pri spravovani a praci s takymto systé-
mom byva:
- Zahltenie informdciami — Clovek straca prehlad o kontexte z dovodu prepinania sa pri
praci s informaciami medzi roznymi zdrojmi projektov,
- problém novdcika — novy ¢len vyvojarskeho timu si pri potrebe naStudovania problemati-
Ky z predchadzajtcich projektov na zaciatku §tudovania uvedomi, Ze nevie kde ma zacat’
hladat. Pod velkym ndvalom informécii sa l'ahko prida aj predchadzajiici menovany
problém. V tomto pripade vlastnost’ zvana prehl'adnost’ systému je kl'ai¢ovou pre l'ahSie
orientovanie sa v kontexte informacii.

K druhému problému sa ako najvhodnej$im alternativnym rieSenim javi vedenie novacika za
pomoci skusenejSieho Clena timu, ktory vie sprdvne nasmerovat’. AvSak nie vZzdy st vyhovujlce
podmienky na zrealizovanie tohto typ postupu.

Vo vSeobecnosti oba menované problémy je mozné zmiernit’ alebo uplne odstranit’ vd’aka
odportcacim systémom [5], ktoré je mozné zakomponovat’ do uz existujucich projektov. Obra-
zok 13.5 ilustruje priklad Stvorstavového postupu.
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Obrazok 13.5 Priklad $tvorstavového modelu odporicacieho systému pre podporu navigovania.

Prvym krokom byva analyza repozitarov a ostatnych zdrojov informacii, ktorej vystupom je mo-
del toku informacii (Obrazok 13.5, stav S1). Dal§im krokom je naplnenie tohto modelu vietkymi
(aj historickymi) datami z repozitara (Stav S2). Medzi jednotlivymi zdznamami sa vypocita po-
dobnost’ 0 chybach na zaklade aplikovania principov, ktoré sme si ukdzali a uviedli v predcha-
dzajucich kapitolach (stav S3). V tomto kroku po vypocitani korelacie zhodnosti medzi historic-
kymi datami moze prist’ do modelu aj novy zaznam o chybe/tlohe pre ktory sa pre ktory sa najdu
podobné zaznamy o chybach/ulohach prostrednictvom porovnania s vypoc¢itanym modelom. Tie-
to ngjdené a zoradené podobnosti sa ndsledne prezentuji ako odporacania (stav S4).

13.3 Zhrnutie

Systémy pre manazment Uloh byvaji centrom, kde sa sustred’uju vsetky informécie suvisiace
s projektmi a preto akékol'vek zlepSenie pre ich spravovanie a pouzivanie byva velkym prino-
som. Ako sme si ukdzali, za pomoci odporucacich systémov je mozné zlepsit’ problematiku trie-
denia uloh, kde sme si predstavili konkrétne dva moZné spdsoby rieSenia duplicit, ktoré je mozné
pouzit. Ukazali sme si aj postupy a podmienky pre moznu implementaciu do uz existujucich
systémov pre manazment uloh, napr. projekt Bugzilla alebo JIRA prostrednictvom rozSireni.
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