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V stcasnosti sa venuje nemalé usilie ziskavaniu roznych informécii zo zdrojovych
textov programov, ako aj podpornych nastrojov pre tvorbu softvéru. Medzi tieto
informéacie patria aj tie, ktoré suvisia so zmenami zdrojovych textov v case. Tie
nachadzaji uplatnenie napriklad pri detekcii miest zdrojového textu nachylnych na
chyby, pri planovani projektu, manazmente rizik, rozdelovani ludskych zdrojov,

monitorovani projektu a mnohych dalsich.

V tejto praci sa zaoberame problémom analyzy casovej evoltucie zdrojovych textov
softvérovych systémov. Hierarchickii sStruktiru zdrojovych textov reprezentujeme
prostrednictvom syntaktickych stromov. Analyzujeme existujice rieSenia a pristupy v
tejto oblasti a na zaklade vykonanej analyzy navrhujeme vlastné riesenie. To
umoznuje detekciu zmien zdrojového textu porovnavanim dvoch verzii toho istého
textu. Toto porovnavanie a nasledné parovanie prislusnych vrcholov stromov je
zalozené mna troch rdznych pristupoch — parovanie zalozené na podstromoch,
parovanie vnutornych vrcholov a parovanie listov. Navrhnutd metéodu v praci

overujeme na zdrojovych textoch realnych softvérov.
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Nowadays is considerable effort devoted to mining information from various source
codes, as well as from supporting tools for creating software systems. This information
includes those related to changes over time in source code of programs. There are many
possible applications for this information about software system evolution, such as bug
prediction, project management, risk management, human resource allocation, project

monitoring, and many others.

In this thesis we survey the problem of the source code analysis and its evolution. Syntax
trees enable us to retain the hierarchical structure of a source code. We analyze existing
solutions and approaches in this research area and we propose our own solution. This
allows a detection of changes in source codes by comparing two versions of the same
source code of a software system. Our solution is based on three different types of nodes
matching — subtree matching, bottom-up matching of inner nodes and leaf matching.

We tested our method on source codes from real-world software projects.
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1 Uvod

Skumaniu zdrojovych textov roznych softvérov sa Iudia venuji uz od ich vzniku. So
zvacsujucou sa komplexnostou softvérovych systémov narastd aj pocet riadkov
zdrojovych textov, ktoré su potrebné pre zabezpecenie ich pozadovanej funkcionality.
Sledovanie a monitorovanie struktiry a vyvoja takto velkych systémov je casto velmi
obtiazne, najméa ak na nich pracuje vacsie mnozstvo programatorov. Aj preto sa v
sucCasnosti venuje nemalé tsilie snahe ziskavat rozne informécie zo zdrojovych textov
programov a dal$ich nastrojov, ktoré sa vyuzivaji pri riadeni tvorby softvéru (systém
na riadenie revizii, systém na zaznamenavanie chyb a pod.). Medzi ne patria aj tie,

ktoré suvisia so zmenami zdrojovych textov programov v case.

Analyza procesu tvorby softvéru a evoltcie zdrojovych textov v ¢ase v nemalej miere
prispieva k porozumeniu vyvoja softvéru ako celku. Tieto poznatky nachadzaju
uplatnenie v roznych oblastiach riadenia projektov, napr. v oblasti planovania
projektu, manazmentu rizik, rozdelovania ludskych zdrojov, monitorovania projektu a

mnohych dalsich.

Systémy riadenia revizii zdrojového textu zaznamenavaji mnozstvo informacii o
evolucii textu v case. Hoci sa tieto systémy stali neoddelitelnou stucastou procesu
tvorby rozsiahlych softvérovych produktov, komplexnych néstrojov na sledovanie a
interpretaciu zmien v kontexte vyvoja softvéru je stdle pomerne malo. Véacsina
systémov riadenia revizili vyuziva jednoduchy néstroj na zistenie zmien medzi
jednotlivymi verziami zdrojového textu. Ten je zalozeny na porovnavani verzii
zdrojovych textov na urovni textového zapisu, avSak bez hlbsieho syntaktického a
sémantického porozumenia. To moéze byt uzitoné na rychle prezeranie malych zmien
v texte, avsak limitujice, niekedy az zavadzajice, ak chceme sledovat zmeny na
urcitej trovni abstrakcie. Ak si chceme vytvorit uceleny pohlad nad zmenami v
zdrojovom texte v case, je preto nevyhnutné vyuzit iny spésob porovnavania réznych
verzii zdrojového textu ako na drovni zmien v texte. Vychodiskom moze byt vyuzitie
tzv. abstraktného syntaktického stromu. Takyto zapis zdrojového textu
prostrednictvom stromu prinasa viaceré vyhody: umoznuje brat do uvahy véizby
medzi jednotlivymi castami zdrojovych textov a jeho hierarchicku struktiaru, ako aj

vyuzit algoritmy zname v problematike stromovych struktir.

V prvej cCasti tejto prace analyzujeme existujice riesenia v problematike zistovania
zmien zdrojovych textov v case. Nasledne navrhujeme vlastné riesenie problému,
ktoré je zalozené na porovnavani dvoch verzii zdrojového textu reprezentovanych
prostrednictvom stromovych struktur. V praci taktiez uvadzame vysledky overovania

navrhnutého riesenia a porovnanie s existujicimi nastrojmi.



2 Systémy riadenia revizii ako zdroj zmien

Systémy riadenia revizii zdrojového textu (VCS, angl. version control system) sa v

najzndmejsie z nich patria Git', Apache Subversion®, Perforce3, CVS* a dalsie.

Okrem samotnych zdrojovych textov softvérovych projektov zaznamenavaju tieto
nastroje aj mnozstvo dalsich informacii o zdrojovom texte, okrem iné¢ho aj jeho zmeny
v case. Preto by sa mohli tieto néstroje javit ako idealny zdroj dat pre analyzu

casovej evoltucie zdrojovych textov. To vsak nemusi platit vzdy.

Rozdiely medzi zmenami, ktoré st zaznamenané v systéme na riadenie revizii a
skutoénymi zmenami pocas vyvoja analyzovali Negara et al. [10]. K zaznamenaniu
zmien druhého typu vyuZili nastroj CodingTracker®, ktory sleduje aktivitu
programatora pri pisani zdrojového textu. Autori poukazuji na skutocnost, ze jedna
zmena vo VCS moze v skutoc¢nosti znamenat hodiny, pripadne i dni prace, ktoré VCS
zaznamenat nedokaze. Ide o tzv. zatienenie (angl. shadowing), kedy vyvojar pracuje
na jednej ¢asti zdrojového textu, pricom do VCS sa dostane iba vysledné (poslednd)
zmena, ktord zatieni predchadzajice. Dalsim prikladom rozdielu je nepresnost VCS.
Jedna zaznamenana zmena v zdrojovom texte mdze byt v skutoc¢nosti spojenim napr.
upravy entity s refaktorovanim. VCS tiez nezaznamendva korelujice aktivity vyvojara
pocas prace na zdrojovom texte programu (napr. spistanie testov, automatizovanych

nastrojov pre refaktorovanie a pod.). Z vysledkov ich analyzy:

e 37% zmien nie je zaznamenanych vo VCS z dovodu zatienenia inymi zmenami

e 46% zmien sa tykalo siCasne tpravy entit aj refaktorovania

Vplyv tychto poznatkov na vyuzivanie VCS ako zdroja informacii pre analyzu
evolicie zdrojovych textov moze, ale aj nemusi byt vyznamny. Dolezity je totiz
kontext analyzy dat. V pripade, Ze zmeny zdrojovych textov vyuzijeme na analyzu
vynalozeného tsilia, hra zatienenie zmien podstatni tlohu. Chybajice informacie o
dalsich aktivitach vyvojara v podobe spustania testov mozu byt prekazkou pri
detegovani miest zdrojovych textov nachylnych na chyby. V inom pripade, kedy nas
zaujima celkovy pohlad na vyvoj softvéru, mézu byt tieto informacie irelevantné a
prispievali by k narastu dat, ktoré je potrebné spracovat. Systémy riadenia revizii
vsak v kazdom pripade poskytuju dobry zakladny zdroj informécii o zmendach

zdrojovych textov v case, ktory moze byt pripadne doplneny o dalSie zdroje dat.

http://git-scm.com/
2http://subversion.apache.org/
3http://wuw.perforce.com/
“http://www.nongnu.org/cvs/
Shttp://codingtracker.web.engr.illinois.edu/
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3 Abstraktné syntaktické stromy

Jadrom detekcie zmien v softvérovych systémoch v ¢ase je porovnavanie dvoch verzii
zdrojového textu a naslednd detekcia vykonanych zmien. Jednym z moznych pristupov
je porovnavanie refazcov textu na zaklade textovej podobnosti. Takyto pristup vsak
nie je velmi vhodny, nakolko sa na zdrojovy text pozerd ako na text bez hierarchického

usporiadania.

Pre tcely porovnavania zdrojovych textov je preto vhodna taka jeho reprezentacia,
ktord berie do tivahy aj jeho hierarchické clenenie vo forme syntaktickych (pripadne
aj sémantickych) informécii a reprezentuje zdrojovy text vo forme stromovej
struktary. Takyto jeho zapis prindsa viaceré vyhody — nielenze umoznuje brat do
uvahy vazby medzi jednotlivymi castami zdrojovych textov, ale aj vyuzit algoritmy

zname v problematike stromovych struktur.

Takouto reprezentaciou zdrojového textu je syntakticky strom, ktory je jeho
standardnou reprezentaciou vyuzivanou vacsinou kompilatorov a interpreterov
zdrojového textu. Kazdy uzol takéhoto stromu reprezentuje konstrukciu v pévodnom

zdrojovom texte. Syntakticky strom moze byt abstraktny alebo konkrétny.

Abstraktny syntakticky strom (AST) [1, 2] je (na rozdiel od konkrétneho syntaktického
stromu) forma reprezentacie dat, ktoréd je nezavisld od strojovo orientovanych struktir
a od fyzickej reprezentacie dat. AST skryva urc¢ité detailné informécie o zdrojovom
texte (napriklad znamienka pre oddelovanie vyrazov, argumentov, zatvorky a pod.).

Vdaka tomu je vyuzivany pre poskytnutie vyssej tirovne opisu programov. Priklad AST

Obr. 3.1: Priklad AST pre zdrojovy text: while(x < y) x = x + 1.

sa nachadza na obrazku 3.1.



3.1 Nastroje na tvorbu AST

Vécsina nastrojov na tvorbu abstraktnych syntaktickych stromov zo zdrojovych textov
je obmedzena na jeden konkrétny programovaci jazyk, s ktorym dokaze pracovat. Ako
sme zistili, nastrojov, ktoré podporuju jazyk Java, s ktorym budeme dalej pracovat,
je v stucasnosti pomerne malo. V tejto kapitole uvadzame opis niektorych vybranych

generatorov, ktoré jazyk Java podporuju.

3.1.1 Java Development Tools

JDTY je sada ndstrojov vyvojového prostredia Eclipse, medzi ktoré patri asi najznamejsi
volne dostupny generator abstraktnych syntaktickych stromov zo zdrojovych textov v

jazyku Java.

Pocas analyzy sme si vyskusali aj pracu s tymto nastrojom. Velkou nevyhodou pre
nase ucely bol pristup k jednotlivym vrcholom generovanych stromov a nepodporovanie
operacii, ktoré budeme nevyhnutne potrebovat. Nastroj totiz neumoznuje jednoduchy
posun medzi vrcholmi stromu ani priamu iteraciu cez deti daného vnutorného vrchola.
Pristup k vrcholom je rieSeny prostrednictvom névrhového vzoru Névstevnik (angl.
Visitor). Pripadnym rieSenim tohto problému je predspracovanie vytvoreného stromu

do vlastnej struktury, ktora by tieto operacie poskytovala.

3.1.2 ANTLR

Néastroj ANTLR™ (ANother Tool for Language Recognition) umoZiluje na zdklade
definicie gramatiky Iubovolného jazyka vygenerovat triedy v jazyku Java, ktoré
okrem in¢ho umoznuju aj vytvaranie syntaktickych stromov z viet z daného jazyka.
Gramatiky najpopularnejsich jazykov si vytvarané pouzivatelmi tohto néstroja a

volne dostupné na stiahnutie®.

Ukazka stromu vygenerovaného nastrojom ANTLR sa nachadza na obrazku 3.2, ktory

reprezentuje zdrojovy text:

class HelloWorld {
public void sayHello () {
String greeting = "Hello world!";
System.out.println(greeting) ;

Shttp://www.eclipse.org/jdt/
"http://www.antlr.org/
Shttps://github.com/antlr/grammars-v4
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compilationUnit
typeDeclaration <EOF>
classDeclaration
class Helloworld classBody
{ classBodyDeclaration }
modifier memberDeclaration

classOrInterfaceModifier methodDeclaration

public wvoid sayHello formalParameters methodBody

() block
/\\
{ blockStatement blockStatement }
localVariableDeclarationStatement statement
localVariableDeclaration ; statementExpression ;
tyrae variableDeclarators expression
classOrInterfaceType variableDeclarator expression ( expressionList )
String variableDeclaratorld = wvariablelnitializer expression . println expre|ssion
greeting expression expression . out prin|"|ary
primary primary gree!ting
literal System
"Hello-world!"

Obr. 3.2: Strom vygenerovany nastrojom ANTLR.

V beznych abstraktnych syntaktickych stromoch st informéacie ako modifikator,
hodnota alebo typ premennej ulozené ako atribut toho istého vrchola
reprezentujiuceho tiuto premenni. V stromoch generovanych nastrojom ANTLR st
tieto informécie ulozené v samostatnych listoch. Tieto stromy taktiez nie su
abstraktné — neskryvaju detailné informéacie o zdrojovom texte, akymi st napriklad
interpunkéné znamienka pre oddelovanie vyrazov alebo argumentov, zatvorky a pod.,

ktoré si v strome samostatnymi listami.

Velkou vyhodou tohto néastroja je vsak jeho univerzalnost. Nastroj dokaze vytvarat
stromy nielen pre rozne programovacie jazyky, ale aj pre iné jazyky, pre ktoré je
mozné zostavit prislusni gramatiku pre nastroj ANTLR (napr. XML, JSON a pod.).
Mnohé z tychto gramatik st uz pritom vytvorené inymi pouzivatelmi tohto nastroja a
volne dostupné. Hoci st tieto vytvarané iba komunitou pouzivatelov, vicsina z nich sa

udrziava aktualna a kontinudlne sa vylepsuje.



3.1.3 JavaCC

Java Compiler Compiler? je podobny nastroju ANTLR. Zo S&pecifikdcie jazyka
umoznuje vygenerovat program v jazyku Java, ktory dokaze parsovat vety z daného
jazyka. Okrem toho taktiez poskytuje moznost generovania stromov pre dané vety
(pomocou nastroja JJTree). Dostupné gramatiky pre tento néastroj st vsak vo vacsine

pripadov niekolko rokov staré.

3.1.4 DMS Software Reengineering Toolkit

O pre automaticki analyzu, modifikiciu, preklad a tvorbu

Ide o sadu néstrojov'
softvérovych systémov. Okrem iného umoznuju aj tvorbu abstraktnych syntaktickych
stromov. Tieto nastroje dokazu pracovat s mnohymi programovacimi jazykmi, medzi
ktorymi je aj Java. Ich vyhodou je podla dostupnych informacii moznost spractvania
nielen kompletnych zdrojovych textov, ale aj ich podcasti (napr. samostatnej metédy
triedy). Vygenerované stromy by mali byt podobné s tymi z néstroja ANTLR, avsak
bez sSpecialnych syntaktickych vrcholov ako napriklad bodky alebo zatvorky. Nakolko
vsak ide o proprietarny softvér, ktorého vyuzitie je platené, podrobnejsie sme sa s

nim nezaoberali.

3.2 Reprezentacie odvodené od AST

V analyzovanych existujucich rieseniach nastrojov pre detegovanie zmien v zdrojovych

textoch sa okrem AST vyuzivaji aj niektoré odvodené reprezentacie.

Abstraktny sémanticky strom je Strukturdlne podobny abstraktnému syntaktickému
stromu, z ktorého je zvycajne konstruovany. Na rozdiel od neho je vsak rozsireny o
Specidlne hrany z abstraktnych sémantickych grafov, ktoré reprezentuju sémantické
informécie ziskané zo zdrojovych textov programov (spajaju premenné s ich typom,
referencie na premenné s ich deklardciami a pod.). Tento typ reprezenticie vyuziva
néastroj Dez [13].

FAMIX (FAMOOS Information ExchangeModel) je model pre reprezentaciu objektovo
orientovaného zdrojového textu nezavisly od programovacieho jazyka. Prevodom AST
do tohto modelu sa straca urcitd presnost v datach, nakolko troven granularity je
vzhladom na univerzalnost modelu redukovana. Vyhodou vsak je spomenuté jazykova
nezavislost. Model FAMIX vyuzili Sager et al., ktori vytvorili ndstroj Coogle [4] pre

zistovanie miery podobnosti zdrojovych textov v jazyku Java.

‘https://javacc.java.net/
Onttp: //www.semanticdesigns.com/Products/DMS/DMSToolkit . html
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4 Detekcia zmien v zdrojovom texte

Na detekciu zmien medzi dvoma syntaktickymi stromami (resp. dvoma verziami toho
istého stromu) 77 a T, sa mozeme pozerat ako na zistovanie rozdielov medzi nimi. Tieto

rozdiely potom reprezentuji zmeny, ktoré sa udiali pri ich ipravach v case.

Ako formalny zépis rozdielu dvoch stromov sa vyuziva tzv. zoznam zmien (angl. edit
script) [3].Zoznam zmien S medzi stromami 7} a T je takd sekvencia operacii zmien,
po aplikovani ktorej na strom 77 ziskame strom 75. NajcastejSie vyuzivané typy operacii

zmien v kontexte porovnavania dvoch stromovych struktar su:

e odstranenie vrchola
e vloZenie nového vrchola
e tUprava hodnoty vrchola

e presunutie podstromu

Nech vy , vy, ..., vy, st deti vrchola u. Potom v; nazyvame i-tym diefatom tohto vrchola,
[(x) predstavuje oznacenie (typ) vrchola = (angl. label), v(z) predstavuje jeho hodnotu
(angl. wvalue), p(z) reprezentuje jeho rodi¢a v strome (angl. parent). Potom moZzeme

operacie zmien definovat nasledovne [5]:

DEL(x): odstranenie vrchola z zo stromu 7;. Operdcia nemeni relativne poradie
zvysnych vrcholov. Operéacia odstranuje iba listovy vrchol. Pre odstranenie
vnutorného vrchola stromu musia byt najprv postupne odstraneni vsetci jeho

nasledovnici.

INS((x, 1, v), y, k): vlozenie nového vrchola x s oznacenim ! (I = [(x)) a hodnotou

v (v =wv(z)) do stromu T} ako k-te dieta vrchola y.

UPD(x, v): tprava hodnoty vrchola z v strome T; na hodnotu v (v strome T3 plati
v =1uv(x)).
MOV (x, y, k): presun podstromu s korenom x. Vrchol z sa stava k-tym dietatom

vrchola y (v strome Ty plati y = p(z)).

Tieto operacie znazornuje obrazok 4.1. Kedze abstraktné syntaktické stromy radime
medzi usporiadané stromové struktiry, mézeme medzi tieto zmeny zaradit aj operaciu
zmeny poradia vrcholov. T4 sa vsak v konecnom doésledku da reprezentovat operaciou

presunutia podstromu, ¢im sa vytvori pozadované poradie.

Nakolko takychto zoznamov zmien pre dva stromy existuje spravidla vacsie mnozstvo
(napr. jedna operdcia upravy vrchola méze byt nahradend operdciou odstranenia

vrchola zo stromu 7 nasledovand operaciou vlozenia ,,nového* vrchola do stromu 75),



zavadza sa pojem ceny zoznamu zmien. Jednotlivym operdciam zmien je mozné
priradif ich cenu. Cena zoznamu zmien S je potom sictom cien jednotlivych operacii
zmien v S. Zoznam zmien medzi 77 a 75 , ktory ma minimalnu cenu, nazyvame

optimdalny. Cena tohto zoznamu zmien reprezentuje vzdialenost stromov 717 a T5.

T2

Uprava

odstranenie . _ T )
zmena poradia .-
pridanie

presun

Obr. 4.1: Operécie zmien pre AST [6].

Vzhladom na malu frekvenciu vyskytu operacie presunu podstromu a na velky narast
dvojic vrcholov pre porovnavanie kvoli detegovaniu tejto operdcie sa autori niektorych

analyzovanych nastrojov (kapitola 4.1) rozhodli tieto operacie nepodporovat [13].

4.1 Existujace rieSenia

Najrozsirenejsie nastroje na zistenie zmien medzi dvoma verziami zdrojového textu st
zalozené na porovnavani textovych refazcov. Tieto st casto sucastou systémov
riadenia revizii, v ktorych umoznuju vizualizdciu zmien medzi jednotlivymi verziami
textu. Do tejto kategérie patria ndstroje ako GNU Diffutilst', git-diff'2, Meld'3 a iné.
Ide vsak o univerzalne nastroje detekcie zmien, ktoré si pouzitelné nielen na zdrojové
texty programov, ale aj na obycajny text. Neberu totiz do tvahy syntakticka ani
sémanticki stranku zdrojového textu. Ich pouzitie je vhodné na rychle prezeranie
mensich zmien, avSak ich tspesnost na tusekoch zdrojovych textov, ktoré boli

zasiahnuté vacsimi apravami, je viac ako otézna.

V nasledujicich castiach uvadzame podrobnejsi opis niektorych existujicich riesent,
ktoré sa zaoberaju detekciou zmien v hierarchicky struktirovanych datach, akymi su

aj syntaktické stromy.

Uhttp://www.gnu.org/software/diffutils/
2http://git-scm.com/docs/git-diff
Bhttp://meldmerge.org/
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4.1.1 LaDiff

Asi najznamejSou publikdciou z oblasti detegovania a reprezenticie zmien Vv
hierarchicky struktirovanych informaciach je Change detection in hierarchically
structured information [5]. Hierarchicky Struktirované informécie mozu byt
reprezentované ako usporiadané stromy. Chawathe et al. sa zaoberaju takymi

stromami, v ktorych maja jednotlivé vrcholy oznacenie a hodnotu.

Prvym z problémov, s ktorymi sa museli vysporiadat, je najdenie tzv. spravneho
parovania (angl. good matching), teda mapovania vrcholov prvého stromu na vrcholy
druhého stromu. V pripade, kedy maji vrcholy stromu jednoznacny unikatny
identifikator, je riesenie tohto problému jednoduché. V pripade vrcholov bez takychto

identifikatorov ide o zlozitejsi problém.

Autori predpokladaji, ze pre kazdy list v prvom strome sa nachadza maximalne jeden
taky list v druhom strome, ktory vyhovuje podmienke zhodnosti vrcholov. Pri parovani

sa dva vrcholy pokladaju za zhodné na zaklade tychto podmienok:

e dva listy su zhodné, ak maju rovnaké oznacenie a dostatoéne podobné hodnoty

e dva vnutorné vrcholy st zhodné, ak maju rovnaké oznacenie a dostatoény

relativny pocet spolo¢nych sparovanych listov v ich podstromoch

V prvej casti algoritmus péaruje listy stromov. Pre kazdé mozné oznacenie listu
stromu sa vytvoria postupnosti vrcholov daného oznacenia z oboch stromov.
Algoritmus potom hlada najdlhsiu spolo¢nii podpostupnost dvojic vrcholov, ktoré su
na zaklade stanovenych kritérii povazované za zhodné a z ktorych sa nasledne vytvara
parovanie. Pre vrcholy, ktoré sa takto nepodari sparovat, sa dalej pouzije linearne

prehladavanie. V druhej casti sa obdobnym pristupom paruja vntutorné vrcholy.

Dalsim krokom po najdeni spravneho parovania je vytvorenie zoznamu zmien, ktory
je tvoreny styrmi druhmi operécii: vlozenie nového listu, odstranenie listu, tprava

hodnoty vrchola a presunutie podstromu.

Navrhnuti metodu autori implementovali v podobe systému na detekciu, oznacovanie

a zobrazovanie zmien dokumentov Latex — LaDiff.

4.1.2 ChangeDistiller

Na pracu Chawathe et al. nadviazali Fluri et al. [6]. Aplikovanim navrhnutej metody
detegovania zmien pre porovnavanie abstraktnych syntaktickych stromov vytvorili
algoritmus Change Distilling. V ich praci uvadzaju hlavné nedostatky algoritmu,

ktory navrhli Chawathe et al., pre takéto vyuzitie spolu s navrhovanymi tpravami.



Hoci vysledny zoznam zmien je pri spracuvani abstraktnych syntaktickych stromov

vzdy spravny, nie vzdy je aj minimalny.

Prvym nedostatkom je posob parovania listov. V pévodnom algoritme sa vyuziva
porovnavanie vrcholov zaloZzené na cene Ttupravy hodnoty vrchola. Spravne
porovnavanie hodnot vrcholov sa pritom ukéazalo ako klucové. Fluri et al. skimaju
viaceré moznosti vypoctu podobnosti dvoch textovych retazcov v kontexte zdrojovych
textov. Najlepsie vysledky ziskali s vyuzitim podobnosti na zéklade n-gramov (v

tomto pripade bigramov) a modifikovaného Jaccardovho koeficientu.

Druhym nedostatkom je sposob parovania vnutornych vrcholov. Ak sa chybne sparuje
list malého podstromu, nastéava sirenie tejto chyby smerom nahor, k rodicom. Tato
propagacia je sposobend tym, ako paruju vnutorné vrcholy stromov. V povodnom
algoritme sa totiz pri vnutornych vrcholoch berie do tvahy iba pocet spolo¢nych
listov v prislusnych podstromoch. To je v pripade Latex dokumentov opodstatnené,
pretoze vnitorné vrcholy spravidla nest iba informaciu o struktire dokumentu. V
pripade zdrojovych textov programov je vsak situacia ind — vnutorné vrcholy

obsahuju aj sémantické informacie.

Ako riesenie tohto nedostatku berti Fluri et al. do tvahy nielen parovanie listov
prislusnych podstromov, ale aj vnidtornych vrcholov. Dalej navrhuju vyuzitie
porovnavania hodnét aj pre vnttorné vrcholy stromov. Pre malé podstromy (pocet
listov podstromu < 4) taktiez navrhuji znizit hranicu pre podobnost vnitornych

vrcholov, nad ktorou sa dva vrcholy povazuju za zhodné.

Dal$im nedostatok je predpoklad, 7e pre kazdy list prvého (pdvodného) stromu sa
v druhom strome nachadza prave jeden zhodny list pre sparovanie. V pripade, zZe sa
takychto listov nachadza viac, nevybera sa ten s najvyssou podobnostou, ale prvy. Hoci
sa autori povodného algoritmu snazia tento nedostatok odstranif dodatoénym krokom,

Fluri et al. uvadzaju jednoduchy priklad, pri ktorom algoritmus zlyha.

Tento problém riesia vypocitanim podobnosti daného listu z prvého podstromu pre
vsetky listy druhého podstromu, s ktorymi je mozné dany vrchol sparovat. Namiesto
uspokojenia sa s prvym zhodnym listom tak vyberaja taky list, ktorého podobnost
je najvyssia. Tym sa algoritmus stava vypoctovo zlozitejsi, no v kontexte zdrojovych

textov dosahuje lepsie vysledky.

Testovanim pdvodného a upraveného algoritmu na vzorke 1064 manualne
klasifikovanych zmien autori dokazali, zZe tieto tupravy algoritmu prispievaju k
najdeniu kratsieho zoznamu zmien zdrojového textu. Autori zaznamenali zlepSenie
chybovosti algoritmu az o 45% (pdévodny algoritmus priemerne najde o viac ako tri

upravy navyse, zavedenim zmien toto ¢islo klesa na necelé dve).
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4.1.3 Treed

Nguyen et al. [7] predstavuji algoritmus 7Treed. Ten vychadza z nasledovnych

pozorovani:

e Ak list AST prislicha k nezmenenému riadku zdrojového textu, moze byt

povazovany za nezmeneny.

e Dva vrcholy by nemali byt sparované, ak sa medzi ich potomkami nenachadzaju

iné sparované vrcholy (parovanie vrcholov by malo prebiehat zdola nahor).

Samotny algoritmus sa podoba algoritmu Change Distilling. Treed vsSak vyuziva
jednoduchy néastroj textového porovnavania dvoch verzii zdrojového textu, ktory je
sucastou verziovacieho nastroja SVN, aby odhalili nezmenené riadky zdrojového textu
(a prislusné nezmenené uzly v AST). Na pédrovanie vnitornych vrcholov namiesto
poc¢tu listov prislichajiceho podstromu vyuziva vzdialenost charakteristickych

vektorov Ezas [8]. Tie dokdzu zachytit Struktiru stromov a grafov.

V rédmci testovania autori ndhodne zvolili 100 revizii zdrojového textu projektu
GEclipse. Pre kazdu reviziu vybrali jeden stibor a manualne kontrolovali vysledny
zoznam zmien, ktory produkuje ich algoritmus. Zistili, ze v 92% pripadov daval Treed
korektné vysledky. Problémy mal v pripadoch, kedy neboli dva vrcholy dostatocne
strukturalne podobné a z tohto dovodu ich nedokézal spravne sparovat. Vysledkom
boli namiesto operdcii pre zmeny vrchola (presunutie, tprava) sekvencie zmien
odstranenia a vlozenia nového vrchola. Algoritmus taktiez nedokaze detegovat

presuny casti zdrojovych textov medzi siibormi.

4.1.4 DiffCat

Kawrykow a Robillard [9] vychadzaju tiez z algoritmu Change Distilling, pritom
zavadzaju pojem tzv. podstatnych zmien (angl. non-essential). Zmeny zaznamenané
vo VCS povazuju za nizkoturoviiové a navrhuji spodsob, ako sa na zdrojové texty
pozerat z vyssej urovne. Za trividlne zmeny povazuju:

e trividlne zmeny typov premennych

e extrakcia lokalnych premennych

e zmeny referencii po premenovani entity

e trividlne modifikdcie klucovych slov (napr. this v jazyku Java)

e premenovanie lokalnych premennych

e Upravy tykajuce sa bielych znakov, pripadne iné ipravy formatovania textu
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Autori vytvorili néstroj pre detekciu podstatnych (netrividlnych) zmien s nazvom
DiffCat, ktory dokaze spracovat zdrojové texty v jazyku Java s vyuzitim verziovacich
nastrojov CVS a SVN. Ich navrh algoritmu vychadza z poznatku, Ze tieto trividlne
zmeny (najméd premenovania) moézu byt eliminované porovnavanim zdrojovych
textov. Preto zavadzaju dvojfdzové porovnavanie stromov. V prvej faze vyuzivaji
ChangeDistiller spolu s ich vlastnou analyzou na detegovanie premenovani. Takto
detegované zmeny oznacia a tupravy vratia spat. V druhej faze znovu spustia

ChangeDistiller, tentoraz st vysledkom uz podstatné (netrividlne) zmeny.

7 testovania je zrejmé, ze presnost takéhoto algoritmu na detekciu podstatnych zmien
sa pohybuje nad hranicou 93%. Pritom medzi 2.6% az 15.5% vsetkych tprav metdd
pozostava z trividlnych zmien. Nakolko nejde o malé ¢islo, moze tento poznatok hrat
vyznamnu tlohu pri interpretacii analyz casovej evolicie zdrojovych textov. Tu vsak

opat zavisi miera vyznamu od kontextu analyzy.

4.1.5 iDiff

Nguyen et al. [11] pri zistovani zmien medzi dvoma verziami programov vychadzali
z principu, Ze entity v zdrojovych textoch mézu zmenif umiestnenie, meno, poradie,
pripadne vnitornd reprezentaciu, no ich interakcie s inymi entitami zostavaji pomerne

stabilné. Na zéklade tejto domnienky vytvorili nastroj ¢Diff.

iDiff sa zaujima o dva hlavné druhy entit — triedy a metody. Medzi tri hlavné interakcie
v objektovo orientovanych systémoch autori radia volanie metody, pristup k datam a

dedenie. Pre kazdu entitu vytvaraju tri typy atributov:
e oznacenie — nazov a informéacie o rozhrani entity
e vztahy dedenia — iné entity, od ktorych dedi alebo ktoré dedia od danej entity
e vztahy spolupréace — iné entity, ktoré si pouzivané alebo ktoré pouziva dana entita

Ako kritérium pre porovnavanie entit zdrojovych textov sa autori rozhodli vyuzit prave

podobnost vztahov entit.

Vytvoreny nastroj testovali na Java projektoch a vysledky manualne kontrolovali. Vo
vsetkych testoch iDiff vykazoval ispesnost vacsiu ako 90%, pric¢om vo vacsine pripadov
dosiahol hranicu 99%. Autori vSak pri dvojiciach stiborov, ktoré obsahovali vacsi pocet
zmien, ndhodne vybrali 100 parovani, ktoré skontrolovali (nekontrolovali teda vSetky
parovania). Hoci autori vo vysledkoch testov uvadzaji pocet nespravnych sparovani

entit pri analyze redlnych dat, chyba opis, o aké chyby islo.

Vyhodou tohto pristupu je vo vSeobecnosti lepsie vysporiadanie sa so Strukturalnymi

zmenami (napr. premiestnenie podstromu v AST) a premenovanim entit. Problémy
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vsak mozu nastat pri refaktorovani, kedy sa zvycajne menia vztahy medzi entitami.

4.1.6 UMLD:Iff

Xing a Stroulia [12] vytvorili ndstroj UMLDiff pre detekciu strukturdlnych zmien medzi
dvoma verziami objektovo orientovaného softvéru. Pre tvorbu parovania bera do tivahy
entity systému a ich vztahy extrahované z diagramov tried ziskanych zo zdrojovych
textov. Algoritmus ich néstroja zac¢ina prechadzat strom zhora, z virtualnej irovne, a
postupuje nadol po jednotlivych logickych tirovniach (baliky, triedy a rozhrania, bloky).
Na dalsiu troven postipi po spracovani predchadzajicej. Néstroj vytvara parovania
entit na zédklade ich mien a vztahov s inymi entitami. V kazdej irovni sa spractvaja deti
sparovanych vrcholov z predchadzajicej irovne. Spracovanie jednej tirovne prebieha v

nasledovnych krokoch:

1. sparovanie deti s rovnakym nézvom
2. sparovanie premenovanych deti

3. sparovanie premiestnenych deti

Z testovania ndstroja vyplyva jeho presnost na pribliznej trovni 95%. UMLDIff vSak
vyhodnocuje priblizne o 5% viac zmien, nez ich bolo v skutoc¢nosti. Algoritmus
pritom dokaze lepSie detegovat premenovania, nez presuny entit. Dokaze vsak

detegovat presuny casti zdrojovych textov aj medzi sibormi (resp. triedami).

4.1.7 Dex

Raghavan et al. [13] vytvorili ndstroj Dex pre analyzu syntaktickych a sémantickych
zmien zdrojovych textov v jazyku C. Primarny zamer pre vytvorenie tohto nastroja
bola analyza oprav chyb vo velkych projektoch. Zdrojové texty reprezentuju formou
abstraktnych sémantickych stromov. Tie st sStrukturdlne podobné abstraktnym
syntaktickym stromom. Na rozdiel od nich st vsak rozsirené o hrany z abstraktnych

sémantickych grafov.

Algoritmus tohto nastroja kombinuje pristupy zhora nadol a zdola nahor. Vyznam
pristupu zhora nadol spoc¢iva v rychlom vybudovani hrubého parovania vrcholov, ¢im
sa znizi mnozstvo porovnani dvojic vrcholov v dalSej faze. Autori uvadzaju, ze pocet
vrcholov typického AST je v rozpéti od 20.000 do 60.000, avsak pocet vrcholov, ktoré
prislichaji zmenenym castiam zdrojového textu, je iba 20 az 200. Parovanie zhora

nadol dokdze preto v priemere spravne sparovat az 94% zo vSetkych vrcholov.
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Pri rekurzivhom prechadzani stromov zhora nadol sa hladaji potencidlne zhody
dvojic vrcholov na tej istej urovni stromov. Pri kazdom rekurzivhom volani sa
porovnavaju deti tej dvojice vrcholov, ktora uz bola sparovana. Dieta prvého takéhoto
vrchola je sparované s dietatom druhého vrchola, ak existuje cesta stanovenej dlzky
(Styri) zacinajuca tymito detmi, ktorej vrcholy maju identické typy a atribiuty. V
pripade, 7Ze sa najde viacero takychto parovani pre jeden vrchol, vyuzije sa heuristika,
ktora berie do uvahy doterajsie zistené parovanie. V pripade, ze sa ani takto nenajde
jednoznaéné parovanie, zostavaju takéto nesparované vrcholy uchované pre dalsie

spracovanie.

Pocas fazy pristupu zdola nahor sa pre kazdd dvojicu vrcholov rovnakého typu
vytvara tzv. matica cien, ktord znazornuje cenu transformécie podstromu prvého
vrchola na podstrom druhého vrchola réznymi spdsobmi. Zaznamy v tejto matici s
nulovou hodnotou indikuji ich presni zhodu. Tato druhd faza sa skladd z troch

krokov:

1. najdenie presnych zhod
2. najdenie vlozenych a zmazanych vrcholov

3. najdenie upravenych vrcholov

V pripade, Ze sa po niektorom z tychto krokov zmeni existujtice parovanie, spusti sa

opatovné vyhladanie parov zhora nadol a vytvori sa nova matica cien.

Vzhladom na mali frekvenciu vyskytu operacie presunu podstromu v AST a na
komplikovanost porovnavania kvoli detegovaniu tychto zmien (velky narast dvojic

vrcholov pre porovnévanie) sa autori rozhodli tieto operacie nedetegovat.

Autori poukazuju na skutoc¢nost, ze v abstraktnych syntaktickych stromoch listy ¢asto
predstavuji mena premennych a nie prikazy. Porovnévanie takychto listov je casto
zbytocéné a moze produkovat nechcené operacie presunov vo vyslednom zozname zmien.
List je preto v tomto algoritme porovnavany iba s detmi vrchola, ktory je sparovany s
rodi¢om tohto listu, okrem pripadu, kedy rodi¢ definuje rozsah (vtedy list reprezentuje
prikaz). Podobne blok spojeny s funkciou, prikazom podmienky alebo cyklom by mal
byt porovnavany s ohladom na jeho rodica v strome. Tieto uzly si vynechané z matice

cien.

V réamci vyhodnocovania vytvoreného nastroja autori uvadzaju vysledky analyzy
zdrojovych textov velkych projektov (frekvencie vyskytov jednotlivych detegovanych
tprav). Autori ndhodne zvolili niektoré tpravy a ruéne vyhodnocovali spravnost

algoritmu. Uspesnost ich rieSenia presiahla hranicu 95%.
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4.1.8 Zhrnutie

7, hladiska smeru prechadzania stromov existuju dva zdkladné pristupy algoritmov:
(1) zhora nadol a (2) zdola nahor.

V kontexte detekcie zmien abstraktnych syntaktickych stromov je najviac zauzivany
pristup zdola nahor (napr. LaDiff [5], ChangeDistiller [6], DiffCat [9]). Pri tomto
pristupe sa najprv paruju listy stromov a nasledne sa pokracuje smerom nahor. Tento
spdsob vo vSeobecnosti dava lepSie vysledky, avSak v prvej faze (parovanie listov)
zvaCSa nevyuziva prirodzend hierarchickt strukturu zdrojovych textov vyjadrent

prostrednictvom abstraktnych syntaktickych stromov.

7, analyzovanych existujicich nastrojov vyuziva pristup zhora nadol iba
UMLDiff [12]. Pri tomto rieSeni st vnutorné vrcholy parované skor, nez je zname
parovanie listov prislusnych podstromov. Najvic¢sou slabinou tohto pristupu je
nespravne vytvorené parovanie vrcholov na vyssich tdrovniach stromu. Ako dalej
uvadzaju Nguyen et al. [7], dva vrcholy by nemali byt sparované, ak sa medzi ich
potomkami nenachadzaju iné sparované vrcholy. Pri pristupe zhora nadol vsak tato

podmienka nebyva dodrzana.

Do tychto dvoch kategérii moézeme zaradit aj riesenia, ktoré sa snazia o kombinaciu
oboch pristupov. Raghavan et al. [13] pouzili prechddzanie stromu zhora nadol iba pre
vytvorenie zakladného parovania, ¢im sa snazia dosiahnut zrychlenie vypoctu. Nguyen

et al. [7] vyuzili tento pristup ako krok dodato¢ného spracovania.

Nguyen et al. [7] v ich néstroji Treed pouzili jednoduchy ndstroj textového
porovnavania dvoch verzii zdrojového textu, ktory je sucastou verziovacieho néastroja
SVN, aby odhalili nezmenené riadky zdrojového textu (a prislusné nezmenené uzly v
AST). 7Z naSej skusenosti vSak nastroje pre porovnavanie zaloZené na textovych
retazcoch mozu chybne oznacit riadok za nezmeneny aj v pripade, ze niektora jeho
¢ast bola upravend (v pripade, ked tento riadok chybne sparuji s inym riadkom
upraveného zdrojového textu). Toto moze vniest chyby do vytvaraného parovania
vrcholov uz na zaciatku vypoctu. Preto takéto vyuzitie iného nastroja pre textové

porovnavanie nepovazujeme za spravny krok.

Na zéklade vykonanej analyzy sa nam ako najvhodnejsi sposob prechadzania stromu
javi pristup zdola nahor. Pri parovani listov je vSsak vhodné brat do tvahy nie len
samotni podobnost listov, ale aj okoliti hierarchicki struktaru abstraktnych
syntaktickych stromov. Parovanie vnitornych vrcholov stromov je potrebné postavit
nad vytvorenym péarovanim listov prislusnych podstromov, opéat pristupom zdola

nahor.
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4.2 Vyuzitie poznatkov o evolucii

Vyuzitie detekcie zmien v syntaktickych stromoch je mozné na viacerych trovniach.
Vo svojej podstate sa dé totiz takéto rieSenie pouzit pri Iubovolnych problémoch
porovnavania dvoch stromovych struktar, v ktorych st relevantné informacie ulozené
v ich listoch. V nasej praci sa upriamujeme na konkrétny problém porovnavania

zdrojovych textov.

Jadrom takéhoto riesenia je vytvorenie parovania medzi castami dvoch verzii
zdrojového textu. Jednym z moznych vyuziti tohto parovania je uvadzana tvorba
zoznamu zmien. V tomto smere sa da takéto riesenie pouzit namiesto rozsirenych
nastrojov pre detekciu a vizualizaciu zmien v zdrojovom texte, ktoré s sucastou
nastrojov pre riadenie revizii. Tie totiz zvycajne nebertd do iivahy hierarchickt povahu
zdrojového textu. Pre ziskanie uceleného pohladu o zmendch v texte je preto
potrebné vyuzit taky nastroj, ktory rozumie syntaktickej, pripadne aj sémantickej
stranke zdrojovych textov. Prepojenie takéhoto nastroja so systémom na riadenie
revizii by sa tak dalo vyuzif napriklad v oblastiach riadenia projektu — pri jeho

monitorovani alebo planovani a rozdelovani Tudskych zdrojov.

Inym vyuzitim poznatkov o ¢asovej evolucii projektu je detegovanie casti zdrojového
textu nachylnych na chyby. Riesenia v tejto oblasti totiz casto vyuzivaju poznatky o
zmendach v zdrojovych textoch v ¢ase. Tomuto problému sa venovali aj Kim et al. [14],
ktori si pri navrhu ich algoritmov pre detekciu miest nachylnych na chyby vsimali tieto
fakty:

e casova lokalita — ked sa na urc¢itom mieste vyskytne chyba, je pravdepodobné, ze

sa na rovnakom mieste vyskytne coskoro aj ind chyba

e priestorova lokalita — ked sa na urc¢itom mieste vyskytne chyba, je pravdepodobné,

ze sa vyskytne aj ind chyba na dalsich miestach, ktoré si spolu ¢asto menené

e zmenené a nové Casti — casti, ktoré boli neddvno zmenené alebo pridané, su viac

nachylné na chyby

Presnost predikcie ich algoritmov zalozenych na uvedenych predpokladoch sa
pohybovala v rozmedzi 73% az 95%. Ich rieSenie dalej skiimali Rahman et al. [15],
ktori zistuju, ze z uvedenych troch predpokladov méa najvacsi prinos pre predpoved
chybovosti prave ¢asova lokalita, pricom prinos zvysnych dvoch predpokladov je vo
vacsine pripadov minimalny. Korelaciu medzi zmenami v zdrojovych textov a
vznikajucimi chybami potvrdili aj Giger et al. [16]. Experimentami ukazali, Ze zmeny
detegované na nizSej turovni zdrojového textu vykazuju ako prediktor miest

nachylnych na chyby lepsie vysledky, nez st zmeny detegované ako riadky textu.
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5 Navrh riesenia

Navrhované riesenie TreeDiff bude postavené na porovnavani dvoch verzii zdrojového
textu toho istého programu reprezentovaného v podobe syntaktického stromu. Pri
porovnavani tychto dvoch stromov sa budi mapovat vrcholy prvého stromu na
vrcholy druhého stromu. Vstupom pre algoritmus budu teda dva subory — dve verzie
toho istého zdrojového textu. Vystupom bude vytvorené mapovanie vrcholov a

zoznam zmien transformacii prvého stromu na druhy strom.

Celkovy algoritmus sa sklada z nasledovnych krokov:

1. Tvorba stromov zo zdrojovych textov
2. Pérovanie vrcholov stromov
3. Dodatocné spracovanie

4. Tvorba zoznamu zmien

5.1 Tvorba stromu

Na zéklade analyzy néstrojov pre tvorbu syntaktického stromu zo zdrojového textu
(kapitola 3.1) sme sa rozhodli vyuzit nastroj ANTLR. Ten umoziuje na zdklade
definicie gramatiky Iubovolného jazyka vygenerovat triedy v jazyku Java, ktoré
okrem iného umoznuju aj vytvaranie stromov z viet daného jazyka. Gramatiky
najpopularnejsich programovacich jazykov st pritom volne dostupné. Vynimkou nie je

ani Java, s ktorou sme sa rozhodli pracovat.

Vyhodou vyuzitia tohto nastroja je jeho univerzalnost. Vzhladom na nezavislost
navrhovaného riesenia od konkrétneho programovacieho jazyka tak bude v
budtcnosti mozné zamenit triedy, ktoré st potrebné pre zostavenie stromov zo

zdrojovych textov, ¢im sa umozni spracivanie aj iného jazyka.

5.2 Parovanie vrcholov stromov

Jadrom tejto prace je vytvorenie parovania vrcholov vygenerovanych stromov, cize
mapovanie vrcholov prvého stromu na vrcholy druhého stromu. Celkovy algoritmus
tvorby tohto parovania sa v navrhovanom rieseni zaklada na troch pristupoch:

e parovanie podstromov

e parovanie listov

e parovanie vnatornych vrcholov
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Cielom parovania zalozeného na porovnavani podstromov generovanych zo
dalsie parovanie. Navrhovany algoritmus dokaze zachytif vnutornt struktiru casti

stromov a na jej zaklade sa rozhodnuf, ktoré vrcholy maji byt sparované.

Po tomto parovani podstromov zostavaji nesparované dva druhy vrcholov — niektoré
vnutorné vrcholy, ktoré neboli obsiahnuté vo vygenerovanych podstromoch, a casti
stromov, ktoré reprezentuju upravené casti zdrojovych textov a ktoré sa nepodarilo
sparovat pomocou podstromov. Detailnejsie parovanie tychto vrcholov je cielom dalsich

dvoch casti algoritmu.

Doteraz nesparované vnutorné vrcholy sa paruju v druhej casti — parovanie
vnutornych vrcholov zdola nahor. Navrhované rieSenie spociva v parovani takych
vnutornych vrcholov, ktoré doteraz neboli sparované a pre ktoré pozname parovanie

dostatocného poctu listov k nim prislichajicich podstromov.

Dalsim &astkovym sposobom parovania je parovanie listov. V tejto fize néasho
rieSenia sa uz porovnavaju a paruju samotné listy generovanych syntaktickych
stromov. Tato cast sa taktiez starda o odhalovanie upravenych vrcholov
prostrednictvom vypocétu textovej podobnosti s vyuzitim n-gramov a Jaccardovho

koeficientu podobnosti.

Navrhované ciastkové spoOsoby parovania vrcholov budi na seba nadvéizovat a
navzajom sa doplnat. Nakolko kazdy z nich dokaze pri svojej ¢innosti vyuzit uz
existujice parovanie ostatnych vrcholov, budu prebiehat vo viacerych iteraciach. Opis

jednotlivych c¢iastkovych pristupov uvadzame v nasledujuicich kapitolach.

Na zaklade takto vytvoreného parovania bude mozné zistit vykonané zmeny medzi

dvoma verziami zdrojového textu.

5.2.1 Parovanie podstromov

Vygenerované syntaktické stromy budu rozdelené na mensie podstromy, ktoré budu
navzajom porovnavané. Parovanie vrcholov zalozené na takomto porovnavani sa bude
skladat z nasledovnych casti (obr. 5.1):

1. generovanie podstromov

2. vytvorenie mnozin podobnych podstromov

3. vyber najpodobnejsieho podstromu pre parovanie

4. parovanie vrcholov podstromov
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:Parovac

:ParovacPodstromov

:PorovnavacéPodstromov

:NastrojeStromov

sparujPodstromy
(dvojicaStromov, hlbka)

|._______‘

rozdelStromNaPodstfomy (strom1, hibka)

podstfomy1

>

<

rozdelStromNaPodstromy (strom2, hibka)

<

podstromy2

dl

loop [ nie s sgracované vsetky podstromy ]

nahodnyPodstrom (podstromy1)

néjdiPodobnéPodstromy
(podstrom, podstromy1)

<

mnozinat

najdiPodobnéPodstromy
(podstrom, podstromy2)

>

mnozina2

<

zoradMnoZinyPodlaVelkosti

najdiNajpodobnejsiPodstrom

loop [ nie sy sbracované vSetky podstromy z mensej mnoziny |

nahodnyPodstrom (mensiaMnozipa)

(podstrom, vacésiaMnozina)
najpodobnej$iPodstrom >‘Vi|

L

opt [ najpodobnejsiPodstrom = null ]

il

sparuj (podstrom, najpodobnejsiodstrom)

oznacéSpracovany (najpodobnejsiPodstrom)

-

oznaéSpracovany (podstrom)

Obr. 5.1: Sekvencny diagram parovania podstromov.
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Generovanie podstromov. V tejto casti sa zo syntaktickych stromov generuju
mensie podstromy danej maximalnej hibky, ktoré budd medzi sebou neskor

porovnavané a ktorych vrcholy budu parované.

Nakolko dva vnutorné vrcholy by nemali byt sparované bez znalosti parovania ich
potomkov [7], musia generované podstromy obsahovat aspon jeden list. Vytvaranie
podstromov preto prebieha od listov smerom nahor. Vstupom pre navrhovany
algoritmus generovania podstromov je okrem samotného stromu aj parameter h,,qz,
ktory reprezentuje maximalnu vysku generovanych podstromov. Pre kazdy list [ zo
stromu sa najde taky jeho predchodca x, aby prislusny podstrom, ktorého koren tvori
vrchol z, mal v hibke Ay, list I. Tento podstrom je nésledne orezany tak, aby jeho
hibka nebola vicsia ako hmaz- Ukazka generovania podstromov sa nachadza na
obrazku 5.2.

Obr. 5.2: Generovanie podstromov s maximalnou hibkou A,ee = 2. Vrcholy dvoch
vygenerovanych podstromov st oznac¢ené modrou farbou.

Vygenerované podstromy s pritom unikatne. Ak sa v povodnom strome nachédza
viacero listov v tej istej hibke a pri tvorbe podstromov od kazdého z tychto listov
smerom nahor sa vygeneruje ten isty podstrom, bude sa vo vyslednej mnozine vsetkych

podstromov nachadzat iba jeden z nich.

Vytvorenie mnozin podobnych podstromov. Pred samotnym porovnavanim je
potrebné zoskupit podobné podstromy do dvoch mnozin. Pre Tubovolny vytvoreny
podstrom Ty, sa vytvorl mnozina (G; takych podstromov zo stromu 77, ktoré si mu
podobné (maji rovnaki Struktiru a ich vrcholy rovnaké oznacenie). Obdobne sa
vytvori mnozina (G5 podobnych podstromov vygenerovanych zo stromu 75. Tento
krok je potrebny pre nasledujucu fazu — vyber najpodobnejSiecho podstromu, v

ktorom potrebujeme poznat pocet prvkov pre mnoziny G a Gs.
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Vyznam generovania a porovnavania velkosti mnozin G; a Gy uvadza nasledovny
ilustraény priklad (obr. 5.3). Nech strom T; obsahuje dva podobné podstromy Ty, a
Tsup2- Nech druhy strom 75 obsahuje jeden taky podstrom Ti,;3, ktory je podobny s
podstromami Ty,p1 & Tsupa. Potom Gy = {Tsup1, Tsurze} @ G2 = {Tsws}. V pripade, ze
by sme pre podstrom T, hladali najpodobnejsi podstrom v strome 75, bol by nim
jednoznacne podstrom Ty,,3. To vSsak nemusi byt pravda v pripade, ak porovnavame
podstromy opac¢nym smerom. Ak pre podstrom T,,;3 hladdame najpodobnejsi
podstrom zo stromu 77, rozhodujeme sa uz medzi dvoma podstromami Ty, a Tupe.
Ak pri volbe najpodobnejSiecho podstromu vyuzijeme aj dalSie dostupné informacie
(napr. okolité vrcholy podstromu v pévodnom strome, existujiice parovanie vrcholov),
mozeme za spravne urcit parovanie podstromov T,z a Tyupe. Ako je vidiet, na smere
porovnavania zalezi. Takto vznikajicim chybam sa dé& predist vygenerovanim
spominanych mnozin G; a Gy, pricom smer porovnavania bude zvoleny od mensej z

mnozin k vicsej z nich.

1 podobny podstrom,

° jednoznacné priradenie °
Tsub2 H e /l Tsub3 a e
° ° ° . ° ° ° ° °

2 podobné podstromy,
nejednoznacné priradenie

Obr. 5.3: Vyznam volby smeru porovnavania podstromov.

Vyber najpodobnejsieho podstromu. Pre [ubovolny podstrom Ty, z mensej z
mnozin podobnych podstromov G; a G5 sa v tejto faze hladd najpodobnejsi podstrom

Tyim z vacsej z mnozin G a G, s ktorym bude podstrom Ty, sparovany.

Pri vybere najpodobnejsicho podstromu sa berie do tvahy viacero doplnujucich
informacii, ktoré pomézu rozhodnit sa, ktory z mnoziny podobnych podstromov ma
byt sparovany so zvolenym podstromom. Medzi ne patria existujice parovanie

vrcholov a struktira okolia porovnavanych podstromov v pévodnych stromoch.
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Nech vygenerovana mnozina G; ma mensi pocet prvkov ako mnozina G,. Potom sa z
mnoziny (G zvoli lubovolny podstrom 7%,;, pre ktory sa hlada najpodobnejsi podstrom

Tsim z mnoziny Gg. Vyber podstromu T;,, opisuje algoritmus 5.1.

Algoritmus 5.1 Vyber najpodobnejsieho podstromu

1: function NAJPODOBNEJSIPODSTROM (podstrom Ty,;, mnozina podstromov G)
2 if T, obsahuje sparované vrcholy then

3 v G ponechaj iba podstromy c¢iastocne sparované s Ty
4 else

5: v G ponechaj iba nesparované podstromy

6 end if

7 if |G| = 1 then

8 return G|0]

9: end if

10: H + podstromy z G s najpodobnejsou cestou nahor

11: if |H| =1 then

12: return H|[0]

13: end if

14: return nil

15: end function

Hladanie podstromu s najpodobnejsou cestou nahor hladd v tomto algoritme
najdlhsiu podobni cestu od korena podstromu smerom nahor v povodnom strome.
Pritom taktiez berie do tuvahy existujice parovanie predchodcov korenov oboch
podstromov. Ak sa pri hladani takejto najpodobnejSej cesty smerom nahor objavi uz
sparovany vrchol, skontroluje sa, ¢i je tento vrchol sparovany s prislichajicim
predchodcom vrchola druhého podstromu. Ak nie, potom je tento podstrom =z

mnoziny podobnych vrcholov vylaceny.

Ak sa tymto spdésobom podari najst najpodobnejsi podstrom, nasleduje parovanie

vrcholov tychto dvoch podstromov.

Parovanie vrcholov zhodnych podstromov. Ako uz bolo spomenuté, pri
vnutornych vrcholoch by mnemali byt sparované dva vrcholy, ak sa medzi ich
potomkami nenachddzaji iné sparované vrcholy [7]. Pri parovani podstromov, ktoré
boli v predchadzajtcej faze oznacené za zhodné, si preto sparované iba vrcholy, ktoré

boli v pévodnom strome listami, a ich predchodcovia v danom podstrome.

Ukazka parovania zhodnych podstromov sa nachadza na obrazku 5.4. Modry ramik
oznacuje najdené zhodné podstromy urcéené pre sparovanie. Zvyraznené vrcholy budu
sparované. Vrchol s hodnotou '+’ nemoze byt sparovany, nakolko nie je zndme parovanie

jeho deti (podstrom s koreriom '+’ mohol byt napr. presunuty z inej ¢asti stromu).
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Obr. 5.4: Parovanie podstromov. Zhodné podstromy st oznacené ramikom, zvyraznené
vrcholy budu sparované.

5.2.2 Parovanie vniutornych vrcholov zdola nahor

Tento pristup parovania vnutornych vrcholov vychddza z ndvrhu Chawathe et al. [5].
Dva vnutorné vrcholy st pri tomto algoritme sparované, ak podstromy, ktorych koren

tvoria tieto vrcholy, maju dostatocny pocet spolo¢nych, sparovanych deti.

Nech je dany vntitorny vrchol « zo stromu 7} a vnitorny vrchol y zo stromu T5. Dalej
ozna¢me |z| pocet listov podstromu s koreniom x a common(z,y) spoloéné (sparované)
listy podstromov s korenmi x a y. Vnitorné vrcholy = a y st sparované vtedy a len

vtedy, ak plati:

|common(z,y)| =

maz(|z, |y|)

kde t je hrani¢na hodnota podobnosti vrcholov. V pripade, Ze existuje viacero takychto

podobnych vrcholov, vyberie sa najpodobne;jsi.

Ako uz bolo spomenuté, stromy generované nastrojom ANTLR nie st abstraktné
(obr. 5.2). Samostatnymi listami st v nich aj casti zdrojového textu ako zatvorky,
bodky a pod. Z tohto dovodu sa pri porovnavani vntutornych vrcholov do poctu listov

prislusnych podstromov tieto listy nezarataju.

Hodnotu hrani¢nej hodnoty podobnosti vrcholov ¢ sme zvolili dynamickd, podobne
ako Fluri et al. [6], ktori nim rie$ili tzv. problém malych podstromov. Tento problém
sa vyskytuje pri porovnavani vnutornych vrcholov, z ktorych aspon jeden prislusny
podstrom ma prilis maly pocet listov. Pri tipravach takychto podstromov mdze jeho
korenn (pripadne niektory jeho predchodca) zostat nesparovany. Téato chyba je
dosledkom péarovania vnutornych vrcholov na zaklade poc¢tu sparovanych listov

prislusného podstromu, ktoré v tomto pripade tvoria prili§ mala cast.
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Hrani¢ni hodnotu sme sa preto rozhodli nastavit nasledovne:

o t =0.4 ak min(|z|,|y|) <4
e t =0.6 ak min(|z|, |y|) > 4

Dalsi $pecidlny pripad nastéva, ak k danému vnttornému vrcholu z jedného stromu
existuje takychto najpodobnejsich vrcholov z druhého stromu viacero. Tento pripad
moze nastaf, ak sa v strome nachadzaju nad sebou dva alebo viaceré vnutorné vrcholy
rovnakého typu, pri¢om prvy z tychto vrcholov (rodi¢) nemé okrem tohto vrcholu uz
ziadne iné diefa. Nakolko dané vrcholy zdielaji rovnaké deti, ich podobnost je rovnaka.
Tento problém riesime obdobne ako pri porovnavani podstromov — do tivahy sa berie

podobnost cesty od tohto vrchola smerom nahor.

5.2.3 Parovanie listov

Tato faza parovania vrcholov je zalozenad na parovani listov vygenerovanych stromov.
Vzhladom na povahu stromov generovanych nastrojom ANTLR je vhodné porovnavat
a nasledne parovaf nie samotné listy, ale listy spolu s ich rodi¢mi. Rodi¢ listu totiz v
nasom pripade vypoveda o type daného listu. To zabezpeci, Zze nebudu sparované dva

listy reprezentujiice roézne druhy vrcholov, napr. nazov metédy s ndzvom triedy.

Obsahova podobnost listov. Vstupom pre navrhovany algoritmus je okrem
syntaktickych stromov aj hrani¢nd hodnota tg;,, pre porovnavanie textovej hodnoty
listov na zaklade bigramov. Dva listy x, y budi povazované za obsahovo podobné, ak
Sty (T,Y) > teim, kde simyy(x,y) je podobnost zaloZzend na zdklade n-gramov a

Jaccardovho koeficientu podobnosti:

|ngrams(z) Nngrams(y)|

Slmt.z’t(xy y) = |ngT‘CLmS (gj) U ng?“amS(y)|

Vytvorenie mnozin podobnych listov. Podobne, ako v pripade porovnavania
podstromov (kap. 5.2.1), aj tu je potrebné pred samotnym porovnavanim vytvorit
mnoziny podobnych listov. Pre lubovolny list sa vytvori mnozina G listov zo stromu
Ty, ktoré si mu podobné (dostatoénd obsahova podobnost listov a rovnaky typ

rodica) a st nesparované. Obdobne sa vytvori mnozina Gy listov zo stromu T5.

Vyber najpodobnejsieho listu. Pre [ubovolny list L z mensej z mnozin podobnych
listov G a G sa v tejto faze hlada najpodobnejsi list L, z vacsej z mnozin G a G,

s ktorym bude list L sparovany.
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Nech vygenerovana mnozina G; ma mensi pocet prvkov ako mnozina G,. Potom sa z
mnoziny (g7 zvoli lubovolny list L, pre ktory sa hlada najpodobnejsi list Ly;,,, z mnoziny

(5. Vyber listu L, opisuje algoritmus 5.2.

Algoritmus 5.2 Vyber najpodobnejsieho listu

1: function NAJPODOBNEJSILIST (list L, mnozina listov G)

2 if rodic lista L je sparovany then

3 v GG ponechaj iba listy, ktorych rodic¢ je sparovany s rodicom L
4: else

5: v G ponechaj iba listy, ktorych rodi¢ nie je sparovany
6 end if

7 if |G| = 1 then

8 return G|0]

9 end if

10: H «+ listy z G s rovnako sparovanym lavym strodencom
11: if |H| =1 then

12: return H|[0]

13: end if

14: H + listy z G s najpodobnejsou cestou nahor

15: if |H| =1 then

16: return H|[0]

17: end if

18: return nil

19: end function

Hladanie listu s najpodobnejSou cestou nahor hladda v tomto algoritme najdlhsiu
podobnui cestu od tohto listu smerom nahor v pévodnom strome, obdobne, ako v
pripade hladania najpodobnejsicho podstromu. Pritom taktiez berie do 1vahy
existujice parovanie predchodcov listov oboch stromov. Ak sa pri hladani takejto
najpodobnejsej cesty smerom nahor objavi uz sparovany vrchol, skontroluje sa, ¢i je
tento vrchol sparovany s prislichajicim predchodcom vrchola druhého listu. Ak nie,

potom je tento list z mnoziny podobnych vrcholov vyluceny.

Specialnym pripadom st listy s rovnakou podobnostou. V generovanych stromoch sa
mozeme stretnut s pripadmi takych listov, ktoré maji rovnaka hodnotu, nachadzaju
sa v rovnakej hibke stromu a maju spolo¢ného rodica (a teda aj celu cestu ku korenu
stromu). Takym pripadom méze byt napr. podstrom reprezentujici zépis v jazyku
Java Map<String, String>, kde st dva listy s obsahom String v rovnakej hibke so
spoloénym rodicom. Inym pripadom, s ktorym sme sa stretli, si bodky v zapise
importu balika import sk.kostolansky.dp.treediff; (obrazok 6.4). V pripade
zmeny niektorej casti stromu na urovni tychto listov nebudu tieto uzly sparované,
nakolko pre jeden z tychto listov v prvom strome st rovnako podobné oba listy v

druhom strome.
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V pripade, kedy sa k danému nesparovanému listu L z prvého stromu nachadza
viacero rovnako podobnych listov z druhého stromu (z mnoziny G), vyberd
algoritmus najpodobnejsi list aj na zaklade jeho Tavého sirodenca. Ak je najblizsi
lavy strodenec tohto listu sparovany s najblizsim lavym strodencom niektorého z

listov mnoziny G, budu tieto dva podobné listy sparované.

5.2.4 Dodatoc¢né spracovanie

V tejto zavereénej casti tvorby parovania vrcholov prvého stromu s vrcholmi druhého
stromu sa snazime opravif niektoré pripady chybného alebo chybajiceho parovania,
ktoré mozu nastat. Skladd sa z dvoch krokov: (1) odstraniovanie chybnych presunov a

(2) dodatocné parovanie doteraz nesparovanych vnitornych vrcholov.

Odstranovanie chybnych presunov. V niektorych pripadoch mdézu byt
sparované jednotlivé uzly alebo mensie podstromy, ktoré sice s zhodné, no intuitivne
nereprezentuju tu ista cast zdrojového textu. Dosledkom takéhoto chybného
parovania su operacie presunov vo vyslednom zozname zmien. Tieto pripady
nastavaju najmé pri upravach zdrojového textu, kedy je cast textu odstranena a na
inom mieste zasa cast textu pridana. V pripade, Ze sa v odstranenej casti nachadzaju
rovnaké alebo podobné casti (napr. pouzité premenné), moézu byt tieto algoritmom
sparované. Pre redukciu vyskytu tychto chyb sa pocas dodatocného spracovania

odstranuju parovania vrcholov, ktorych prislusné podstromy maju:

1. prilis mélo spoloénych (sparovanych) listov

2. maly pocet listov a st od seba prilis vzdialené

V prvom pripade sa odstranuju nespravne detegované presuny casti zdrojového textu,
ktoré su prilis upravené. Hrani¢n hodnotu pre pomer spoloénych listov s celkovym

(maximalnym) poc¢tom listov podstromov sme nastavili na hodnotu 0.4.

V druhom pripade sa algoritmus snazi odstranit presuny mensich c¢asti zdrojového
textu, akymi mézu byt napr. samostatné premenné alebo volania metéd. V pripade, ze
aspon jeden z prislusnych podstromov mé menej ako 4 listy a vzdialenost presunu je
vacsia ako 10, su tieto parovania odstranené. Vzdialenost presunu je pocitana ako stucet
diiky ciest od sparovanych listov po koren stromu, od ktorého sa odpocita dvojnasobok

dizky spolo¢nej cesty (na zéklade sparovanych vrcholov) od koretia stromov nadol.

V oboch pripadoch sa (obdobne ako v pripade parovania vnutornych vrcholov zdola
nahor) do poc¢tu listov nerataju specialne syntaktické jednotky — uzly ako bodky, ¢iarky,

zatvorky a pod.
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Algoritmus prechadza stromy zdola nahor a hladd presuny podstromov (také dvojice
sparovanych vrcholov, ktoré nemaji sparovanych rodi¢ov). Ak taky pripad ndjde,
rozhoduje sa na zéklade vyssie uvedenych podmienok, ¢i tento presun poneché alebo
odstrani. Ak sa rozhodne ponechat ho, ulozi si tiato informaciu o danom presune. Ak
ide o chybny presun, nasleduje jeho odstranenie. To sa vykondva zrusenim
existujucich parovani uzlov prislusnych podstromov. V pripade, Ze sa v ramci tohto
podstromu nachdadza iny presun, musel uz byt spracovany (algoritmus postupuje
zdola nahor). Ak sa nachddza v zozname presunov, ktoré boli doteraz vyhodnotené
ako spravne, potom parovania uzlov podstromov tohto vnitorného presunu nebudu

odstranené.

Dodatocné parovanie vnitornych vrcholov. Napriek zavedeniu dynamicke;
hrani¢nej hodnoty podobnosti pri parovani vnitornych vrcholov zdola nahor mézu
niektoré vnuatorné vrcholy zostat nesparované. Tieto chyby sa snazime opravit v
dodatoénom kroku, kedy sa prechadzaju sparované vrcholy, ktoré mnemaju
sparovanych rodicov. Ak su tito rodiCia rovnakého typu a oba vrcholy zostali

nesparované, vytvori sa ich parovanie v tomto kroku.

5.2.5 Celkovy algoritmus

Uvedené spoOsoby péarovania vrcholov — péarovanie zaloZzené na porovnavani
podstromov, péarovanie vnutornych vrcholov stromov a parovanie listov — na seba
nadvédzuju a navzajom sa doplnaju. Kazdy z nich totiz dokaze pri svojej c¢innosti

vyuzit uz existujiice parovanie pre vyber najpodobnejsich ¢asti stromov.

B o B s BN

Obr. 5.5: Fazy parovania.

Celkovy algoritmus péarovania vrcholov sa skladd z troch faz (obr 5.5), ktoré po sebe
nasleduji. V prvej dominuje parovanie podstromov, v druhej parovanie listov a tretiu

tvori dodato¢né spracovanie parovania.

Jednotlivé fazy celkového algoritmu blizSie opisujeme v nasledovnych castiach tejto

prace.
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Faza 1. V prvej faze prebieha parovanie vrcholov vytvorenych syntaktickych
stromov na zdklade podstromov postupne pre roznu maximéalnu hibku generovanych
podstromov, od 5 do 1. Po kazdej takejto iteracii sa skontroluje, ¢i sa zmenilo celkové
parovanie vrcholov. Ak &no, prebehne néasledne aj parovanie vnitornych vrcholov

zdola nahor. Tato fazu znazornuje obrazok 5.6.

Parova¢ podstromov Parova¢ vnutornych vrcholov

?
(s ]

—

Sparuj vrcholy
s vyuzitim podstromov

s max. hibkou h

[ zmenil sa pocet

sparovanych listov ] (Spéruj vnitorné vrcholy
L zdola nahor

)
>
[
>
—

Obr. 5.6: Diagram aktivit pre prva fazu parovania.

Faza 2. V druhej faze sa paruji samostatné listy. Tato faza sa sklada z dvoch casti.
V prvej sa paruju listy s nezmenenym obsahom (hrani¢na hodnota g, = 1,0), v druhej
listy s upravenymi hodnotami (hraniéna hodnota tg;,, = 0, 5). Toto rozdelenie prispieva
k rychlejSiemu vypoctu, nakolko v prvej casti, v ktorej sa predpoklada sparovanie
vacsieho poctu listov ako v druhej casti, nie je potrebné generovat n-gramy a pocitat

Jaccardovu mieru podobnosti.
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Aj v tomto pripade nasleduje po kazdom parovani listov parovanie vntutornych vrcholov
zdola nahor (v pripade, ze sa zmeni existujice parovanie vrcholov). Vypocet sa opakuje,
kym je mozné sparovat dalSie (doteraz nesparované) vrcholy. Druht fazu zndzornuje
obrazok 5.7.

Parovac listov Parovac vnutornych vrcholov

Sparuj listy
s obsahovou podobnostou
>= 1

[zmenil sa pocet
sparovanych listov ]

(Spéruj vnutorné vrcholy
L zdola nahor

[inak]
Sparuj listy
s obsahovou podobnostou
>=0.5
[ zmenil sa pocet
sparovanych listov ] (
Sparuj vnutorné vrcholy
L zdola nahor
[inak]

®

Obr. 5.7: Diagram aktivit pre druht fazu parovania.

Faza 3. Poslednu fazu tvori dodato¢né spracovanie parovani. Tvoria ho dve po sebe
nasledujice casti: (1) odstranenie chybnych presunov nasledované (2) dodato¢nym

parovanim vnutornych vrcholov. V oboch pripadoch prebehne jedina iteracia.
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5.3 Tvorba zoznamu zmien

Po sparovani prislusnych vrcholov nasleduje vytvaranie zoznamu zmien. Vysledkom
tejto casti bude zoznam tvoreny operaciami:

e INS - pridanie vrchola

e DEL — odstranenie vrchola

e UPD — tprava hodnoty listu

e MOV — presun podstromu
Nakolko pri niektorych operacidch zmien je potrebné spracovat upravené vrcholy
zdola nahor (napr. odstranenie rodica méze nasledovat az po odstraneni dietata), je v
tejto faze potrebné prechddzat strom rovnakym smerom. Pritom sa na zaklade

vytvoreného parovania vrcholov medzi dvoma stromami budua detegovat uvedené

podporované zmeny. Sposob ich detekcie uvadza tab. 5.1.

Tabulka 5.1: Sposob detekcie jednotlivych typov zmien.

Operacia Typ Gpravy Spo6sob detekcie

INS pridanie vrchola nesparovany vrchol v druhom strome
DEL odstranenie vrchola | nesparovany vrchol v prvom strome
UPD uprava hodnoty listu | sparované listy s odlisSnou hodnotou
MOV presun podstromu iny rodi¢ sparovanych vrcholov

5.4 Prepojenie so systémom riadenia revizii

V kapitole 2 sme rozoberali moznosti vyuzitia systému riadenia revizii ako zdroja
zmien v zdrojovom texte. Ako uvadzame, tieto systémy poskytuji dobry zakladny
zdroj informécii o zmendach zdrojovych textov v case, ktory moze byt v pripade

potreby doplneny o dalsie zdroje dat.

Prepojenie tychto systémov s navrhovanym rieSenim pre tcely zistenia zmien v danom
stibore so zdrojovym textom je pomerne trividlne. Problém nastava v pripade, ak by
sme chceli vidiet zmeny z vyssej irovne, nez si dvojice suborov. Navrh riesenia, ktory
sme uviedli v predchadzajucich castiach prace, nedokéze detegovat zmeny na vyssej
urovni, akymi st presun casti zdrojového textu do iného siboru a podobne. Zmeny
medzi dvoma verziami softvéru, ktoré tieto systémy riadenia revizii zaznamenavaju,

vsak vacsinou zasiahnu viac nez len jeden siibor zdrojového textu.
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Ako mozné riesenie sa naskytd moznost vytvorenia akéhosi virtualneho vrchola, ktory
by tvoril koren porovnavaného stromu. Detmi tohto virtudlneho korena by boli korene
samotnych stromov vygenerovanych nastrojom ANTLR pre jednotlivé sibory
zdrojového textu daného projektu. Tym by bol zachyteny cely projekt v podobe
jedného stromu nezavisle od poctu suborov so zdrojovym textom projektu, ¢o by
umoznilo vyuzitie navrhovaného riesenia aj na sledovanie zmien na tdrovni celého
projektu. Podobné riesenie daného problému vyuzili aj Xing a Stroulia pri vytvarani
nastroja UMLDiff [12].

Vzhladom na rozsiahlost niektorych projektov by vsak bolo porovnavanie takto
velkych stromov privelmi zlozité a casovo aj priestorovo naro¢né, ba priam az
nemozné. Ako mozni optimalizaciu rieSenia je vsak mozné vyuzit fakt, Zze hoci zmeny
medzi dvoma verziami zdrojovych textov zasahuji viaceré sibory, pomer takychto
upravenych siborov ku vsetkym stborom projektu byva viacSinou pomerne maly.
Purushothaman a Perry [17] zistili, ze 10% vsetkych zmien v zdrojovych textoch sa
tyka jedného riadku, 50% zmien sa tyka menej nez 10 riadkov a 95% zmien sa tyka
menej nez 50 riadkov textu. Vzhladom na mnozstvo riadkov zdrojového textu
analyzovaného projektu — 2 miliény — je zrejmé, ze podstatnd cast textu sa medzi

dvoma najblizsimi verziami nemeni.

Néstroje na riadenie revizii zvycajne poskytuji moznost zistif, ktoré sibory boli
pocas danej revizie zmenené. V pripade, Ze tento poznatok nemame, je mozné vyuzit
jednoduchy a rychly nastroj na porovnavanie dvojic textovych stuborov, ktory berie
do tvahy iba textovii podobnost danych stborov (niektoré z nich uvddzame v
kapitole 4.1). Tie dokdzu rychlo porovnat jednotlivé dvojice stiiborov projektu a zistit,
¢i v danom subore nastala alebo nenastala zmena. Nésledne je mozné zostavit strom
iba z tych suborov zdrojovych textov, ktoré boli v danej revizii zmenené. Tym

dokazeme vyrazne redukovat naroc¢nost takéhoto odhalovania zmien.
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6 Overenie riesenia

Pocas navrhovania uvedeného algoritmu pre analyzu evolicie zdrojového textu bol
priebezne implementovany prototyp, na ktorom sme overovali spravnost nasho riesenia.
Prototyp dokaze podla navrhu detegovat zmeny medzi dvoma verziami zdrojového
textu. Jeho prepojenie s nastrojom na riadenie revizii ponechavame ako siucast dalSej

prace. Technickd dokumentéacia sa nachadza v prilohe B.

Vytvoreny prototyp sme overovali s vyuzitim ako umelych dat, tak aj dat z redlnych
softvérovych projektov. Nastroj sme taktiez porovnavali s existujicimi rieseniami.

Postup a vysledky overovania navrhnutého riesenia uvadzame v tejto kapitole.

6.1 Nejednoznacnost riesenia

Overovanie riesenia daného problému je do istej miery problematické. Rozhodnutie o
spravnom vysledku — vystupnom parovani vrcholov — je totiz v mnohym pripadoch

nejednoznacné a subjektivne.

V mnohych pripadoch tprav zdrojovych textov existuje viacero rieseni, ktoré sa daju
oznacit za spravne. Nasledovny priklad ilustruje konkrétny pripad takéhoto problému,
s ktorym sme sa pocas overovania stretli. Majme dve verzie casti zdrojové textu. Nech
prva verzia vyzera nasledovne:
public long timeInMillis () {

return existsTimeInMillis + missingTimeInMillis;
}
public long getTimeInMillis () A

return timeInMillis () ;

}

Nech druhé verzia zdrojového textu po tprave pévodnej verzie — spojeni tychto dvoch

metod do jednej — vyzera nasledovne:

public long getTimeInMillis () A
return existsTimeInMillis + missingTimeInMillis;

}

Na uvedenu upravu je mozné pozerat sa dvoma sposobmi:
1. ako na odstranenie metédy getTimeInMillis a premenovanie metody
timeInMillis na getTimeInMillis

2. ako na presun obsahu metédy timeInMillis do metéody getTimeInMillis,
odstranenie metédy timeInMillis a odstranenie povodného obsahu metddy

getTimeInMillis
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V inych pripadoch tprav zdrojovych textov je pri overovani problémom bez
podrobnejsieho skiimania hlbsieho kontextu testovacich dat rozhodnut, ¢i dané dva
uzly stromov reprezentuju tu istd entitu (a ide o jej upravu, premenovanie), alebo ide
o odlisné entity s podobnym nazvom. Ak bol napriklad na mieste volania metédy inej
triedy zameneny jej nazov, je bez skimania pridruzenych tprav v tejto triede
nemozné jednoznacne urcif, ¢i ide o premenovanie danej metody, alebo ¢i bolo volanie
zamenené za volanie inej metddy s rovnakymi argumentami. 7Z tohto ddévodu je
bezchybné odhalovanie premenovani bez dodatoénych sémantickych informaécii iba na

zaklade syntaxe zdrojového textu nemozné.

V kazdom z tychto pohladov na dané upravy vznikd iné parovanie prislusnych vrcholov
a iny vysledny zoznam zmien. V tychto (a podobnych) pripadoch, kedy volba toho
,Spravnejsieho“ riesenia nie je jednoznacnd, povazujeme v nasom overovani za spravne

obe (resp. viaceré) varianty.

6.2 Overovanie na umelych datach

Prototyp bol uz pocas jeho implementacie priebezne testovany na vzorke nami
vytvorenych umelych dat. Tieto testovacie data zahfnali nasledovné zmeny v
zdrojovom texte:

e Deklaracia balika: pridanie, odstranenie, iprava

e Trieda: zmena modifikatora, premenovanie

e Globalna premenna: pridanie, odstranenie, premenovanie, zmena modifikatora

e Premenna instancie: pridanie, odstranenie, premenovanie, presunutie, tuprava,

zmena typu, oddelenie definicie a deklaréacie
e Podmienka if: pridanie else-vetvy, iprava podmienené¢ho vyrazu
e Metdda: pridanie, odstranenie, presunutie, premenovanie, zduplikovanie obsahu

do inej metédy, zmena modifikatora, zmena navratovej hodnoty

Testovanim prototypu na tychto datach sme priebezne overovali funkénost jednotlivych
navrhovanych casti celkového algoritmu a podla odhalenych chyb parovania postupne

vylepsovali navrh do konecnej podoby.

Nakolko islo iba o syntetické data sliziace pre overovanie ciastkovych rieseni
stanoveného problému, vysledky z overovania prototypu na tychto datach v praci

neuvadzame.
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6.3 Overovanie na realnych datach

Po dokonceni implementéacie prototypu sme vyhodnocovali spravnost jeho vysledkov

pri pouziti na zistovanie zmien v zdrojovych textoch realnych projektov.

6.3.1 Opis testovacich dat

Pre tcely overovania prototypu sme zostavili mnozinu testovacich dat, ktorta tvorilo
spolu 50 dvojic siborov, ktoré reprezentovali vzdy dve verzie tej istej triedy v jazyku
Java. Testovacie data pochadzali z troch projektov s otvorenym zdrojovym textom:
(1) Elasticsearch!? (20 dvojic zdrojovych textov), (2) Apache Hadoop' (20 dvojic
zdrojovych textov) a (3) Spring Framework!® (10 dvojic zdrojovych textov).

Dvojice stuborov boli vyberané tak, aby zachytili rézne pripady uprav textu od
malych zmien az po zmeny, ktoré zasiahli takmer 70% riadkov. Nakolko vécSina
zmien medzi dvoma nasledovnymi verziami zdrojovych textov zasahuje mensie
mnozstvo textu, niektoré vybrané dvojice si od seba vzdialené viac nez len jednu

verziu, aby zachytili vacsie mnozstvo zmien.

Priemerny pocet uzlov vygenerovanych stromov pripadajici na jednu dvojicu
testovacich stborov bol 7803, median 5461. Priemerny pocet riadkov oboch verzii
zdrojovych textov (bez komentdrov a prazdnych riadkov) bol 497, medidan 348.
Priemerny pomer zmenenych riadkov (opét bez komentarov a prazdnych riadkov) ku
vSetkym riadkom bol podla nastroja GNU diff 13%, median 9%. Zavislost poctu
riadkov od poc¢tu vrcholov prislusnych stromov sa nachéddza na obr. 6.1. Podrobnejsie

informacie uvadzame v prilohe A.1.
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Obr. 6.1: Zavislost poctu vrcholov od poctu riadkov.

Yhttps://github.com/elasticsearch/elasticsearch
https://github.com/apache/hadoop-common
https://github.com/spring-projects/spring-framework
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Treba vsak prihliadat na to, Ze pocet zmenenych riadkov nemusi vzdy odzrkadlovat
pocet zmien na drovni vrcholov stromov. Rozne riadky totiz obsahuju rozny pocet

syntaktickych jednotiek, z ktorych mdze byt zmenend iba urcita cast.

6.3.2 Vysledky testovania

Parovanie uzlov jednotlivych stromov a prislusné zoznamy zmien vygenerované nasim
nastrojom pre jednotlivé dvojice siborov sme nasledne manudlne vyhodnocovali.

Vsimali sme si pritom:

celkovy pocet uzlov vygenerovanych stromov

pocet sparovanych a nesparovanych uzlov

pocet uzlov, ktoré nastroj chybne sparoval (FP, false positives)

pocet uzlov, ktoré nastroj chybne ponechal nesparované (FN, false negatives)

Priemerny pocet chybne sparovanych uzlov bol 8 (medidn 0), priemerny pocet uzlov,
ktoré néstroj ponechal chybne nesparované, bol 33 (medidn 6). Néstroj dokdzal v
priemere spravne sparovat 99,5% vrcholov. Priemernd hodnota presnosti rieSenia sa
nachddzala na trovni 99,9%, priemerna hodnota pokrytia dosiahla 99,5%. Vysledna
hodnota F-statistiky bola 99.7%. Hodnoty pomeru spravne sparovanych vrcholov,
presnosti a pokrytia sa pritom vzdy nachddzali nad hranicou 94%, pricom neraz

dosiahli 100%. Podrobnejsie vysledky sa nachadzaju v prilohe A.2 tejto prace.

70 ziskanych vysledkov vyplyva, ze vicSina z pozorovanych chyb parovania bola chybou
typu FN, kedy spolo¢né uzly zostali nesparované. Zvycajne iSlo o casti textu, ktoré
boli velmi upravené, o premenovania entit, o Specidlne listy (bodky, ¢iarky, zatvorky) a
podobne. To méa za nasledok vygenerovanie dvojic operacii odstranenia uzla z prvého
stromu (DEL) a pridania nového uzla do druhého stromu (INS) namiesto pozadovanych

operdcii upravy hodnoty vrchola (UPD) alebo presunu podstromu (MOV).

Menej castymi chybami boli chyby typu FP, kedy prototyp chybne sparoval dve rozne
entity. Tieto chyby vécsinou reprezentovali problém presunov podstromov pri
deklaraciach importov balikov. Dalsim pripadom bolo sparovanie dvoch réznych entit,
napr. vygenerovanie operacie UPD pre uzly Ezception a IOFxzception. Najcastejsie sa

opakujtce a najvacsie chyby parovania uvadzame v kapitole 6.4.

Zavislost pomeru spravne sparovanych vrcholov od velkosti zmien je znazorneny na
obrazku 6.2. Ako je vidiet, tato zavislost sa pri danych testovacich datach prejavila v
mensej miere. Mozeme usudzovat, ze spravnost vytvoreného parovania zavisi skor od

konkrétnych typov zmien obsiahnutych v danom texte.
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Obr. 6.2: Zavislost pomeru spravne sparovanych vrcholov od velkosti zmien.

Zaujimavy je poznatok, ze v priemere az 98,7% vsSetkych parovani vzniklo parovanim
podstromov. Pri parovani vndtornych vrcholov vzniklo 0,7% zo vSetkych pérovani a
pri parovani listov 0,6%. Zavislost pomeru vrcholov sparovanych v prvej faze vypoctu
k vrcholom sparovanym v druhej faze od velkosti zmien v zdrojovom texte zobrazuje
obrazok 6.3. Z vysledkov je zrejmé, ze so vzrastajicim poctom zmien tento pomer

pomaly klesa.
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Obr. 6.3: Zavislost pomeru vrcholov sparovanych v prvej faze od velkosti zmien.

Toto pozorovanie nam potvrdilo icel prvych dvoch faz vypoctu. Kym prva faza zalozena
na porovnavani podstromov slizi na sparovanie vobec alebo mélo zmenenych casti
zdrojového textu, ucelom druhej fazy zalozenej na porovnavani listov je sparovanie
tych casti textu, ktoré podlichali va¢sim zmenam a nepodari sa ich kvoli zmenenej

struktiure okolia v strome sparovat pomocou podstromov.

Zo znacného rozptylu v uvadzanom pomere sparovanych vrcholov sa da taktiez
usudzovat, Ze pocet sparovanych vrcholov v prvej a druhej faze si ovplyvnené aj

typom zmien, ktoré sa v danom zdrojovom texte nachadzaju.
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6.4 Zistené nedostatky

Pocas overovania prototypu sme identifikovali niektoré nedostatky tohto nastroja a
navrhovaného riesenia. V tejto kapitole uvadzame typy chybného parovania vrcholov

generovanych stromov, ktoré sme pocas testovania spozorovali.

6.4.1 Problémy premenovania entit.

Pri tpravach zdrojového textu (najmd s vyuzitim integrovaného vyvojového
prostredia) sa ¢asto stretdvame s pripadom premenovania entity (premennej, metédy
a pod.). Tato zmena sa v zdrojovom texte prejavi na viacerych miestach — vsade tam,
kde bola dand entita definovana, deklarovana alebo pouzita. V pripade, kedy je nazov
premenovanej entity natolko odlisny od pdévodného, Ze textova podobnost nazvov
(obsahova podobnost prislusnych listov stromov) je vécsia ako stanovend hrani¢nd
hodnota, zostanu tieto vrcholy stromu nesparované, ¢o vedie vo vyslednom zozname
zmien k dvojiciam operéacii odstranenia a nésledného vlozenia vrchola namiesto
operacie upravy hodnoty tohto vrchola. Tento problém sa vo vSeobecnosti neda riesit
zvolenim lepSej hrani¢nej hodnoty podobnosti, nakolko premenovana entita nemusi v

nazve niest ziadne znaky po povodnom mene.

Moznym riesenim je dodatocny krok parovania vrcholov stromov. Ak sa v stromoch
castokrat nachadzaju dvojice podobnych nesparovanych listov, ktoré maja rovnakého
rodi¢a a obsah prvého a obsah druhého listu z dvojice je vzdy rovnaky, moze ist o
hromadné premenovanie entity. Takto by vsak vznikla nova skupina chyb, kedy by
vznikali chybné parovania vrcholov. Ak sa napriklad volanie istej metody na viacerych
miestach zameni za volanie inej metody, boli by prislusné uzly sparované a zmena
v zdrojovom texte vyhodnotena ako premenovanie. Z tohto dovodu sme sa rozhodli

ponechat tento problém otvoreny.

Dalsou skupinou chyb, ktoré sivisia s premenovaniami, je chybné sparovanie
nesuvisiacich entit, ktoré algoritmus vyhodnoti ako upravené. V mnohych pripadoch
je vsak problémom aj pre cloveka bez podrobnejSicho sktimania testovacich dat
rozhodnit, ¢i dané dva uzly stromov reprezentuji ti istd entitu (a ide o jej upravu),
alebo ide o odlisné entity s podobnym nazvom. Aj z tohto dévodu je bezchybné
odhalovanie premenovani bez dodatocénych sémantickych informacii iba na zaklade

syntaxe zdrojového textu nemozné.
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6.4.2 Problém rovnakej podobnosti listov.

V generovanych stromoch sa mozeme stretnit s pripadmi takych listov, ktoré maju
rovnakt obsahovii podobnost, nachddzaji sa v rovnakej hibke stromu a maja
spolo¢ného rodica. Takym pripadom moéze byt napriklad podstrom reprezentujuci
zépis import sk.kostolansky.dp.treediff;, kde su tri listy s obsahom . (bodka)
v rovnakej hibke so spoloénym rodifom. Prislusny podstrom je zndzorneny na
obrazku 6.4. Inym prikladom je zapis Map<String, String>, kde su takymito
vrcholmi dva listy s obsahom String. Povodny navrhnuty algoritmus v pripade
zmeny niektorej casti stromu na tdrovni tychto listov nedokéaze sparovat tieto uzly,
nakolko pre jeden z tychto listov v prvom strome st rovnako podobné oba listy v

druhom strome.

importDeclaration
import qualifiedName

sk . kostolansky . dp . treediff

Obr. 6.4: Podstrom reprezentujici zapis import sk.kostolansky.dp.treediff;.

Tento problém sme ¢iastocéne odstranili vyberom najpodobnejsicho listu na zaklade
jeho lavého strodenca (kapitola 5.2.3). V pripade, Ze by bola premenovana entita
treediff, dokazal by nastroj bodky sparovat spravne. V pripade, Ze by boli upravené
iné (alebo viaceré) entity, pripadne by bola niektora entita nahradend inou (napr. sk
na com), zostali by bodky nesparované (a to aj v pripade, ak by ich pocet zozstal

nezmeneny).

Problém je riesitelny dodatoénym prechadzanim stromov a parovanim podobnych
listov metédou ,prvy s prvym“, kedy je prvy nesparovany list z prvého stromu
sparovany s prvym podobnym nesparovanym listom z druhého stromu. Takyto
pristup by vSsak mohol do vysledného parovania vniest vacsie mnozstvo chyb, kedy by
boli sparované nesuvisiace entity. Nakolko sa tento problém vo vécsine pripadov tyka
iba menej dolezitych listov (bodky, ¢iarky a pod.), rozhodli sme sa ponechat nastroj v

tomto ohlade bez zmeny.

6.4.3 Problémy stvisiace s povahou ANTLR stromov.

Vo vacsine abstraktnych syntaktickych stromov si informéacie ako modifikator,
hodnota alebo typ premennej ulozené ako atribit daného vrchola reprezentujiceho
tato premennii. Stromy generované nastrojom ANTLR nie st v tomto ohlade

abstraktné — tieto informacie st v nich ulozené v samostatnych listoch.
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7. tohto dovodu vznika pri parovani stromov nasim nastrojom skupina chyb
podobného charakteru. Takymito moze byt napr. zmena typu premennej z boolean
na int. Nakolko su tieto informécie ulozené v samostatnom liste, ich porovnavanie a
parovanie prebieha iba na zaklade textovej podobnosti. Kedze nastroj nevie, ze ide o
vrcholy rovnakého typu, zostavaju tieto nesparované. Podobnym spésobom vznikaju
aj chyby suvisiace so zmenou nazvu triedy, metédy, premennej, so zmenou typu
premennej, zmenou typu navratovej hodnoty metdédy, zmenou modifikdtora

premennej, metédy alebo triedy atd.

Vo vyslednom zozname zmien sa tak namiesto operacie upravy vrchola objavuju
dvojice operécii odstranenia vrchola a vlozenia nového vrchola. V kontexte samotného
parovania vrcholov stromov nejde o chyby v pravom zmysle slova, nakolko ide o
odlisné vrcholy, ktoré reprezentuju int entitu (vrchol public a vrchol private nie st
tie isté entity), a teda ich nesparovanie je spravne. Z pohladu ocakdvaného
vysledného zoznamu zmien by sme vsSak uvitali, aby sa zmena pristupového
modifikatora prejavila ako uprava hodnoty a nie ako odstranenie modifikatora a

nasledné vlozenie iného.

Problém sa da do istej miery riesit vytvorenim mnozin podobnych listov. V jednej
takejto mnozine by sa nachadzali pristupové modifikatory (private, public,
protected), v inej zasa typy premennych (String, Integer, ...) a pod. V pripade, Ze
sa v stromoch nachddzaji na rovnakom mieste dva nesparované listy, pricom hodnoty
oboch listov sa nachadzajui v niektorej z tychto mnozin podobnych listov, mdézeme
prehlasit, ze ide o tupravu vrchola a tieto vrcholy sparovaf. Pre toto riesenie je vsak
potrebné rucne vytvorit spominané podobnostné mnoziny, pricom samotné riesenie je
silne zavislé od programovacieho jazyka zdrojovych textov. Vzhladom na to, ze nejde
o chyby parovania a riesenie problému nezachovava univerzalnost celkového algoritmu,

rozhodli sme sa navrhované riesenie neimplementovat do nasho prototypu.

6.4.4 Problém velmi upravenych podstromov.

Ak sa v zdrojovom texte nachadzaja bloky, ktoré su prilis upravené, moze ich nastroj
ponechat nesparované. Tento problém sa najviac prejavil v pripade tzv. malych
podstromov. Ak sa v texte nachadzali napr. malé metédy, do ktorych si nésledne
pridané dalsie riadky zdrojového textu, koren (pripadne niektory jeho predchodca)
zostaval nesparovany. Tato chyba bola dosledkom parovania vnutornych vrcholov na
zaklade poctu sparovanych listov prisluSného podstromu, ktoré v tomto pripade
tvorili prilis mala cast. Vyskyt chyby bol vsak podmieneny dalsimi tpravami v
podobnej hibke stromu, v ktorom sa nachddzal nespdrovany korefi (v opacnom

pripade by bol tento koren sprarovany pri parovani zaloZenom na porovnavani
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podstromov). V pripade malych podstromov sa ndm tento problém podarilo
eliminovat zavedenim dynamickej hrani¢nej hodnoty pri péarovani vnutornych
vrcholov zdola nahor (kapitola 5.2.2) a krokom dodato¢ného parovania vnitornych
vrcholov (kapitola 5.2.4).

V mensej miere sa tento problém prejavuje aj pri vacsich podstromoch. V takychto
pripadoch ide zvéic¢sa o kombinaciu viacerych faktorov, ktoré prispeju k chybnému
ponechaniu nesparovanych vrcholov. Zvacsa ide o prilis malé alebo velké hrani¢né
hodnoty (napr. pre podobnost vnutornych vrcholov pri parovani zdola nahor, pre
obsahovil podobnost listov, pre vzdialenost pri odstranovani chybnych presunov, ...).
Pri zmene tychto hodnot by sa vSak podobné chyby parovania prejavili v inych
castiach zdrojovych textov. Vysledkom je namiesto mnoziny operacii, ktoré by
zachytavali jemné tpravy danej Casti textu, vygenerovanie dvojic operacii odstranenia
celého podstromu, ktory reprezentuje upravenu cast zdrojového textu, a nésledne
vlozenia nového podstromu. S tymto problémom sa stretavame pri vsetkych
analyzovanych existujucich rieseniach, ¢i uz vo vacsej, alebo mensej miere. Ukéazka

takejto casti zdrojového textu sa nachddza v prilohe A 4.

6.4.5 Problém presunov podstromov.

Tento problém je priamym dosledkom parovania zalozeného na porovnavani
podstromov. Problém ilustuje obrazok 6.5. Nech sa ako prvy porovnava podstrom o
hibke 2, ktory obsahuje dva listy import (na obrézku zndzornené modrym ramikom).
Korenom takéhoto podstromu je vrchol compilationUnit. Vygenerovany podstrom je
nasledne sparovany s rovnakym podstromom z druhého stromu (vSetky vrcholy
okrem vrcholov qualifiedName, pre ktoré nepozndme parovanie prislusnych listov).
Pri naslednom parovani mensich podstromov alebo listov sa sparuju vrcholy
qualifiedName a ich deti. Takéto parovanie ma za nasledok vygenerovanie operacii
MOV pre vrcholy qualifiedName — nie pre vrcholy importDeclaration, ako by sme

mohli ocakavat.

compilationUnit compilationUnit
importDeclaration importDeclaration <EOF= importDeclaration importDeclaration <EOF=
import |qualifiedName | ; import |qualifiediame | ; import | qualifiedMame | ; import | qualifiedName | ;
java . net . URI jawa . util . List java . util . List java . net . URI

Obr. 6.5: Priklad na problém presunov podstromov.
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S tymto problémom sme sa stretli iba pri importoch balikov. Vznik takéhoto parovania

je podmieneny viacerymi faktormi, ktoré musia byt splnené:

e v stromoch sa musi nachddzat v rovnakej hlbke viacero vnutornych vrcholov

rovnakého typu (v priklade vrcholy qualifiedName)

e v tej istej hibke stromu sa musia nachadzat aj listy (v priklade import), aby boli
dané podstromy vygenerované a aby tieto vrcholy rovnakého typu tvorili listy

vygenerovanych podstromov

e tieto vygenerované podstromy musia byt nezmenené, aby boli prislusné vrcholy

sparované (v priklade vrcholy v modrych rdmikoch)

e podstromy sa musia porovnavat v spravnom poradi (v priklade najprv podstromy

v modrych rdmikoch, potom v cervenych rdmikoch)

e pocet tychto vrcholov rovnakého typu musi byt zachovany aj po tprave (v
opacnom pripade by podstromy v priklade znédzornené modrym ramikom neboli
sparované), mnapriklad zmenou poradia podstromov alebo pridanim a

odstranenim rovnakého poc¢tu podstromov

Uvedeny problém sa pri testovacich datach vyskytoval najméa pri odstraneni urcitého
poc¢tu deklaracii importov balikov a pridania rovnakého poctu inych takychto
deklaracii na iné miesto v celkovom zozname. Vysledné sparovanie sposobilo
vygenerovanie operacii MOV pre vSetky prislusné podstromy tych deklaracii, ktoré sa
nachadzali medzi povodnymi a novymi deklaradciami. Problém je znazorneny na
obrazku 6.6, kde boli odstranené dve prvé deklaracie balikov a pridané dve nové na

koniec zoznamu. Pre baliky 3 az 5 budu vygenerované operacie presunov.

import | balik1; import || balik3;

import | _balik2; import || balik4;|
import || balik3; import || balik5;|"
import || balik4; import | balikX;
import || balik5; import | balikY;

Obr. 6.6: Priklad na posun parovania podstromov. Ramiky oznacujti zhodné podstromy.

Pri tychto pripadoch je opat diskutabilné, ¢i ide o skutoéni chybu parovania. Z
pohladu parovania c¢asti zdrojovych textov nastala v uvedenom priklade chyba pri
parovani vrcholov import, importDeclaration a ; (bodkociarka), nakolko st tieto
vrcholy vo vztahu k podstromu s korenom qualifiedName. Ak sa vsak na problém
pozerame z pohladu parovania vrcholov stromov, potom mozeme vysledné parovanie
povazovat za spravne. Pri vyhodnocovani nastroja sme vsak dané parovanie

povazovali za chybné.
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6.5 Porovnanie s existujiicimi rieSeniami

Vytvoreny prototyp sme porovnavali s inymi existujicimi rieSeniami pre detekciu zmien
v zdrojovych textoch. Ako testovacie data sme opéf pouzili mnozinu dvojic zdrojovych

textov z redlnych projektov.

V prvej casti porovnavame nami vytvoreny ndastroj s inymi rieSeniami zaloZzenymi na
textovom porovnavani. V dalSej ¢asti porovnavame jeho spravnost voci rieSeniam, ktoré

taktiez vyuzivaju reprezentaciu formou syntaktickych stromov.

6.5.1 RiesSenia zalozené na porovnavani textu

Bezne pouzivané nastroje pre zistovanie zmien medzi dvoma verziami zdrojového textu
su zalozené na porovnavani textu. Tieto univerzalne nastroje vSak neberti do uvahy
syntax programovacicho jazyka a na zdrojové texty sa pozeraji ako na obycajny text

bez hierarchickej struktuiry.

Nami vytvoreny nastroj sme porovnali s viacerymi nastrojmi tejto kategoérie, ktoré
uvadzame v kapitole 4.1. Vysledky zo vsetkych nastrojov boli podobné. Ako sme
predpokladali, tieto nastroje vo vsSeobecnosti vykazovali zlé péarovanie casti
zdrojovych textov, Specidlne na miestach, ktoré obsahovali vacsie zmeny. Nakolko
vyuzivaju textové porovnavanie, snazia sa podobné textové refazce parovat pristupom
L,PIVy s prvym*, ¢o vo vela pripadoch vnasa do vysledného parovania chyby. Tieto
rieSenia tiez sparuju nesuvisiace entity, napr. nazov premennej s podobnym nazvom
metoédy a pod. Ukazka porovnania parovania vygenerovaného nasim prototypom a

nastrojom Meld sa nachadza v prilohe A.3.

6.5.2 RieSenia zaloZzené na porovnavani stromov

Existujice néstroje pre detegovanie zmien v zdrojovych textoch, ktoré berti do tivahy
syntaktickd stranku programovacieho jazyka, s menej rozsirené a zvacsa urcené pre
zdrojové texty konkrétnych programovacich jazykov, ¢o redukuje mnozinu nastrojov,
s ktorymi je mozné nami vytvoreny prototyp priamo porovnat na rovnakych datach.
Autori vedeckych ¢lankov casto nezverejnuju nimi vytvorené nastroje (pre tucely
porovnania vysledkov na nasich testovacich datach), ani neposkytuji nimi vyuzité
testovacie data (pre porovnanie nimi uvddzanych vysledkov). Vynimku tvori program
ChangeDistiller [6], ktory je urceny pre zdrojové texty v jazyku Java a ktorého

zdrojové texty autori spristupnili'”.

"https://bitbucket.org/sealuzh/tools-changedistiller
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Néstroje sme porovnavali na (uz spomenutej) vytvorenej mnozine testovacich dat z
realnych softvérovych projektov. Ako sa wukéazalo, takéto porovnanie nie je
jednoduché. Oba néstroje generovali odlisné stromy, ¢o malo vplyv aj na vysledné
zoznamy zmien. ChangeDistiller (na rozdiel od nasho prototypu) nedokazal detegovat
zmeny v importovaniach balikov ani v anotaciach. Dokazal vSak najst zmeny v
komentdroch a v dokumentdcii (JavaDoc). Nakolko nami pouzity ndstroj pre
generovanie stromov (ANTLR) komentdre a dokumentdciu v zdrojovom texte

ignoruje, nedokazeme detegovat prislusné zmeny.

ChangeDistiller taktiez vytvara abstraktné syntaktické stromy, v ktorych st informécie
ako modifikator, hodnota alebo typ premennej ulozené ako atribut toho istého vrchola
reprezentujiceho tito premenni. Ako sme uz spomenuli, stromy generované nastrojom
ANTLR majui tieto informacie ulozené v samostatnych listoch. Z tohto dévodu sa v
zoznamoch zmien casto vyskytuju operacie suvisiace nielen s takymito atribitami, ale
aj so syntaktickymi jednotkami, akymi st bodky, c¢iarky, zatvorky a pod. V pripade

nastroja ChangeDistiller sa s tymito ipravami nestretavame.

Zoznamy zmien tychto nastrojov mali roznu troven granularity. Vo viacerych
pripadoch, kedy sa v ramci jednej casti zdrojového textu nachadzalo viacero tuprav,
vratil ChangeDistiller ako upraveni entitu t, pod ktorou sa tieto tipravy nachadzali.
Ak napriklad volanie metody obsahovalo zmenené viaceré parametre, nastroj
vygeneroval jednu operaciu UPD pre celé volanie. Nas prototyp v tychto pripadoch
vracal sice dlhsi, no detailnejsi zoznam zmien (Ukézka 4 v prilohe A.4). Aj tento

rozdiel pravdepodobne suvisi s rozdielnou reprezentaciu zdrojovych textov.

Dalsie rozdiely sme spozorovali pri blokoch zdrojového textu, ktoré obsahovali vacsi
relativny pocet tuprav. Néastroj ChangeDistiller mal v porovnani s nasim nastrojom
vacsie problémy pri parovani malych podstromov. Tie castokrat nedokazal sparovat,
hoci 8lo o jednoduché tupravy zdrojového textu. Vysledkom boli operacie odstranenia
danej Casti textu a vlozenia upravenej ¢asti (Ukazka 1 a Ukdzka 3 v prilohe A.4). V
pripade blokov, ktoré obsahovali naozaj velky pocet zmien zdrojového textu, sa tento
problém zacal prejavovat aj pri nasom nastroji. Napriklad v pripade velmi upravenej
metody, ktort oba néstroje spravne sparovali, nas prototyp uz nesparoval samotné telo
tejto metddy (Ukazka 2 v prilohe A.4).

7 pozorovani vSak nedokazeme urcit, ktory nastroj dava lepsie vysledky. To totiz
zavisi od testovacich zdrojovych textov a tprav v nich obsiahnutych. Vo vSeobecnosti
sa tieto dva nastroje spravali podobne a navzidjom sa dopliiali. Pozorované rozdiely
zvacSa pramenili z rozdielnej reprezentacie zdrojového textu. Ukéazky rozdielov

parovania nastrojov uvadzame v prilohe A.4.
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6.6 Rychlost prototypu

V tejto kapitole uvadzame vyhodnotenie rychlosti vypoctu prototypu. Uvadzané casy
vypoctu boli merané na pocitaci Lenovo R400 s procesorom Intel Core 2 Duo T6670
(2.2GHz) a so 4GB paméate RAM. Testovanie prebiehalo pod operaénym systémom
Linux Ubuntu 14.04 s vyuzitim Java Development Kit 1.7.0 45. Testovacimi datami

boli jednotlivé dvojice zdrojovych textov z realnych softvérovych projektov.

Na obrézku 6.7 je zndzorneny graf zavislosti dlzky trvania pérovania stromov a
velkosti porovnavanych stromov. Dva najdlhsie trvajice testovacie vstupy pochadzaju
z projektu Elasticsearch — RobinEngine a MapperService. V prvom pripade ide o
nadpriemerne velky strom (spolu viac nez 40000 uzlov, takmer 2800 riadkov
zdrojového textu bez prazdnych riadkov a komentarov), v druhom pripade obsahuji
vygenerované stromy az takmer 5000 nespéarovanych vrcholov (pridanych alebo
odstranenych), ¢o je vysoko nadpriemerné. Obrazok 6.8 zobrazuje tu istt zavislost po

vynechani tychto dvoch odlahlych hodnot (angl. outliers).
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Obr. 6.7: Graf zavislosti casu parovania a velkosti stromov.
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Obr. 6.8: Graf zavislosti casu parovania a velkosti stromov bez odlahlych hodnot.
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7 nameranych hodno6t vyplyva, ze priemerny ¢as parovania vrcholov stromov pre cely
testovaci dataset bol 434ms. Median z ¢asu parovania dosiahol hodnotu 170ms. Ak k
tomu prirdtame cas generovania stromov nastrojom ANTLR, dostavame sa na
priemerni hodnotu 526ms a median 201ms. Podrobnejsie informécie o nameranych

hodnotach uvadzame v prilohe A.5.

7 pohladu spdsobov péarovania vrcholov stromu zaberd 60% vsetkého Casu prave
parovanie podstromov. V tejto faze je pritom vytvorenych az takmer 99% zo vSetkych
parovani. Parovanie vnutornych vrcholov a parovanie listov trvaji priblizne rovnako,

20% casu péarovania.

Dalej sme si v&fmali dobu vypoétu pre jednotlivé fazy parovania vrcholov. Ako sme
uviedli v navrhu, fazu 1 tvoria iteracie parovania podstromov pre réznu maximalnu
hibku tychto podstromov (od 5 do 1) nasledované parovanim vnitornych vrcholov zdola
nahor. Fazu 2 predstavuju iteracie parovania listov nasledované parovanim vnutornych

vrcholov zdola nahor. Vo faze 3 prebieha dodato¢né spracovanie.

Priblizne 79% vsSetkého casu zaberd prave prva faza zalozend na porovnavani
podstromov, ktord méa za ulohu sparovaf najvacsiu cast syntaktickych stromov.
Druhd v poradi je faza zalozend na parovani listov, ta trva v priemere 20% casu. Faza

dodato¢ného spracovania zaberd menej nez 1% casu.

V' porovnani s nastrojom ChangeDistiller si namerané casy dosiahnuté nasim
prototypom dlhsie. Tento nastroj dosiahol na rovnakych testovacich datach priemerny
cas 67 ms a medidan 25 ms. To mdze byt sposobené viacerymi faktormi. Oproti
spominanému nastroju je nami navrhovany algoritmus vypoctovo narocnejsi. Pri
parovani listov neberieme do uvahy iba samotné listy, ale aj ich predchodcov v
stromoch. Okrem péarovania listov a péarovania vnttornych vrcholov zavadzame aj

parovanie zalozené na podstromoch.

Dalsim ovplyviiujicim faktorom je povaha generovanych stromov. Stromy vytvorené
nastrojom ANTLR (vzhladom na ich uz spomenuty charakter) obsahuji vacsie
mnozstvo uzlov, ¢o znamend aj viac porovnani. O tomto svedd¢i aj fakt, ze samotna
tvorba stromov tymto néstrojom je pomalSia, nez generovanie a parovanie stromov
nastrojom ChangeDistiller. Generovanie oboch podstromov nastrojom ANTLR trvalo

v priemere 92ms, median z tychto hodnét bol 31ms.
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7 Optimalizacia

Pri testovani implementovaného prototypu sme sa pokusili o optimalizaciu parametrov,

ktoré vstupuju do procesu parovania vrcholov.

Optimalizacia hraniénych hodn6t. Parametre ako hrani¢né hodnoty pre
podobnosti vnutornych vrcholov alebo listov nemaji vplyv na rychlost parovania, ale
na jeho kvalitu. Niektoré z tychto parametrov sme prebrali z existujucich rieseni, iné
sme nastavili na zaciatku intuitivne. Po manudlnom vyhodnocovani prototypu sme sa
vzhladom na charakter vznikajicich chyb v parovani rozhodli ponechat ich

nezmenené, nakolko ich dpravy by uz neviedli k znatelne lepsim vysledkom.

Optimalizacia velkosti podstromov. Dalsim parametrom, ktory ovplyviiuje ako
vysledok parovania, tak aj rychlost tohto procesu, je velkost generovanych a
porovnavanych podstromov. Na zaciatku sme proces parovania podstromov nastavili
na viaceré iteracie parovania s réznymi velkostami generovanych podstromov — od
hibky 5 a7z do 1 (5 iterdcif). Ak by sa dal celkovy poet iterdcii znizit bez straty
kvality vysledného parovania (pripadne s jej vylepsenim), potom by bol celkovy cas
vypoctu kratsi. Tento parameter sme sa pokusili optimalizovat testovanim roznych
kombinacii velkosti podstromov. Kedze z testovania prototypu vyplyva, Ze vacsina
chyb pérovania je typu FN (chybné nespéarovanie vrcholov), ako pozorovany faktor
vypovedajuici o kvalite vysledného parovania sme si vsimali celkovy pocet sparovanych
vrcholov. 7Z pozorovani vyplyva, zZe zniZenie poctu iterdcii vynechanim niektorej
velkosti generovanych podstromov sice v vedie k rychlejSiemu vypocétu, avsak k
hor§im vysledkom péarovania (nizSiemu poctu vytvorenych parovani). Pri zvySeni
po¢tu iterdcii s vyuzitim podstromov s hibkou viéSou ako 5 sme, naopak, zaznamenali
zvysenie ¢asu parovania. Niektoré vybrané priklady, ako zmena velkosti podstromov

vplyva na ¢as vypocétu a pocet sparovanych uzlov, uvddzame v tabulke 7.1.

Tabulka 7.1: Vplyv velkosti podstromov na ¢as vypoctu

a pocet parovani oproti referen¢ym velkostiam 5,4,3,2,1.

Velkosti podstromov | Cas vypoétu [%] | Sparované vrcholy [%]
6,5,4,3,2,1 +16,34 -0.00
54,32 27,10 20,01
5,4,3 -16,50 -0,10
5.3 -95.24 -0,14
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Vzhladom na vysledky pozorovania sme velkosti generovanych a porovnavanych
podstromov ponechali nezmenené. Ak by sme vsak ozeleli znizeny pocet vytvorenych

.....

celkovy vypocet az o desiatky percent.

Optimalizacia parovania upravenych listov. Parovanie zalozené na
porovnavani listov sme rozdelili na dve iterdcie. V prvej sme nastavili hrani¢nia
hodnotu pre podobnost listov na 1,0, ¢o znamend presni zhodu, takze algoritmus
nemusel generovat n-gramy a pocitat Jaccardovu mieru podobnosti. V druhej sme
tato hranicu nastavili na 0,5. Sledovali sme, ¢i takéto rozdelenie porovnavania do
dvoch iteracii prispieva k zrychleniu alebo k spomaleniu celkového vypoctu oproti
jedinej iteracii s hrani¢nou hodnotou 0.5. Ako sme predpokladali, takéto rozdelenie

prispieva k zrychleniu celkového vypoctu bez zmeny vysledného parovania.

Optimalizacia navidznosti parovania vnuatornych vrcholov. Kazda iteracia
parovania vrcholov na zdklade podstromov a pérovania listov je (v pripade, Ze sa
pocas nej zmeni celkové péarovanie vrcholov) nasledovand péarovanim vnitornych
vrcholov zdola nahor. Pocas testovania sme overovali, ¢i sa zmeni vysledné parovanie
v pripade vynechania niektorej iteracie parovania vnutornych vrcholov. Vynechanie
ktorejkolvek takejto iteracie vsak viedlo k sparovaniu mensieho celkového poctu
vrcholov. Vzhladom na tito skutocnost sme sa rozhodli ponechat algoritmus v tomto

ohlade bez zmeny.

Optimalizacia nizsej Girovne. Implementovany prototyp bol optimalizovany aj na
nizsej, implementacnej tdrovni. Toto =zahfnalo nielen volbu  vhodnych
programatorskych pristupov, ale aj pamaéatanie a znovupouzivanie vysledkov
vypoctov, ktoré prebiehali ¢asto a boli vypoctovo néroénejsie (napr. pamétanie si
listov k prislichajicemu vnitornému uzlu, ukladanie a znovupouzitie textovych
podobnosti zalozenych na generovani n-gramov a Jaccardovho koeficientu a pod.).
Tieto kroky viedli k zrychleniu celkového algoritmu oproti prvej verzii prototypu o
viac ako 60%.
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8 Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhnutie a implementacia nastroja pre analyzu casovej
evoltcie zdrojovych textov softvérovych systémov. V tvode prace (kapitola 4)
analyzujeme aktudlny stav v problematike odhalovania zmien v zdrojovych textoch,
kde uvadzame sposoby pristupu k porovnavaniu abstraktnych syntaktickych stromov

a analyzujeme niektoré existujiice riesenia.

Na zaklade vykonanej analyzy navrhujeme vlastni metédu odhalovania zmien v
zdrojovych textoch suvisiacich s casom. Ako reprezentaciu textov vyuzivame
syntaktické stromy generované nastrojom ANTLR. K jeho prednostiam patri najméa
nezavislost od programovacieho jazyka. Pre dve verzie zdrojového textu sa tak
vytvoria stromy, ktorych zhodné vrcholy je potrebné sparovat. Na zaklade
vytvoreného parovania je dalej mozné vygenerovat tzv. zoznam zmien, ktory
reprezentuje transformaciu prvého stromu na druhy, teda samotné zmeny v

zdrojovom texte.

Nami navrhovana metéda sa sklada z troch ¢iastkovych pristupov k parovaniu vrcholov
stromov: (1) parovanie podstromov, (2) parovanie vaitornych vrcholov a (3) parovanie
listov. Tie na seba nadvéizujui a prebiehaji vo viacerych iteraciach. Podrobny navrh

jednotlivych algoritmov a ich nadvaznost uvadzame v kapitole 5.

Na zéklade vytvoreného navrhu bol implementovany prototyp, ktory zahina fazy
tvorby stromov zo zdrojovych textov, parovania ich vrcholov a generovania zoznamu
zmien. Uspesnost navrhovanej metédy sme manudlne overovali na testovacich datach,
ktoré tvorili dvojice zdrojovych textov z redlnych softvérovych projektov. Prototyp
sme taktiez porovnavali s existujicimi rieseniami. Postup a vysledky overovania

podrobnejsie opisujeme v kapitole 6.

Na zdklade experimentov sme zistili, ze takmer 99% zo vsSetkych parovani vznika pri
parovani podstromov. Prototyp dokize v priemere spravne sparovat viac nez 99%
vrcholov stromov. Pri danych testovacich datach sa tato hodnota pohybovala vzdy
nad hranicou 94%. VacSina z pozorovanych chyb pédrovania bola chybou typu FN
(false negative), kedy zostali nesparované uzly reprezentujice tu istu cast zdrojového

textu. Najcastejsie chyby v parovani vrcholov uvadzame v kapitole 6.4.

7. vysledkov overovania vyplyva, ze navrhovand metéda ma oproti rieseniam
zalozenym na porovnavani textu vyrazne lepsie vysledky. Co sa tyka inych rieSeni,
ktoré vyuzivaju reprezenticiu textov vo forme stromov, porovnavali sme nase riesenie
s mnastrojom ChangeDistiller. Navrhovand metdéda dosahovala podobné vysledky,
avsak generovany zoznam zmien obsahoval vo viacerych pripadoch podrobnejsie

informécie o zmenenej casti textu.
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Ako priestor pre dalSiu pracu vidime overenie univerzalnosti nasho riesenia. Hoci
implementovany prototyp dokéze pracovat iba so zdrojovymi textami v jazyku Java,
po mensich upravach, ktoré uvadzame v prilohe B.2, sa otvara priestor pre jeho
vyuzitie nielen pre dalSie programovacie jazyky, ale aj pre iné jazyky, pre ktoré je
mozné zostavit gramatiku pre nastroj ANTLR (napr. XML, JSON a pod.). Mnohé z

nich st uz pritom vytvorené inymi pouzivatelmi a volne dostupné.

Zaujimavé by tiez bolo experimentovanie s inymi ndastrojmi pre generovanie
abstraktnych syntaktickych stromov a néasledné overovanie ich vplyvu na spravnost
vysledného parovania a rychlost celého vypoctu. Hoci je nami pouzity nastroj
univerzalny, generovanym stromom chyba abstraktnost, ¢o prispelo k viacerym
problémom, ktorym sme museli celif. Ako sme pocas overovania prototypu zistili,

tento nastroj taktiez nepatri medzi tie rychlejsie.

Nakolko dnesné pocitace uz bezne obsahuji procesory s viacerymi jadrami a
podporuju subezny vypocet vo viacerych vldknach, otvara sa tiez moznost urychlenia
tohto riesenia vhodnou paralelizaciou vypoctu jednotlivych ciastkovych pristupov

celkového parovania vrcholov stromov.

Ako priestor pre zrychlenie algoritmu vidime aj volbu vhodnejSej reprezentacie
podstromov pre ucely ich porovnavania. V sucasnom rieseni porovnavame tieto
podstromy na turovni vrcholov, bez ziadneho predspracovania. Ako sme ukézali,
takmer 99% zo vSetkych parovani vznik& prave pri parovani podstromov, pricom tato
Cast zabera priblizne 60% z celkového ¢asu parovania. Pre zrychlenie tohto procesu je
mozné vyuzit reprezentaciu vo forme vektorov Exas [8], ktord dokaze zachytit
struktaru takychto podstromov pre zrychlenie ich porovnavania. Takuto
reprezentdciu podstromov vyuzil aj Stkenik [18] pre porovnévanie podstromov za
ucelom detekcie zduplikovanych c¢asti zdrojového textu. Ten vo svojej praci taktiez
vyuzil redukciou dimenzionality tychto vektorov pomocou ich k-nédsobného hesovania

a ich nasledné klastrovanie prostrednictvom algoritmu Birch.

V neposlednom rade je tu moznost prepojenia vytvoreného nastroja so systémom na
riadenie revizii. Navrh moznych tprav prototypu, ktoré by umoznovali sledovanie zmien

v softvérovom projekte s vyuzitim takéhoto systému, uvadzame v kapitole 5.4.
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A Vysledky overovania

V tejto prilohe uvadzame podrobnejsie vysledky k jednotlivym overovaniam prototypu

implementovaného podla navrhnutého riesenia.

A.1 Testovacie data

Tabulka A.1 obsahuje informacie o mnozine testovacich dat, ktoré sme pouzili pri
vyhodnocovani prototypu. Tvorilo ju spolu 50 dvojic suborov, ktoré reprezentovali
vzdy dve verzie tej istej triedy v jazyku Java a ktoré pochadzali z troch réznych

projektov - Apache Hadoop (H), Elasticsearch (E), Spring Framework (S).

Legenda: Pocet vrcholov — pocet vrcholov oboch stromov, LOC — pocet riadkov
oboch verzii zdrojového textu bez komentarov a prazdnych riadkov (angl. lines of
code), Zmenenych — podiel zmenenych riadkov zdrojovych textov ku vsetkym riadkom

(opat bez komentérov a prazdnych riadkov).

Tabulka A.1: Testovacie data.

Projekt/Trieda Pocet vrcholov | LOC | Zmenenych [%)]
E/AbstractFsBlobContainer 2062 142 4,23
E/BytesStreamsTests 2708 116 12,07
E/FetchSearchResult 1584 126 4,76
E/GatewayService 8290 451 4,66
E/GeoDistanceRangeFilter 6461 355 26,20
E/GetStats 3818 257 20,62
E/IndicesClusterStateService 21036 | 1241 2,01
E/IndicesFieldDataCache 5831 349 2,58
E/InjectorImpl 20449 | 1155 2,34
E/JvmStats 23518 | 1501 3,13
E/Lucene 10120 612 0,33
E/MapperService 27033 | 1649 12,43
E/MatchNoDocsQuery 1406 122 27,87
E/RestCountAction 3190 194 4,12
E/RobinEngine 43247 | 2761 4,53
E/SearchContext 11738 943 4,77
E/SimpleIdCache 8802 505 5,35
E/SortParseElement 7608 418 1,91

52



Projekt/Trieda Pocet vrcholov | LOC | Zmenenych [%]
E/SourceScoreOrderFragmentsBuilder 1210 64 6,25
E/Uid 5632 285 3,86
H/AMLauncher 6849 453 12,14
H/CachedHistoryStorage 5209 358 8,94
H/ClientCache 1877 127 36,22
H/ClientRMService 10601 720 12,78
H/CompletedJob 10865 752 2,93
H/ContainerManagerPBClientImpl 2284 153 32,03
H/HistoryClientService 9209 592 10,14
H/HsLogsPage 632 40 15,00
H/HsView 1317 100 51,00
H/JAXBContextResolver 1888 102 15,69
H/JHSDelegationTokenSecretManager 1507 121 66,94
H/JobReportPBImpl 6244 482 28,22
H/LocalClientProtocolProvider 936 71 7,04
H/LocalJobRunner 18952 | 1201 3,41
H/LogDumper 5290 346 9,25
H/MRApps 9104 558 19,35
H/MRClientProtocolPBServicelmpl 6559 420 5,24
H/NotRunningJob 5054 345 11,88
H/PartialJob 3244 274 9,49
H/YARNRunner 12490 842 3,09
S/AbstractResource 2081 190 17,89
S/BeanUtils 10047 638 5,64
S/CollectionFactory 4550 301 32,23
S/ConcurrentReferenceHashMap 20338 | 1200 2,17
S/DefaultResourceLoader 1409 110 9,09
S/Default ValueStyler 3692 219 10,50
S/FileCopyUtils 3134 244 4,92
S/MethodParameter 6987 502 9,96
S/OrderComparator 1206 7 14,29
S/StandardReflectionParameterNameDiscoverer 874 54 25,93
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A.2 Overovanie na realnych datach

Tabulka A.2 obsahuje vysledky manualneho vyhodnocovania vytvoreného nastroja na
mnozine testovacich dat z redlnych projektov. Vyhodnotenie vysledkov sa nachadza v
kapitole 6.3.

Legenda: T — podiel spravne sparovanych vrcholov ku vSetkym vrcholom (angl. true),

P — presnot (angl. precision), R — pokrytie (angl. recall).

Tabulka A.2: Vysledky overovania na redlnych datach.

Projekt/Trieda T [%] | P [%] | R [%]
E/AbstractFsBlobContainer 100,00 | 100,00 | 100,00
E/BytesStreamsTests 100,00 | 100,00 | 100,00
E/FetchSearchResult 98,86 | 98,82 | 100,00
E/GatewayService 100,00 | 100,00 | 100,00
E/GeoDistanceRangeFilter 98,56 | 100,00 98,21
E/GetStats 99,69 | 100,00 | 99,66
E/IndicesClusterStateService 99,61 99,93 99,67
E/IndicesFieldDataCache 100,00 | 100,00 | 100,00
E/InjectorImpl 100,00 | 100,00 | 100,00
E/JvmStats 98,06 | 100,00 | 97,97
E/Lucene 100,00 | 100,00 | 100,00
E/MapperService 99,80 99,84 99,92
E/MatchNoDocsQuery 95,02 98,45 94,95
E/RestCountAction 100,00 | 100,00 | 100,00
E/RobinEngine 99,99 | 100,00 | 99,99
E/SearchContext 100,00 | 100,00 | 100,00
E/SimpleldCache 99,86 | 99,95 | 99,91
E/SortParseElement 99,82 | 100,00 99,81
E/SourceScoreOrderFragmentsBuilder 100,00 | 100,00 | 100,00
E/Uid 99,25 | 99,24 | 100,00
H/JobReportPBImpl 100,00 | 100,00 | 100,00
H/LogDumper 100,00 | 100,00 | 100,00
H/AMLauncher 98,55 | 100,00 | 98,43
H/ClientRMService 99,55 | 100,00 | 99,50
H/MRClientProtocolPBServiceImpl 99,85 | 100,00 99,84
H/ContainerManagerPBClientImpl 94,83 | 93,80 99,65
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Projekt/Trieda T [%] | P [%] | R [%]
H/MRApps 98,44 | 99,73 | 98,35
H/LocalJobRunner 99,87 | 100,00 99,87
H/LocalClientProtocolProvider 100,00 | 100,00 | 100,00
H/HistoryClientService 99,59 | 99,59 99,98
H/JHSDelegationTokenSecretManager 100,00 | 100,00 | 100,00
H/PartialJob 100,00 | 100,00 | 100,00
H/CachedHistoryStorage 99,31 | 100,00 99,27
H/CompletedJob 100,00 | 100,00 | 100,00
H/HsView 99,09 | 100,00 98,58
H/JAXBContextResolver 97,62 | 100,00 | 97,56
H/HsLogsPage 98,10 98,05 | 100,00
H/NotRunningJob 100,00 | 100,00 | 100,00
H/YARNRunner 100,00 | 100,00 | 100,00
H/ClientCache 99,68 | 100,00 | 99,60
S/CollectionFactory 96,70 | 98,32 | 97,51
S/MethodParameter 98,63 | 99,91 | 98,62
S/OrderComparator 99,00 | 100,00 | 98,90
S/StandardReflectionParameterNameDiscoverer | 95,88 | 100,00 94,63
S/DefaultValueStyler 95,99 | 100,00 | 95,84
S/ConcurrentReferenceHashMap 99,88 | 100,00 99,88
S/FileCopyUtils 100,00 | 100,00 | 100,00
S/DefaultResourceLoader 99,86 | 100,00 99,85
S/AbstractResource 98,46 | 100,00 | 98,11
S/BeanUtils 99,08 | 100,00 | 99,07
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A.3 Porovnanie s nastrojom Meld

V tejto prilohe sa nachadza porovnanie nasho nastroja s existujicim riesenim Meld.

Tento néstroj je zalozeny na textovom porovnavani zdrojovych textov, pricom neberie

do uvahy syntax programovaciecho jazyka. Vyhodnotenie vysledkov sa nachadza v
kapitole 6.5.1

Testovaci usek zdrojového textu (1. a 2. verziu) spolu s parovanim, ktoré vygeneroval

nastroj Meld, st zobrazené na obrazku A.1. Z vysledku je jasne vidiet, ze algoritmus

tohto programu neberie do uvahy ziadnu syntaktickt ani sémantick informéaciu o

danom zdrojovom texte, ¢o vedie k mnohym chybam parovania.

Nami vytvoreny nastroj dokézal tieto tuseky sparovat spravne. Problémovy bol iba

retazec vynimky ("Could not copy properties "), pri ktorom =zostali vrcholy

nesparované a namiesto operacie UPD boli vygenerované operacie DEL a INS.

Vysledny zoznam zmien vyzeral nasledovne:

L T e T e T s B s B |

[ T e B e W |

6, 8] DEL [ExpressionContext]: targetPd.getWriteMethod()

7, 8] INS [ExpressionContext]: writeMethod

11, 9] MOV [ 12, 9] [ExpressionContext]: sourcePd != null

11, 26] DEL [TerminalNodeImpl]: &&

11, 29] DEL [ExpressionContext]: sourcePd.getReadMethod() != null

11, 63] MOV [ 17, 39] [StatementContext]:

{try{ Method readMethod = sourcePd.getReadMethod(); if(!Modifier.isPublic(
readMethod.getDeclaringClass() .getModifiers())){readMethod.setAccessible(true);}
Object value = readMethod.invoke(source); Method writeMethod = targetPd.
getWriteMethod(); if (!Modifier.isPublic(writeMethod.getDeclaringClass().
getModifiers())){writeMethod.setAccessible(true);} writeMethod.invoke(target,
value);} catch(Throwableex){throw new FatalBeanException(

"Could not copy properties "+"from source to target",ex);}}

12, 27] INS [TerminalNodeImpl]: {

13, 7] MOV [ 13, 6] [BlockStatementContext]:
Method readMethod = sourcePd.getReadMethod () ;

14, 6] INS [TerminalNodeImpl]: if

14, 9] INS [ParExpressionContext]:

(readMethod != null && ClassUtils.isAssignable(writeMethod.getParameterTypes() [0],
readMethod.getReturnType()))

20, 7] MOV [ 6, 4] [BlockStatementContext]:
Method writeMethod = targetPd.getWriteMethod();

30, 9] DEL [ExpressionContext]: "Could not copy properties "

31, 9] UPD [TerminalNodeImpl]: "’ from source to target"

34, 10] INS [ExpressionContext]: "Could not copy property ’"+targetPd.getName ()
39, 5] INS [TerminalNodeImpl]: }
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A.4 Porovnanie s nastrojom ChangeDistiller

V tejto prilohe uvadzame priklady rozdielov parovania nasho prototypu TreeDiff a

nastroja ChangeDistiller. Vyhodnotenie vysledkov sa nachadza v kapitole 6.5.2.

Ukazka 1

Projekt Hadoop, trieda YARNRunner. ChangeDistiller nedokézal sparovat vyraz, kym

TreeDiff spravne upravil iba parametre volania metody.

Verzia 1 zdrojového textu

[315] rsrc.setType(LocalResourceType.FILE);

Verzia 2 zdrojového textu

[315] rsrc.setType(type);
TreeDiff

[ 315, 18] DEL [ExpressionListContext]: LocalResourceType.FILE
[ 315, 18] INS [ExpressionListContext]: type

ChangeDistiller

[12150] STATEMENT_DELETE - Delete: rsrc.setType(LocalResourceType.FILE);
[12159] STATEMENT_INSERT - Insert: rsrc.setType(type);

Ukazka 2

Projekt Apache Hadoop, trieda NotRunningJob. ChangeDistiller napriek rozsiahlym
upravam metody getUnknownApplicationReport ju v tomto pripade dokazal spravne
sparovat. TreeDiff metddu taktiez sparoval, no jej obsah (MethodBody) namiesto upravy

nahradil novym blokom. Irelevantné c¢asti zdrojovych textov boli vynechané.

Verzia 1 zdrojového textu

[74] private ApplicationReport getUnknownApplicationReport() {
[75] ApplicationReport unknown =

[76] recordFactory.newRecordInstance (ApplicationReport.class);
[77] unknown.setUser ("N/A");

[78] unknown.setHost ("N/A") ;

[79] unknown.setName ("N/A") ;

[80] unknown.setQueue ("N/A") ;

[81] unknown.setStartTime (0) ;

[82] unknown.setFinishTime (0) ;

[83]  unknown.setTrackingUrl("N/A");

[84]  unknown.setDiagnostics("N/A");

[85] LOG.info("getUnknownApplicationReport");

[86] return unknown;

(871 }
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Verzia 2 zdrojového textu

[78] private ApplicationReport getUnknownApplicationReport() {
[79] ApplicationId unknownAppId = recordFactory

[81] .newRecordInstance (ApplicationId.class);
[82] ApplicationAttemptId unknownAttemptld = recordFactory
[83] .newRecordInstance (ApplicationAttemptId.class);

[88] return BuilderUtils.newApplicationReport (unknownAppId, unknownAttemptId,

[89] "N/A", "N/A", "N/A", "N/A", O, "", YarnApplicationState.NEW, "N/A",
[90] "N/A", 0, O, FinalApplicationStatus.UNDEFINED, null, "N/A") ;

(911 »

TreeDiff

[ 74, 59] ( 203) DEL [MethodBodyContext]:
{ApplicationReport unknown=recordFactory.newRecordInstance (
ApplicationReport.class); unknown.setUser("N/A"); unknown.setHost("N/A");
unknown.setName ("N/A") ; unknown.setQueue("N/A"); unknown.setStartTime(0);
unknown.setFinishTime (0); unknown.setTrackingUrl("N/A");
unknown.setDiagnostics("N/A"); LOG.info("getUnknownApplicationReport");
return unknown;}

[ 78, 59] ( 159) INS [MethodBodyContext]:
{ApplicationId unknownAppId=recordFactory.newRecordInstance(ApplicationId.class);
ApplicationAttemptId unknownAttemptId=recordFactory.newRecordInstance(
ApplicationAttemptId.class); return BuilderUtils.newApplicationReport (
unknownAppId,unknownAttemptId,"N/A","N/A","N/A","N/A",0,"",
YarnApplicationState.NEW,"N/A","N/A",0,0,FinalApplicationStatus.UNDEFINED,
null,"N/A");}

ChangeDistiller

[4132] STATEMENT_DELETE - Delete: unknown.setUser("N/A");

[4160] STATEMENT_DELETE - Delete: unknown.setHost("N/A");

[4188] STATEMENT_DELETE - Delete: unknown.setName("N/A");

[4216] STATEMENT_DELETE - Delete: unknown.setQueue("N/A");

[4245] STATEMENT_DELETE - Delete: unknown.setStartTime(0);

[4274] STATEMENT_DELETE - Delete: unknown.setFinishTime(0);

[4304] STATEMENT_DELETE - Delete: unknown.setTrackingUrl("N/A");

[4339] STATEMENT_DELETE - Delete: unknown.setDiagnostics("N/A");

[4374] STATEMENT_DELETE - Delete: LOG.info("getUnknownApplicationReport");

[4419] STATEMENT_DELETE - Delete: unknown;

[4033] STATEMENT_UPDATE - Update:
ApplicationReport unknown = recordFactory.newRecordInstance (
ApplicationReport.class);

[4467] STATEMENT_INSERT - Insert:
ApplicationAttemptId unknownAttemptId = recordFactory.newRecordInstance(
ApplicationAttemptId.class);

[4701] STATEMENT INSERT - Insert:
BuilderUtils.newApplicationReport (unknownAppId,unknownAttemptId,"N/A",
"N/A","N/A","N/A",0,"",YarnApplicationState.NEW,"N/A","N/A",0,0,
FinalApplicationStatus.UNDEFINED,null,"N/A");
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Ukazka 3

Projekt Elasticsearch, trieda SimpleldCache. Kym TreeDiff dokézal zmeny detegovat,

ChangeDistiller vrcholy nesparoval a situaciu riesil nahradenim celej metddy.

Verzia 1 zdrojového textu

[86] @Override

[87] public void onClose(SegmentReader owner) {

[88] clear(owner) ;

(891 }

[90]

[91] @Override

[92] public void clear(IndexReader reader) {

[93] SimpleIdReaderCache removed = idReaders.remove(reader.getCoreCacheKey());
[94] if (removed != null) onRemoval(removed);

[95] }

Verzia 2 zdrojového textu

[85] @Override

[86] public void onClose(Object coreCacheKey) {

[87] clear(coreCacheKey) ;

(s8] }

[89]

[90] @Override

[91] public void clear(Object coreCacheKey) {

[92] SimpleIdReaderCache removed = idReaders.remove(coreCacheKey) ;

[93] if (removed != null) onRemoval(removed);

[94] }

TreeDiff

[ 87, 25] DEL [FormalParameterListContext]: SegmentReader owner
[ 86, 25] INS [FormalParameterListContext]: Object coreCacheKey
[ 88, 15] DEL [ExpressionListContext]: owner

[ 87, 15] INS [ExpressionListContext]: coreCacheKey

[ 92, 23] DEL [FormalParameterListContext]: IndexReader reader
[ 91, 23] INS [FormalParameterListContext]: Object coreCacheKey
[ 93, 56] DEL [ExpressionListContext]: reader.getCoreCacheKey()
[ 92, 56] INS [ExpressionListContext]: coreCacheKey

ChangeDistiller

[3175] REMOVED_FUNCTIONALITY - Delete:
org.elasticsearch.index.cache.id.simple.SimpleIdCache.onClose(SegmentReader)

[3119] ADDITIONAL_FUNCTIONALITY - Insert:
org.elasticsearch.index.cache.id.simple.SimpleIdCache.onClose(Object)

[3265] REMOVED_FUNCTIONALITY - Delete:
org.elasticsearch.index.cache.id.simple.SimpleIdCache.clear (IndexReader)

[3216] ADDITIONAL_FUNCTIONALITY - Insert:
org.elasticsearch.index.cache.id.simple.SimpleIdCache.clear(Object)
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Ukazka 4

Projekt Elasticsearch, trieda GatewayService. Kym ChangeDistiller vygeneroval
jedini operaciu UPD pre celé volanie, TreeDiff vratil detailnejsie informacie o

zmenach. Nezmenené casti zdrojovych textov boli vynechané.

Verzia 1 zdrojového textu

[240] clusterService.submitStateUpdateTask("local-gateway-elected-state",
new ProcessedClusterStateUpdateTask() {

[242] public ClusterState execute(ClusterState currentState) {

[251] MetaData.Builder metaDataBuilder = newMetaDataBuilder ()

[252] .metaData(recoveredState.metaData());

[264] ClusterState updatedState = newClusterStateBuilder()
.state(currentState)

[265] .blocks(blocks)

[266] .metaData(metaDataBuilder)

[267] .build Q) ;

[270] RoutingTable.Builder routingTableBuilder = RoutingTable.builder()

.routingTable (updatedState.routingTable());

[278] RoutingAllocation.Result routingResult = allocationService
.reroute (newClusterStateBuilder () .state(updatedState)
.routingTable(routingTableBuilder) .build());

[279]

[280] return newClusterStateBuilder().state(updatedState).routingResult(
routingResult) .build();

(2811 12

[282]

[283] @0verride
[284] public void clusterStateProcessed(ClusterState clusterState) {

[285] logger.info("recovered [{}] indices into cluster_state",
clusterState.metaData() .indices() .size());

[286] latch.countDown();

[287] }

[288] 1);

Verzia 2 zdrojového textu

[237] clusterService.submitStateUpdateTask("local-gateway-elected-state",
new ProcessedClusterStateUpdateTask() {

[239] public ClusterState execute(ClusterState currentState) {

[248] MetaData.Builder metaDataBuilder = MetaData.builder(
recoveredState.metaData());

[260] ClusterState updatedState = ClusterState.builder(currentState)
[261] .blocks(blocks)

[262] .metaData(metaDataBuilder)

[263] .build();

[266] RoutingTable.Builder routingTableBuilder = RoutingTable.builder(

61



updatedState.routingTable());

[274] RoutingAllocation.Result routingResult = allocationService.reroute(

ClusterState.builder (updatedState) .routingTable(routingTableBuilder)
.build ) ;

[275]

[276] return ClusterState.builder(updatedState).routingResult(routingResult)
.build Q) ;

(2771  }

[278]

[279] @0verride

[280] public void onFailure(String source, Throwable t) {

[281] logger.error("unexpected failure during [{}]", t, source);

[282] ¥

[283]

[284] @0verride

[285] public void clusterStateProcessed(String source, ClusterState oldState,
ClusterState newState) {

[286] logger.info("recovered [{}] indices into cluster_state",
newState.metaData() .indices() .size());

[287] latch.countDown() ;

[288] }

[289] 1);

TreeDiff

[ 248, ©56] INS [ExpressionContext]: MetaData

[ 248, 65] INS [TerminalNodeImpl]: builder

[ 251, ©56] DEL [ExpressionContext]: newMetaDataBuilder ()

[ 2562, 30] DEL [TerminalNodeImpl]: metaData

[ 260, 49] INS [ExpressionContext]: ClusterState

[ 260, 62] INS [TerminalNodeImpl]: builder

[ 264, 49] DEL [ExpressionContext]: newClusterStateBuilder()

[ 264, 74] DEL [TerminalNodeImpl]: state

[ 270, 64] MOV [ 266, 64] [ExpressionContext]: RoutingTable.builder

[ 270, 84] DEL [TerminalNodeImpl]: (

[ 270, 85] DEL [TerminalNodeImpl]: )

[ 270, 86] DEL [TerminalNodeImpl]:

[ 270, 87] DEL [TerminalNodeImpl]: routingTable

[ 274, 88] INS [ExpressionContext]: ClusterState

[ 274, 101] INS [TerminalNodeImpl]: builder

[ 276, 28] INS [ExpressionContext]: ClusterState

[ 276, 41] INS [TerminalNodeImpl]: builder

[ 278, 88] DEL [ExpressionContext]: newClusterStateBuilder()

[ 278, 113] DEL [TerminalNodeImpl]: state

[ 279, 17] INS [ClassBodyDeclarationContext]:

@0verride public void onFailure(String source,Throwable t){ logger.error(
"unexpected failure during [{}]", t, source); }

280, 28] DEL [ExpressionContext]: newClusterStateBuilder()

280, 53] DEL [TerminalNodeImpl]: state

284, 51] DEL [FormalParameterListContext]: ClusterState clusterState
285, 51] INS [FormalParameterListContext]:

String source, ClusterState oldState, ClusterState newState

[ 285, 78] DEL [ExpressionContext]: clusterState

[ 286, 78] INS [ExpressionContext]: newState

[ T e B e W |

ChangeDistiller

[12709] STATEMENT_UPDATE - Update: clusterService.submitStateUpdateTask
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A.5 Namerana rychlost prototypu

Tato priloha obsahuje informacie o nameranych rychlostiach vypocétu prototypu.
Uvadzané rychlosti boli merané na notebooku Lenovo R400 s procesorom Intel Core 2
Duo T6670 (2.2GHz) a so 4GB pamite RAM. Testovanie prebiehalo pod opera¢nym
systémom Linux Ubuntu 14.04 s vyuzitim Java Development Kit 1.7.0 45.
Testovacimi datami boli jednotlivé dvojice zdrojovych textov z redlnych projektov.

Vyhodnotenie idajov uvddzame v kapitole 6.6.

Tabulka A.3 obsahuje informéacie o nameranej rychlosti generovania stromov nastrojom

ANTLR a rychlosti implementovaného prototypu TreeDiff.

Tabulka A.3: Rychlost prototypu TreeDiff.

Projekt/Trieda ANTLR [ms] | TreeDiff [ms]
E/AbstractFsBlobContainer 695 790
E/BytesStreamsTests 362 532
E/FetchSearchResult 189 73
E/GatewayService 322 355
E/GeoDistanceRangeFilter 127 721
E/GetStats 46 163
E/IndicesClusterStateService 270 951
E/IndicesFieldDataCache 2901 215
E/InjectorImpl 642 875
E/JvmStats 137 1394
E/Lucene 30 221
E/MapperService 201 4927
E/MatchNoDocsQuery 5 72
E/RestCountAction 7 46
E/RobinEngine 252 3738
E/SearchContext 28 386
E/SimpleIdCache 56 198
E/SortParseElement 64 161
E/SourceScoreOrderFragmentsBuilder 6 14
E/Uid 24 114
H/AMLauncher 45 274
H/CachedHistoryStorage 32 100
H/ClientCache 6 68
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Projekt/Trieda ANTLR [ms] | TreeDiff [ms]
H/ClientRMService 61 354
H/CompletedJob 44 295
H/ContainerManagerPBClientImpl 9 91
H/HistoryClientService 47 342
H/HsLogsPage 6 8
H/HsView 7 58
H/JAXBContextResolver 4 31
H/JHSDelegationTokenSecretManager 6 23
H/JobReportPBImpl 20 176
H/LocalClientProtocolProvider 4 6
H/LocalJobRunner 78 680
H/LogDumper 23 121
H/MRApps 46 644
H/MRClientProtocolPBServicelmpl 6 141
H/NotRunningJob 8 137
H/PartialJob 9 66
H/YARNRunner 46 341
S/AbstractResource 7 45
S/BeanUtils 116 234
S/CollectionFactory 19 207
S/ConcurrentReferenceHashMap 139 940
S/DefaultResourceLoader 4 21
S/DefaultValueStyler 28 99
S/FileCopyUtils 6 37
S/MethodParameter 34 197
S/OrderComparator 3 15
S/StandardReflectionParameterNameDiscoverer 5 13
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B Technicka dokumentacia

Podla navrhu riesenia, ktory uvadzame v kapitole 5, sme v jazyku Java implementovali

prototyp, na ktorom boli overované jednotlivé spdsoby parovania vrcholov generovanych

stromov a detegovania zmien medzi dvoma verziami zdrojového textu.

Prototyp bol implementovany a testovany na operacnom systéme Linux Ubuntu 14.04

s vyuzitim Java Development Kit 1.7.0_45.

Na obrazku B.1 sa nachadza diagram tried vytvoreného prototypu. Ten obsahuje

implementované triedy a ich hlavné metédy. Niektoré menej dolezité metody a

asociacie boli vynechané kvoli celkovej prehladnosti diagramu.

TreeDiff

- sibor1
- stibor2

NastrojeStromov

ParovanieVrcholov

- pamétListovUzlov

- sparovanéVrcholy

+ porovnaj

Antlr

+ ..

+ rozdel'StromNaPodstromy
+ rozdel'StromNaUrovne
+ ziskajListy

+ pridajParovanie
+ odstraniParovanie
+ ziskajSparovanyVrchol

AntirFasada

Javalexer

+ vytvorStrom

\j

(>—l

DvojicaStromov

+ strom1

\| JavaParser

+ strom2

+ nastroj

+ parovanieVrcholov

/
]

eStromov

ParovacPodstromov

+ sparujVrcholyStromov

Parovac

PorovnavaéPodstromov

+ sparujVrcholyStromov

+ najdiPodobnéPodstromy
+ najdiNajpodobnejsiPodstrom

Parovac¢VnutornychVrcholov

Porovna

l

+ sparujVrcholyStromov

vacVnutornychVrcholov

+ najdiPodobnéVrcholy
+ ndjdiNajpodobnejsiVrchol

GeneratorZoznamuZmien

ParovacListov

+ ziskajZmeny

+ sparujVrcholyStromov

0.*

Zmena

+ vrchol1
+ vrchol2
+ typZmeny

PorovnavacListov

+ najdiPodobnéListy
+ najdiNajpodobnejsiList

PostprocesorPresunov

+ spracujParovania

Pocitac TextovejPodobnosti

- pamatTextovejPodobnosti

PostprocesorVnutornychVrcholov

- tokeniz

+ spracujParovania

+ vypocitajPodobnost

- vypocitajJaccardovindex

ujText

Obr. B.1: Diagram tried prototypu.
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B.1 Pouzivatelka prirucka

Na prilozenom médiu sa nachadza okrem samotnych zdrojovych textov prototypu aj
skompilovany archiv treediff.jar. Ten je mozné pouzit na detekciu zmien medzi
dvoma verziami zdrojového textu v jazyku Java. Poziadavkou pre jeho pouzitie je Java

Development Kit verzie 1.6 alebo vyssej.

Priklad pouzitia prototypu ilustruje nasledovna ukazka zdrojového textu:

import java.io.IOException;

import java.util.List;

import sk.kostolansky.dp.treediff.TreeDiff;

import sk.kostolansky.dp.treediff.editscript.TreeChange;

class Demo A

public static void main(String[] args) throws IOException {
String srclpath = "srcl. java";
String src2path = "src2.java'";

TreeDiff diff = new TreeDiff ();
List<TreeChange> changes = diff.compare(srclpath, src2path);

for (TreeChange change : changes)
System.out.println(change);

V ukazke vytvarame objekt triedy TreeDiff a nasledne voldme metédu compare tohto
objektu. Ta berie ako argumenty dve cesty k zdrojovym textom, ktoré chceme
porovnavat. Metoda vracia zoznam detegovanych zmien, ktoré v ukéazke nasledne

vypisujeme. Vystup mé nasledovny tvar (pre kazdi detegovani zmenu):

[riadok, pozicia] operacia [typ_vrcholal]: suvisiaci_text

e riadok — ¢islo prvého riadka v zdrojovom texte, ktorého sa zmena tyka

e pozicia — pozicia zaciatku podretazca zdrojového textu v riadku

e operacia — detegovany typ zmeny (INS, DEL, UPD, MOV)

e typ_vrchola — typ vrchola, ktorého sa zmena tyka (napr. EzpressionContext)

e suvisiaci_text — cast zdrojového textu, ktorého sa zmena tyka

Nakolko vsak prototyp poskytujeme ako kniznicu, je mozné si tento vystup upravit
podla potreby, pripadne inym spdsobom manipulovat s detegovanymi zmenami.
Objekty vrateného zoznamu zmien st typu TreeChange (v diagrame Zmena), ktory
okrem typu a opisu zmeny poskytuje aj pristup k dvojiciam sparovanych stromov.

Informécie o praci so stromami st dostupné v dokumentacii nastroja ANTLR.
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B.2 Pridanie podpory dalsich jazykov

V tejto casti uvadzame postup, akym je mozné rozsirit podporu prototypu o detekciu

zmien v dalsich jazykoch.

1.

Vytvorime gramatiku daného jazyka. Gramatiky niektorych jazykov st dostupné
v repozitari grammars-v4 ' projektu ANTLR.

7 gramatiky vytvorime triedy v jazyku Java. Ndvod sa nachddza v dokumentécii'®

nastroja ANTLR (sekcia Getting Started). Takto vzniknu styri triedy: *Lezer,
*Parser, *Listener a *BaseListener (hviezdicka znézornuje prefix nazvov tried,

ktory je tvoreny nazvom daného jazyka).

. Vygenerované triedy premiestnime do priec¢inka zdrojovych textov prototypu

sk/kostolansky/dp/treediff/antlr/base.

. Ako prvy riadok vlozime do vytvorenych tried deklaraciu balika:

package sk.kostolansky.dp.treediff.antlr.base;

. Upravime prislusné riadky triedy AntlrFacade tak, aby pouzivali vytvorené triedy

(nahradenim typov JavaLezer a JavaParser).

Bhttps://github.com/antlr/grammars-v4
Yhttps://theantlrguy.atlassian.net/wiki/display/ANTLR4/ANTLR+4+Documentation
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https://github.com/antlr/grammars-v4
https://theantlrguy.atlassian.net/wiki/display/ANTLR4/ANTLR+4+Documentation

C Clanok IIT.SRC

V tejto prilohe sa nachazda c¢lanok, ktory bol prijaty a prezentovany na Studentskej
vedeckej konferencii IIT.SRC 2014. Taktiez prikladdme prezentovany poster

(obrézok C.1).
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Abstract. Source code repositories provide a large amount of information con-
taining the changes introduced in the software system throughout its evolution.
However, we lack effective tools to mine repositories for key facts about the
software evolution process. In this paper, we analyze existing approaches and
propose our own solution for detection of source code changes by comparing
two versions of the same code represented by abstract syntax trees. We discuss
the strengths and weaknesses of our tool and the direction of our future work.

1 Introduction

More and more effort is devoted to mining various information from source code repositories, as well
as from other supporting tools for software development. This information includes those related to
source code changes over time. A deep knowledge about software evolution can be useful for bug
prediction, project management, risk management, human resource allocation, project monitoring,
and so on.

In this paper we analyze existing solutions and approaches in this research area and we propose
our own solution. It allows the detection of source code changes by comparing two versions of the
same code of a software system. To hide the specific representation of a source code we decided to
use abstract syntax trees (AST). Our solution is based on three different approaches to match nodes
between trees — subtree matching, leaf matching and bottom-up matching of inner nodes. We show
where it works well and where it fails and outline the direction of our future work.

2 Related work

A number of tools for identifying source code changes have been developed. Commonly used tool for
code changes detection is GNU diff. However, it is a text-based tool which deals with flat information
by comparing two files line by line and ignores the hierarchical structure of a software system.

* Master study programme in field: Software Engineering
Supervisor: Dr. Peter Lacko, Institute of Informatics and Software Engineering, Faculty of Informatics and
Information Technologies STU in Bratislava

IIT:SRC 2014, Bratislava, April 29, 2014, pp. 1-6.
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Chawathe et al. [2] studied the problem of detecting and representing changes in hierarchically
structured documents. They implemented LaDiff — a system to detect, mark and display changes in
LaTex documents. Their algorithm is based on a bottom-up traversal and the assumption that when
comparing two labeled trees 73 and 75, any leaf in 77 is at most matched by one leaf in 7>. However,
it does not perform well for documents with duplicated parts like source code files.

Fluri et al. [3] enhanced the existing tree differencing algorithm by Chawathe et al. to classify
source code changes with some improvements (dynamic tresholds, bigrams instead of largest common
subsequences, inner node similarity weightening, etc.) and created the Change Distiller.

Raghavan et al. [5] developed Dex for analyzing syntactic and semantic changes in C-language
code bases. They decided to use abstract semantic graphs as a representation of source codes. Their
algorithm combines a top-down matching for establishing a rough correspondence between trees, to
reduce the number of pairwise node comparisons that must be done in the next bottom-up matching
phase.

Nguyen et al. [4] proposed the algorithm Treed, which is another example of a combined node
matching. The bottom-up process of their algorithm might be unable to map some nodes, so they
introduced the top-down part of mapping. For this purpose, they use Exas characteristic vectors to
measure structural similarity between subtrees.

If we take a closer look at the ways existing approaches traverse trees, they can be divided into
two groups: top-down and bottom-up methods (even those that tries to combine them: Dex uses a
top-down matching only to establish a rough correspondence, Treed uses it as a post-processing step).
Both of them have some pros and cons. In the top-down approach, inner nodes are matched before
the matching of leaves is known. This conflicts with the observation by Nguyen et al. [4]: two inner
nodes should not be matched if they do not have any two matched descendant nodes in corresponding
subtrees. The majority of analyzed algorithms uses the bottom-up method, which generally gives
better results. It starts with a matching leaf and continues with a matching of inner nodes. Hovewer,
the internal structure of an AST is ignored in the leaf matching part.

3 Approach overview

In this Section we describe our method for fine-grained source code changes detection. Our approach
is based on a comparsion of two versions of the same code represented by two abstract syntax trees.
The whole process can be devided into three steps: (1) ASTs building, (2) nodes matching and
(3) edit script generating.

As an powerful and universal AST generator we decided to use ANTLR'. From a grammar,
it generates a parser that can build and walk trees. A collection of grammars for many different
programming languages is available online?.

The core of the process consists of comparing and matching nodes between two generated ASTs.
Our matching approach is composed from three parts: (1) subtree matching, (2) leaf matching and
(3) bottom-up inner node matching. The subtree matching is our way how to combine top-down and
bottom-up methods. When some parts of an AST are significantly changed and we can not match
them as subtrees, we try to do it in the fine-grained leaf and inner node matching. We describe these
methods deeper in the next Sections.

The last part of the overall process is the edit script generation. An edit script is a sequence of
edit operations (inserting, deleting, moving and updating nodes) turning one tree into another [1].
Assume that each edit operation has a cost. The main goal of the previous node matching part is to
keep the sum of the costs of the operations in the edit script as small as possible. This sum represents
tree edit distance.

' http://www.antlr.org
> https://github.com/antlr/grammars-vé
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If the matching of nodes between two trees is known, it is relatively simple and straightforward
to create the appropiate edit script by traversing the ASTs. If there are matched nodes with different
values, we can generate an update operation. If two matched nodes have different (unamtched)
parents, the node was moved. If there is an unmatched node in first tree, it was deleted and if there
is an unmatched node in the second tree, it was newly insterted.

3.1 Subtree matching

Firstly, the ASTs are needed to be sliced into multiple subtrees. Our slicing method creates subtrees
with a given maximal depth, so they do not have to contain all of the corresponding leaf nodes from
the original AST. However, each of these subtrees has to contain at least one of the leaf nodes from
the original tree. This constraint ensures the observation by Nguyen et al. [4] — we should not match
two inner nodes if they do not have any two matched descendant nodes.

When these subtrees are created, they are assigned to sets of subtrees with the same structure.
After that, there are two corresponding sets of similar subtrees for a given subtree: one set for each
of the original ASTs. This step is necessary for choosing the right direction of most similar subtree
searching in the next part of the approach.

For a subtree from the smaller set of similar subtrees we are looking for the most similar subtree
from the bigger set. The similarity between these subtrees is calculated from predecessors of the
subtree root in the original AST. The existing node matching is taken into account in this process.

If we can identify the two most similar subtrees, they are matched together in the last step. As
we have already mentioned above, two inner nodes should not be matched if they do not have any
two matched descendant nodes [4]. For this reason only the nodes representing leaves in the original
ASTs and their predecessors in the subtrees are matched.

3.2 Bottom-up inner node matching

In this step of the overall matching process we got inspired by Chawathe et al. [2] and Fluri et al. [3].
For inner tree nodes we use a measure of how many leaves the subtrees have in common:

|common(x,y)| >t 0

maz(|z|, [y])
where x, y are compared inner nodes, |x| denotes the number of leaves contained by x, common(z, y)
represents the number of common (matched) leaves of appropiate subtrees rooted at nodes z, y and
t is a similarity treshlod usually between 0.5 and 1. We set this treshold to 0.5. In case of multiple
such node pairs we create a matching from the most similar one.

3.3 Leaf matching

Matching leaves is similar to matching subtrees. They are assigned to sets of leaves with similar
values. The value of a leaf node can be, for example, a variable or a method name. In this case,
the similarity is based on the Jaccard index of two bigram sets created from the values of leaves. If
the similarity coeficient is greater than a givent value, they are considered similar. This way we can
match nodes with changed values (e.g. renamed variables).

Then, for a leaf node from the smaller set we are looking for the most similar leaf from the
bigger set. The similarity is calculated in the same way as for subtrees — from predecessors of the
leaves — and the existing matching is taken into account, too. Finally, if we can identify the two most
similar leaves, they are matched together.

When we talk about leaves in the context of comparing and matching nodes, we mean these
leaves together with their parents. The reason for this is that a parent of a leaf node determines the
type of this leaf in the AST generated by ANTLR. If there is a method with the same name as the
name of a variable, the nodes which represents these names will not be matched together.
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3.4 Opverall algorithm

Each of the mentioned methods can build a new node matching on an existing one. For this reason, it
is useful to run them in multiple iterations until there are no more nodes that can be matched together.

The overall process is shown in Figure 1. It starts with iterations of subtree matching with a
decreasing maximum subtree depth. Each of these iterations is followed by the bottom-up inner
node matching. Then, the algorithm continues with the leaf matching followed by the inner node
matching. At first, the treshold for the leaf value similarity is set to 1, so we are looking for leaves
with the same value. This step iterates until there is no change in the node matching. After that,
the leaf matching iterations repeat with the treshold set to 0.5, so leaves with changed values are
matched.

Subtree Matcher Inner Node Matcher Leaf Matcher

b

)

subtrees with max. depth h

Match inner nodes
botom-up

[ Generate and match

s«T

Match inner nodes Match leaves with similarity
botoom-up =1

[node matching
changed ]

[else]

Match inner nodes Match leaves with similarity
bottom-up >=0.5

[node matching
changed ]

[else]

Figure 1. Activity diagram of the overall algorithm.
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4 Evaluation

To evaluate our approach we developed a prototype to detect changes in Java language source codes.
We tested our tool on a dataset consisting of 25 manually created pairs of source code files. These
pairs represented state before and after a code change and covered many different changes which can
be seen in real-world software projects. We manually evaluated the output of our prototype for this
dataset and summarized the recognized weaknesses of this approach. For each of them we propose
a possible solution in this Section.

Based on this evaluation, we can say that about 99% of all matched nodes were matched in the
subtree matching part. The precision of our algorithm in this testing was 100%. There were not any
false positives, what means that there was not a case of bad matched nodes. All of the observed errors
were false negatives — unmatched nodes, that were supposed to be matched. This introduced pairs of
deletions and insertions instead of moves in the final edit script. The computed recall varied between
91% and 100% with the average value of 99.3%. The lowest value was caused by an unmatched
variable, which was renamed and used in multiple places. The overall f-measure was 99.6%.

However, these values are based on the synthetic dataset and real-world percentages may differ.
We are going to perform a deeper evaluation on a dataset based on source codes from real software
projects after we implement improvements for the recognized weaknesses and optimize the algorithm.

4.1 Renaming

A common change type in real-world projects is a class, method or variable rename. After renaming,
multiple changes occure typically in many places in a source code. In a case of a bigger name change,
when the calculated similarity between old and new name is lower than a given treshold, many nodes
stay unmatched.

A possible solution for this weakness is a postprocessing step, in wich the ASTs are traversed
again. If there are multiple pairs of unmatched leaf nodes with the same “before and after” values, it
is probably a rename change in the source code and we can match these nodes together.

4.2 Small subtrees

If there are, for example, small methods in the source code (like setters and getters), into which
more lines of code are inserted, the subtree root representing this method can stay unmatched. This
happens due to our approach of inner node matching, wich is based on the number of common leaves.

Fluri et al. [3] proposed a solution for these errors —a dynamic treshold for inner nodes similarity.
They experienced adequate results for ¢ = 0.6 if n > 4 and ¢t = 0.4 if n < 4, where n is the number
of leaf descendants of the inner node.

4.3 ANTLR trees related weaknesses

Most ASTs built by other tools save a variable-related information (e.g. value, type, modifier) as
node attributes. In the case of ANTLR, it is represented by separate leaves. Tree nodes generated by
ANTLR do not have attributes, they have only values. For this reason, there is a couple of unmatched
nodes. For example, if someone change a variable type from int to double, corresponding nodes
stay unmatched, because their values (strings representing types) are not sufficiently similar.

In this case, the correct matching is uncertain. Should the nodes representing int and double
be matched? Do they represent the same part of a code? Do we want to generate a change operations
of removing a variable type and adding another one instead of a change operation of updating a node?

If we want to solve it, we can manually create sets of related node values (e.g. a set for variable
types, such as int, double, String) and match node pairs, which values are from the same set.
However, this solution is language-specific.
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4.4 Leaves with the same similarity

In some cases, two or more leaf nodes in one AST can have the same value, type (specified by their
parents) and also the same predecessors. For example, in Java language it can be leaves with value
String in a subtree representing the code snippet Map<String, String>. When these nodes are
compared to the nodes in the second AST representing the same source code, they have the same
similarity. And because we can not tell which one of them is more similar, they stay unmatched.

We can eliminate this weakness in the leaf matching part. If there are two or more leaves with
the same value, type and predecessors, so we can not indentify the most similar one, they will be
matched in the order of their occurences in the original source code.

5 Conclusion

In this paper, we propose a method for source code changes detection by comparing two versions
of the same code. We use abstract syntax trees as a code representation. The core of our work is
comparing and matching nodes between two ASTs. Our method combines three matching approaches:
(1) subtree matching, (2) leaf matching and (3) bottom-up inner node matching.

To evaluate this approach, we implemented a prototype and created a dataset, which covered
many different code changes. Based on the obtained results, we can say that it is possible to correctly
identify the majority of code changes with this method. We describe some recognized weaknesses
of our prototype and propose a solution for each of them.

In the future we are planning to implement the mentioned solutions and optimize the parameters
of the algorithm (e.g. maximal subtree depth, tresholds for leaf similarity). We are going to perform
deeper experiments with our tool on a dataset based on codes from real open-source software projects
and compare the results with other available tools.

Acknowledgement: This contribution is the partial result of the Research & Development Operational
Programme for the project Research of methods for acquisition, analysis and personalized conveying
of information and knowledge, ITMS 26240220039, co-funded by the ERDF.
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Obr. C.1: Poster IIT.SRC.
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D Obsah prilozeného média

Adresar / sabor:

/readme.txt
/document.pdf
/bin
/data
/simple
/real
/lib

/src

Obsah:

Obsah média

Tento dokument

Skompilované zdrojové sibory
Testovacie data

Umelé data

Data z redlnych softvérovych systémov
Kniznice vyuzivané programom

Zdrojové subory programu
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