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

Analyzujte existujlice metédy vyhodnocovania vystupov softvérového projektu, sustredte sa
na softvérové metriky vyhodnocujlce zdrojovy kéd. Analyzujte moznosti sledovania aktivit
programatora, jeho kontextu a prostredia, v ktorom sa nachddza. Najdite moZnosti
prepojenia aktivit a kontextu programatora s vlastnostami zdrojového kédu. Navrhnite
met6du pre vyhodnotenie a oznackovanie zdrojového kédu na zaklade aktivit a kontextu
programatora. Navrhnutd metédu vyhodnotte. Diskutujte porovnanie s existujicimi
sposobmi vyhodnocovania softvéru na zdklade zdrojového kédu.
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Vyvoj softvéru je komplexna Cinnost’, ktoru je naro¢né sledovat’ a riadit. Nedostatocné
sledovanie projektu nepriaznivo vplyva na produkovanie kvalitného softvéru, ako jedného
z hlavnych ciel'ov softvérového inzinierstva. Vyskum v softvérovom inZinierstve sa preto
zameriava aj na spOsoby merania softvéru a vyhodnocovania jeho vlastnosti. Existujice
metriky zdrojového kodu sa uspesne uplatnili aj napriek nevyhodam ich interpretacie
a vypoctovej narocnosti pre vyhodnotenie. Pomocou metrik zdrojového kédu meriame
vysledok prace programatorov, nezohladiiujeme vSak pri¢iny vzniku identifikovanych
nedostatkov v zdrojovom kéde.

V tejto praci uvddzame metodu identifikdcie skrytych zavislosti v zdrojovom kdde ako
metriky vychadzajicej z aktivit programadtora a kontextu vyvoja softvéru. Predpokladdme,
ze udalosti pocas vyvoja softvéru a jeho udrzby vplyvaji na zavislosti v zdrojovom kéde
a jeho vysledné vlastnosti. Identifikovanim implicitnych zdvislosti rozSirujeme priestor
zavislosti medzi suciastkami, ¢im prispievame k udrZovatelnosti softvéru. Implicitnymi
zéavislostami dokézeme nahradit’ a doplnit’ explicitné zavislosti vd’aka nezavislosti ich
identifikdcie od syntaktickej analyzy zdrojového kodu.

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

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

We base our work on the PerConlK (Personalized Conveying of Information and
Knowledge) project which focuses on creation of lightweight semantics over the
information space of software projects development, where we see possible application of
our work.
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Kapitola 1
Uvod

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

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

,,Nedokdzete riadit to, ¢o nedokadzete merat. “ (DeMarco, 1982)

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

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

Vychadzajic z podrobnej analyzy stcasné¢ho stavu v dobre rozpracovanej oblasti metrik
softvérového projektu zalozenych na obsahu zdrojového kodu, ktorych historia siaha do 70. rokov
minulého storocia, sa v naSej praci zameriavame na prinos metriky zalozenej na analyze aktivit
programatora a jeho kontextu. Metriky vychadzajice z analyzy aktivit programatora vznikaji az
v poslednej dobe, ako z dévodu zvySovania potreby presnejSieho vyhodnocovania softvérového
projektu, tak aj z ddvodu netrividlnosti tlohy sledovania programétora. Metriky obsahu zdrojového
kédu vyhodnocuji vysledky prace programatorov a nezohl'adnuju pri¢iny vzniku chyb, pachov v
kdde ¢i porusenia konzistencie a konvencii — ¢im su prave aktivity programatora a kontext vyvoja
softvéru. Vedecké prace v tejto oblasti sledovali vplyv aktivit na udrzovatel'nost’ softvéru, vznik
chyb na zaklade casu prace alebo aj znalost’ programatora (Gousios, et al., 2008; Eyolfson, et al.,
2011; Kuric & Bielikova, 2013; Zelenik, 2013).



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

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

o identifikovanie vztahov medzi suciastkami zdrojového kédu vo forme implicitnych
zavislosti, t.j. takych, ktoré sti¢asné metody neidentifikuju;

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

e moznost vyhodnotit’ zavislosti suciastok aj v pripade nedostupnosti syntaktickej analyzy
zdrojového kédu.

V prici vychddzame a d’alej staviame na infraStruktire vyskumného projektu PerConlK!, v ktorom
autori uplatiiuju tzv. ,,webifikdciu vyvoja softvérovych projektov (Bielikova, et al., 2013),
t.j. aplikovanie metod modelovania, vyhl'adavania a odporacania z domény Webu na data domény
softvérovej spolocnosti. Projekt predstavuje vytvaranie lahkej sémantiky nad informaénym
priestorom vyvoja softvérovych projektov, kde vidime uplatnenie nasej metody merania softvéru.
Pomocou implicitnych zavislosti dopifiame zdroje pouZité v existujucich metoédach vyhladavania,
navigdcie programétora alebo vyhodnocovania softvéru.

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

Stcastou prace su aj prilohy obsahujuce vybrané cCasti technickej dokumentacie rieSenia
navrhnutej metédy. Na prilozenom elektronickom médiu sa nachddza kompletna technicka
dokumentécia vygenerovand zo zdrojového kodu rieSenia. V prilohach d’alej uvadzame opis
pouzitych dat softvérovych projektov pre overenie metody prostrednictvom infrastruktiry projektu
PerConlK (dokumentacia rozhrani sluzieb je uvedend na elektronickom médiu). Pocas rieSenia
price sme okrem identifikdcie implicitnych zdvislosti navrhli aj metddu analyzy priestoru

! PerConlK — Personalized Conveying of Information and Knowledge.
http://perconik.fiit.stuba.sk/



informac¢nych znacdiek. Metodu sme nerealizovali, jej koncept vSak uvadzame v prilohe C. Prilohy
d’alej dopiiaju pracu o prehl'ady metod dolovania v détach a vyhodnocovania vlastnosti softvéru.

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






Kapitola 2

Vyhodnocovanie softveru

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

2.1. Pohlady na softvérovy projekt

Softvérovy projekt spravidla zahiia rozsiahlu ¢innost’ rozdelitel'n(i na viaceré ¢asti s cielom ich
I'ahSej analyzy a sledovania. Na softvérovy projekt sa mézeme pozerat’ z roznych uhlov pohladu.

2.1.1. Zainteresované strany

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

e manazér — sleduje a riadi projekt i jeho smerovanie,
® vyvojdr, programdtor — aktivne pracuje na projekte,
o pouzivatel — zakaznik alebo aj zadavatel’, ktory ma urcité o¢akavania od produktu.

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

Kazda zo zainteresovanych stran sleduje projekt z iného pohladu. Zakaznik sleduje vystupy
projektu & spliaji jeho poziadavky, a Gasto aj vyuzitie zdrojov potrebné pre vyvoj projektu.
Vyvojar sleduje softvér z vnttorného pohladu, skima vlastnosti zdrojového kédu, akou je
napr. jeho zlozitost, alebo aj ulohy, ktoré ma splnit. Manazér sleduje projekt z vonkajSieho
hl'adiska, kontroluje plnenie uloh vyvojarov, sleduje smerovanie projektu a vyuzitie zdrojov.



2.1.2. Urovne projektu

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

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

Medzi procesy zaradujeme uz Cinnosti zo zdkladného rozdelenia etip vyvoja softvérového
projektu, t.j. zber poziadaviek od zakaznika, analyza, navrh, implementacia, testovanie a udrzba
(Sommerville, 2010). VSeobecnejSie vSak mozeme procesy charakterizovat ako vykonavanie
¢innosti so stanovenym zaciatkom, koncom, urCenymi prostriedkami (zodpovedaju zdrojom
projektu) a o¢akdvanym vystupom, t.j. produkt (Project Management Institute, 2004). Priebezné
alebo konec¢né produkty su vysledkom c¢innosti a plnenie Cinnosti spotrebuva poskytnuté zdroje,
napr. l'udské alebo finanéné zdroje.

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

2.1.3. Klasifikacia zdrojového kdédu softvérového produktu

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

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

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

cvv e

suciastky oznacujeme takto:

e zlozené softvérove stciastky:

o komponent — zoskupenie balikov, kniznica, aplikacia,

o balik, menny priestor — zoskupenie elementarnych softvérovych suciastok;
e clementarna softvérova suciastka:

o jednotka zdrojového kédu — trieda, rozhranie, Ciselnik,

o prvok jednotky zdrojového kédu — metdda, atribit, premennd.



2.2. Vlastnosti softvérového projektu

Pre kazdu z urovni softvérového projektu mézeme sledovat’ a vyhodnocovat’ jej vlastnosti:

e vonkajsie viastnosti — spravanie v okolitom prostredi,
e vniitorné vlastnosti — spravanie v ramci trovne, priamo neovplyvnené prostredim.

Vnitorné vlastnosti sa jednoduchsie vyhodnocuju len v ramci sledovanej trovne. Vysledky merani
vnutornych vlastnosti nezavisia od vplyvov okolitého prostredia, no vo vysledku vplyvaji na
vonkajsie vlastnosti, ktoré je castokrat mozné vyhodnotit’ az spatne po dokonceni projektu.

Na procesnej urovni softvérového projektu vyhodnocujeme jeho jednotlivé cCinnosti,
najCastejSie procesy vyvoja a udrzby produktov (Sommerville, 2010). Spomedzi vonkajSich
vlastnosti sledujeme napr. kvalitu, cenu, kontrolovatelnost’ ¢i stabilitu projektu, a z vnitornych
vlastnosti napr. cenu, ¢as, potrebné tsilie na vykonanie projektu, ¢i aj mnozstvo zmien a chyb, ktoré
sa vyskytli pocas jeho vykondvania. Skvalitnenim procesov ovplyvnime kvalitu vyslednych
produktov alebo kvalitnejSie vyuzitie zdrojov. To podnietilo vznik Standardizovanych modelov pre
kvalitu procesov, napr. ISO 9001? a CMMP.

Vyhodnotenie uspesnosti softvérového projektu z vel'kej miery ovplyviuje kvalita vysledného
produktu a splnenie poziadaviek zakaznika. Softvérovy produkt je vysledkom prace programatorov
a jeho hlavnou sucast’'ou je zdrojovy kéd produktu. Preto kvalita produktu z dlhodobého pohladu
zakaznika zavisi vo vel'kej miere od jeho udrzovatelnosti, t.j. dsilia potrebného pre:

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

Udrzovatelnost” softvérového produktu vyplyva najmid z organizicie zdrojového kédu a jeho
architektiry, ¢o mozeme vyhodnotit meranim jeho vnutornych vlastnosti ako modularnost,
roz§iritelnost” alebo chybovost. Na udrzovatelnost vSak vplyvaju aj prostriedky a néstroje
pouzivané programatormi v procese udrzby, ktoré umoziuju alebo zjednodusuju tdrzbu.

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

2.3. Meranie softvérového produktu

Vlastnosti softvérového produktu vyhodnocujeme pomocou softvérovych metrik, najcastejSie nad
obsahom zdrojového kddu, st definované ako (Fenton & Pfleeger, 1998; Lincke, et al., 2008):

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

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

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

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

o pohlad na softver ako graf — struktara zdrojového kédu:
o cyklomaticka zlozitost’, zavislosti suciastok zdrojového kodu

e pohlad na softvér ako ontologie — vztahy medzi suciastkami zdrojového kddu, objektami:
o objektovo-orientované metriky

2.3.1. Dizka zdrojového kédu

Zakladnou metrikou softvérového produktu je urcenie jeho velkosti, najcastejSie po¢tom riadkov
zdrojového koédu. Vysledkom metriky je jednoznacné Cislo, ktoré je vSak nutné Specifikovat,
pretoze mozeme uvazovat’ aj komentované riadky, ignorovat’ prazdne riadky, nemerat’ generované
riadky alebo merat’ iba vykonateI'né riadky. To podnietilo vznik viacerych odnozi tejto metriky,
a tak jej vysledok zavisi od pouzitého nastroja (Lincke, et al., 2008).

Vysledok merania velkosti zdrojového kodu mézeme pouzit’ pri urCovani jeho udrzovatel'nosti
a zrozumitel'nosti. Ako priklad m6zeme uviest’ odporii¢ania pouzitia metriky, kedy metoda s viac
ako 20 riadkami je tazkd na udrZzovanie (Fenton & Pfleeger, 1998). RieSenim nepriaznivych
vysledkov je zmena Struktury kodu ¢i od¢lenenie funkcionality.

Iny pristup pre uréenie dizky zdrojového kodu predstavila Maurice Halstead (Halstead, 1999),
ktorej metrika umoznuje aj jej predpoved’. Metrika nepriamo urcuje vel’kost’ na zdklade priamych
merani poctu operadtorov a operandov vyskytujicich sa v zdrojovom kéde.

2.3.2. Cyklomatické cislo

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

v(F) =e—n+ 2

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

Cyklomatické ¢islo vyhodnocuje zlozitost’ organizacie zdrojového kodu, ktora vplyva napr. aj
na udrzovatelnost, nie vSak algoritmicka zlozitost' rieSenia zadaného problému, ktoru
vyhodnocujeme napr. meranim ¢asovej alebo pamétovej narocnosti vypoctu rieSenia.

2.3.3. Index udrzovatelnosti

Udrzovatelnost’ zdrojového kodu mdzeme relativne vyjadrit’ kombindciou Halsteadovej metriky,
cyklomatickej zlozitosti a poctu riadkov ako index udrzovatelnosti (Oman & Hagemesiter, 1994):

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



Vo vztahu aveV oznacuje priemernt velkost” softvérovej suciastky podl'a Halsteadovej metriky,
ave(G priemernt cyklomaticku zlozitost’ suciastky, aveLOC priemerny pocet riadkov zdrojového
kédu a perCM priemerny pocet komentovanych riadkov v stciastke. Interpretacie vysledkov
metriky rozdel'uju jej hodnoty na irovne udrzovatel'nosti: nizka, stredna a vysoka. Tabulka 2-1
uvadza odporucané intervaly indexu podla vyskumu spolocnosti Microsoft a Hewlett-Packard
(Microsoft, 2012; Coleman, et al., 1995).

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

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

2.3.4. Objektovo-orientované metriky

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

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

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

e vdhované metddy triedy,
e hibka stromu dedenia,

e pocet potomkov triedy,

e zviazanost tried objektov,
e odpoved pre triedu,

e sudrznost metod.

2.3.5. Graf zavislosti

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



e volanie — napr. volanie metédy objektu,
e referencia — napr. uchovanie referencie na objekt,
e dedenie alebo implementéicia — napr. dedenie triedy inou triedou.

Jednotlivé prepojenia suciastok moézeme agregovat’ do spolo¢nych zavislosti medzi suciastkami
zvolenej Urovne granularity (napr. zavislosti metod, tried, balikov). Potom uvazovanim suciastok
zdrojového kédu ako vrcholov a zavislosti medzi nimi ako hran zostrojujeme graf zavislosti. Hrany
v grafe zavislosti si orientované podla smeru agregovanych prepojeni v zdrojovom kéde
a ohodnotené poctom tychto prepojeni. Identifikovanie zavislosti v zdrojovom kdde je tak metrikou
urcujicou Ciselné vyjadrenie vahy zavislosti medzi dvomi zvolenymi softvérovymi stciastkami.

Graf zavislosti nachddza uplatnenie pri navigécii a Studovani zdrojového koédu programatorom,
ked’ze prehl'adne zobrazuje prepojenia v zdrojovom koéde. Identifikované zavislosti mézeme aj
algoritmicky vyhodnocovat’, napr. pre hl'adanie pachov a chyb v navrhu (Counsell, et al., 2006;
Zimmermann & Nagappan, 2008).

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

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

e zavislosti poCas vykonavania programu — napr. vyplyvajice z tranzitivnosti zavislosti,

e zavislosti suciastok pocas ich vyvoja a udrzby,

e zavislosti v dynamicky-typovanych programovacich jazykoch,

e zavislosti suciastok s konfiguratnymi subormi,

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

Znalost’ o zavislostiach v zdrojovom kéde vysoko prispieva k jeho udrzovatel'nosti, no na zaklade
tychto nedostatkov je graf zavislosti iba ¢iastocnou pomockou pri vyvoji a udrzbe.

2.3.6. Vyhodnotenie vlastnosti softvéru pomocou metrik

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

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

Objektovo-orientované metriky mozno pouzit’ pre predpoved udrzovatelnosti softvérového
produktu (Dagpinar & Jahnke, 2003; Li & Henry, 1993; Dubey & Rana, 2011; Riaz, et al., 2009;
Sjeberg, et al., 2012). V (Dagpinar & Jahnke, 2003) autori identifikovali, Ze na udrZovatelnost
produktu najviac vplyva jeho velkost’ a zviazanost tried. V (Dubey & Rana, 2011) autori odvadzaji
vztah pre udrzovatel'nost’ M, ako si¢in prevratenych hodnot metrik v sucine s konstantou K, ktord
je nutné urcit’ pre sledovany projekt (autori neuvadzaji navrhy na jej zvolenie):
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Metriky Chidambera a Kemerera nie st pouziteI'né len pri merani zdrojového kodu, ale aj pri faze
navrhu. Autori v (Marinescu, 2001) hl'adali chyby na urovni navrhu softvéru, konkrétne dvoch
pachov v kéde (Fowler, 1999) —idajova trieda (angl. data-class) a bozska trieda (angl. god-class).
Pre hl'adanie kazdej z tried pouzili kombinaciu troch metrik Chidambera a Kemerera a navrhli
spdsob ako ich odstranit’. Ked’ze pristup pouziva udaje navrhu (a nie priamo zdrojovy kod), tak je
podl'a autorov nezavisly na implementa¢nom jazyku.

Objektovo-orientované metriky vychddzajd z viacerych existujicich metrik, medzi ktorymi si
aj zavislosti v zdrojovom kdéde. Vplyv organizicie zdrojového kédu a spravnej dekompozicie
zdrojového kdédu na vlastnosti softvérového produktu moézeme vyhodnotit’ aj pomocou grafu
zavislosti (Microsoft, 2013). Uplatnenie grafu zdvislosti pre vyhodnotenie vonkajs$ich vlastnosti
modzeme uviest’ na nasledujucich prikladoch:

e ftestovatelnost — moznost zamenit' zavislé softvérové suciastky za ich falosné
implementacie pre otestovanie spravnosti sledovanej sti¢iastky,

e prenositelnost — odClenenie platformovo-Specifickej funkcionality do samostatnych
suciastok, ktoré je mozné vymienat’ podla prostredia,

e udrZovatelnost — mnozstvo potrebnych zmien v zdrojovom kode po tprave suciastky,

® znovupouzitelnost — minimalizovanie zavislosti vybranej suciastky a jej odclenenie pre jej
znovupouzitie na inom mieste.

Pomocou grafu zavislosti dokazeme vyhodnotit’ vnttorné vlastnosti softvérového produktu, napr.
moduléarnost, zviazanost' ¢i ich stdrznost’ (Dietrich, et al., 2012), a tak vyhodnotit uvedené
vonkajsie vlastnosti.

2.4. Existujuce nastroje pre softvérové metriky

Manazéri i vyvojari softvérového projektu pouzivaji rozli¢né nastroje pre analyzu a monitorovanie
jeho zdrojového kédu. Bud’ ide o samostatné softvérové rieSenia alebo rozsirenia vyvojovych
prostredi. Nastroje sa odliSuji aj mnozstvom podporovanych metrik a programovacich jazykov.

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

V nasledujucich c¢astiach blizSie analyzujeme vyhodnotenie metrik zdrojového kdédu
v samotnom vyvojovom prostredi Microsoft Visual Studio a dalSie pouzitim jeho rozSirenia
NDepend z dovodu zamerania nasej prace na tieto technologie.

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

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

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

7PMD. http://pmd.sourceforge.net/
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2.4.1. Microsoft Visual Studio

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

e index udrzovatelnosti,

e cyklomaticka zlozitost,

e hibka dedenia,

e zviazanost tried,

e pocet riadkov zdrojového kddu.

Udrzovatel'nost’ projektu (triedy alebo metddy) vyhodnoti na zaklade odporic¢anych hodnét metriky
index udrzovatelnosti (Tabul'ka 2-1, s. 9). Pocet riadkov zdrojového kodu je vyjadreny poctom IL
instrukcii® vykonanych zdrojovym kédom a nie poétom riadkov, ktoré programator sim vytvoril.
Vd’aka tomu je mozné vyhodnotit’ kol’ko instrukcii vykondva metdda.

Vysledky metrik je mozné v nastroji ulozit’ do harku tabulkového procesora Excel balika
Microsoft Office, alebo vytvorit' novii ulohu na projekte, ak je pripojeny na Microsoft Team
Foundation Server. Nevyhodou tohto rieSenia je, ze vysledky merani sa nearchivuji a nastroj
neponuka moznost ich vizualizacie, vytvarania prehladov, ani uréovania zmien od
predchédzajicich merani.

Microsoft Visual Studio vo verzii Ultimate pontka aj vytvorenie grafu zavislosti na zvolené
suciastky zdrojového kédu (Obrazok 2-1). Vysledny graf je reprezentovany stiborom vo formate
DGML, je mozné s nim interagovat’ a navigovat’ sa s nim priamo v zdrojovom koéde. Vyhodou
prace s grafom zavislosti priamo vo vyvojovom prostredi je moznost pohladu na zavislosti
suciastok zvolenej Grovne granularity, napr. kniznice, triedy, metody.

48 MainViewModel

& CreateGraphCommand
.. @ LoadAsync > M lsLoading

@ MainViewModel

\ # LoadCommand

2 # |oadCommand
@ GraphViewModel ok @ Canload

e .~ @ Data
9 CreateGraph&sync

@ createGraphCommand

# isloading # IsLoaded

@ isloaded .

/ -\..
[ #3 GraphViewModel | Q3 FilterViewModel

Obrazok 2-1 Graf zdvislosti v nastroji Microsoft Visual Studio.

8 Microsoft Intermediate Language, MSIL
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2.4.2. NDepend

RieSenie NDepend® pozostdva z rozsirenia pre vyvojové prostredie Microsoft Visual Studio
a samostatnych aplikacii. NDepend prevysSuje moznosti merania projektu samotného vyvojového
prostredia z viacerych hl'adisk. Rozsirenie dopiia prostredie o moZnost definovania vlastnych
metrik dopytovanim sa nad zdrojovym kédom pomocou jazyka COLINQ, vychadzajticeho z jazyka
LINQ pre aplikacny ramec Microsoft .NET. NDepend obsahuje 82 preddefinovanych metrik, ktoré
vyhodnocuju organizéciu kodu, jeho kvalitu, Struktaru a pokrytie!®. Autori rozdel'uju tieto metriky
do Siestich skupin podl'a ich irovne zamerania:

e metriky aplikdcie,

e metriky komponentov,

e metriky mennych priestorov,

e metriky typov,

e metriky metdd,

e metriky poli.
Priklad zapisania metriky v jazyku COLINQ uvidza Ukézka 2-1. Vysledky metrik s porovnavané
s odporuc¢anymi hodnotami a roz§irenie upozoriuje pri prekroceni povolenych hranic. Vyhodou
rieSenia je moznost’ archivovat vysledky metrik, porovnavat vysledky s predchidzajicimi
analyzami a aj moznost’ vyhodnocovat’ metriky v ramci kontinudlnej integracie projektu.

Ukazka 2-1 Porovnanie pdvodnej a novej cyklomatickej zlozitosti upravenych metdéd pomocou CQLINQ.

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

where oldComplexity > 8 && oldComplexity < newComplexity

select new { m, oldComplexity, newComplexity }

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

NDepend je komplexné rozsirenie do vyvojového prostredia pre vyhodnocovanie softvérovych
metrik. Navyse poskytuje aplikacné rozhranie pre vytvorenie d’al$ich nstrojov vhodnych napr. na
vyhl'adavanie v kdde alebo prepojenie NDepend s inymi ndstrojmi pre monitorovanie softvérového
projektu.

® NDepend, URL: http://www.ndepend.com/
1@ Metriky v NDepend. URL: http://www.ndepend. com/Metrics.aspx
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Obrizok 2-2 Mapa vysledkov vyhodnocovanej metriky v NDepend'!.
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Obrazok 2-3 Matica a graf zdvislosti modulov softvéru v NDepend'!.

! Obrézok prevzaty z webstranky ndstroja NDepend: http://www.ndepend.com/
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2.5. Diskusia

Cestou k zabezpeceniu kvality softvérového projektu, k splneniu poziadaviek a vyuzitia dostupnych
zdrojov je jeho dosledné sledovanie a vyhodnocovanie. VonkajSie a vntitorné vlastnosti drovni
softvérového projektu napovedaji o ich spravani a Strukture. V tejto kapitole sme blizSie
analyzovali metriky pre vyhodnotenie vlastnosti softvérového produktu. Vyhodnotenim
vnutornych vlastnosti a definovanim ich vztahu k vonkajsim vlastnostiam moZeme sledovat’ aj
vysokourovitové vlastnosti projektu, napr. jeho pouzitel'nost’, udrzovatelnost” alebo kvalitu.

Pri vyhodnocovani softvéru sa vSak stretavame s problémom interpreticie definicii a vysledkov
metrik, ich implementicie a definicie zavislosti vnitornych a vonkajSich vlastnosti. Ako sme
uviedli, existuje viacero modelov kvality softvéru, viacero moznosti ako vyhodnocovat’ rovnaka
vlastnost’, ale aj viacero implementacii metrik. Pri merani zdrojového kodu zavisia vysledky metrik
aj od pouzitého programovacieho jazyka. Vysledné vyhodnotenie vlastnosti softvéru tak zavisi od
konkrétneho projektu a kladenych poziadavkach. Prikladom je uz jednoduché urcenie velkosti
suciastok poc¢tom riadkov zdrojového kodu. V praxi sa stretdivame s odpori¢aniami na maximalne
20 az 30 riadkov metddy triedy. V odovodnenych pripadoch mozeme toto odporucanie samozrejme
porusit’.

Medzi jednoznacne definovatel'né metriky mozeme zaradit’ identifikaciu zavislosti zdrojového
kodu, ta vSak nardza na obmedzenia syntaktickej analyzy, na ktorej je zavisla. Napriek rozsiahlosti
vyskumu v oblasti metrik zdrojového kddu, nedokéazeme uvedenymi metrikami vyhodnotit’ pri¢iny
vzniku problémov, ktoré dokazeme identifikovat. Zdrojovy kod je vysledkom prace
programétorov, uvedené metriky vyhodnocujd prave len tento vysledok.

Odvodenie vlastnosti softvéru pomocou metrik umoznuje interpretovat’ jeho inak tazko-
opisatelny vyvoj, €o prispieva k jeho manazmentu. Prikladom je sledovanie pozadovanych
vlastnosti produktu a vykonavanie rozhodnuti po€as vyvoja pre zlepSenie ich hodndt. Aj z tohto
dévodu si ziskali popularitu nastroje podpory vyhodnocovania projektu. Tieto nastroje su
pouzitelné ako pre vyhodnotenie, tak aj pocas vyvoja viacerymi z(castnenymi stranami na
softvérovom projekte. Identifikované zavislosti v zdrojovom kode nepouzivame len na
vyhodnotenie zviazanosti softvérovych suciastok, ale aj pre navigaciu a analyzu zdrojového kédu
samotnymi programatormi pocas vyvoja a udrzby, napr. pre predidenie negativneho vplyvu tGpravy
suCiastky na iné zavislé suciastky. Z programatorského prostredia je znamy vyrok o vytvoreni
dalsich 2 novych chyb po opraveni chyby v zdrojovom kéde. Prave preto vidime vysoky vyznam
metriky identifikdcie zdvislosti, aby sme zamedzili negativnym dopadom upravovania existujiceho
kodu, zaroven je vSak potrebné ich identifikovat’ aj inym spésobom nez len syntaktickou analyzou.

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

Vplyvy na vilastnosti softveru

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

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

3.1. Aktivity programatora
Cinnosti, ktoré programator vykonava poéas prace na projekte moézeme rozdelit’ do troch skupin:

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

Sledovanim skupin aktivit a ich vplyvu na vysledok price programitora sa venovalo viacero
vedeckych prac. Aktivity spojené s vyvojom priamo zahfnaju pracu vo vyvojovom prostredi, kde
programatori vytvaraju zdrojovy kod, reviduju ho, ¢i testuju. Zvys$né skupiny aktivit sa vykonavajui
aj mimo vyvojového prostredia, v inych aplikaciach a operacnom systéme.

3.1.1. Chyby v zdrojovom kéde

Autori v (Purushuthaman & Perry, 2005) sledovali vplyv periodicity zmien a ich vel’kosti na vznik
chyb v zdrojovom koéde. Motivacia ich vyskumu vychddza z vyvratenia presvedcenia, Ze mala
zmena (napr. jeden znak, retazec alebo riadok) nemoéze mat’ negativny vplyv. Svoj experiment
vykonali na projekte o vel'kosti 200 miliénov riadkov zdrojového kédu a zmeny v kéde triedili do
skupin podla ich dévodu vykonania (oprava, vylepSenie, prisposobenie kodu a zmena po
prehliadke) a typu zmeny (pridanie, Uprava, zmazanie). Vysledkom experimentu je odhalenie,
ze 4% jednoriadkovych zmien vnesu do zdrojového kodu chybu. Taktiez odhalili, ze 40% zmien
pre opravu chyb vytvori novu chybu. Sledovanim vykondvania zmien v zdrojovom kode mdzeme
hl'adat’ ich prepojenie na chybovost’ kodu.
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Vznikom chyb v zdrojovom kdde sa zaoberaju aj autori v (Abreu & Premraj, 2009) sledovanim
aky vplyv ma frekvencia komunikacie pracovnikov na vznik chyb. Ich predpoklad je, ze kéd, ktory
je vytvoreny v Case Castej komunikacie vyvojarov bude kvalitnejsi nez kod napisany v Case, kedy
vyvojari komunikujui sporadicky. Autori sledovali komunikdciu vyvojarov a nahlasovania chyb
v kéde na projekte Eclipse'?. Medzi vykyvmi v komunikacii a vznikom chyb nasli korelaciu, a tak
tvrdia, ze frekvencia komunikacie méze sluzit’ ako indikator vyberu suborov na testovanie voci
chybam. Zaroven odhalili, Ze vyvojari komunikuji medzi sebou viac v Case, ked vznikd viac
novych chyb. Autori predpokladali, Ze tieto vykyvy budd ovplyvnené aj terminmi odovzddvania
verzii projektu, ale tento vzt'ah neidentifikovali.

3.1.2. Znalost’ programatora

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

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

e zdrojového kédu, ktory vytvoril,
e casov odovzdania vykonanych zmien,
e histérie komunikécie.

Modelovanim programdtora sa venuju aj autori v praci (Kuric & Bielikov4, 2013), zameriavajd sa
vsak na vyhodnotenie miery znalosti technologii, ktoré programator pouziva. Inym zameranim
autorov je vyhodnotenie ,.karmy* programatora na zaklade kodu, ktory vytvoril, pretoze ten moze
byt pouzivany, vyhl'addvany a hodnoteny inymi programatormi.

3.1.3. Prinos programatora do projektu

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

e préca so zdrojovym kédom v repozitari projektu,

e komunikdcia prostrednictvom e-mailov a diskusnych fér,
e gsprava chyb v projekte,

e prispevky do dokumenticie,

e komunikacia prostrednictvom konferen¢ného systému.

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

n

n
CF(@) = a ) w AP (d) + -+ & ) wircAire(d)
i=0 i=0
Hodnota wi* vyjadruje pozitivny alebo negativny prinos aktivity.

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

3.2. Kontext vyvoja softvéru

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

e interné vplyvy — znalost programadtora, jeho nélada, fyzicky stav, ale aj terminy odovzdania
préce,

o externé vplyvy — prostredie, v ktorom sa programator nachadza, napr. ¢as, pocCasie, miesto
vykondvania préce,

e kontext tilohy, ktorii programdtor vykondva — zadanie, dokumentacia projektu, Studovany
a upravovany zdrojovy kéd.

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

Externé vplyvy dopliiaju interné vplyvy o okolie, v ktorom sa programator nachadza, najmi
prostredie, €as, pocasie i jeho socidlne vidzby s 'ud'mi v okoli.

Prostredie

Vplyv chaotického prostredia vyvoja projektu na vysledny produkt sledovali autori v (Hassan &
Holt, 2003). Ich predpokladom bolo tvrdenie, Ze chaoticky (neriadeny) proces vyvoja negativne
vplyva na vysledny produkt a jeho zdrojovy kéd. Pod chaotickym vyvojom rozumieme zmenu
v zdrojovych kédoch na réznych miestach a v réoznom case, ale aj zmenu cielov projektu.
Programator sa nachadza v prostredi poziadaviek a zadani, ktoré sa neustale menia, a preto sa musi
neustale adaptovat’ na zmeny. Pre vyhodnotenie chaosu vo vyvoji pouzili autori v praci Shannonov
model neistoty (angl. Shannon Entropy) nad sibormi zdrojového kédu a informdciami o jeho
vyvoji. Vyhodnotenim experimentu identifikovali subory, ktoré mézu byt nachylnejsie na chyby.
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Cas

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

Pocasie

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

Kontext ulohy

Pri préaci na softvérovom projekte dostane programator tlohu vysSej urovne nez Cinnosti, ktoré
nakoniec vykondva, napr. opravenie chyby a tprava konkrétneho zdrojového kédu. Splnenie
zadania si vyzaduje analyzu moznych riesSeni, existujucich Casti systému, najdenie rieSenia a jeho
samotné aplikovanie. Ciel'om prace v (Coman, 2007) je navrh odhadovania tiloh vyssej Girovne od
¢innosti sledovanych na nizkej urovni (praca vo vyvojovom prostredi, otvaranie suborov), a tak
identifikovania kontextu dlohy, t.j. ¢innosti stvisiacich s dlohou.

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

Softvérové suciastky, s ktorymi programdtor pracuje pre splnenie ulohy vyplyvaji z jeho
zaujmu. Autori v (Kersten & Murphy, 2006) vyuzivaji model stupnia zdujmu (angl. degree
of interest) pre reprezentovanie ¢innosti nad stibormi, ktoré maji vyznam pre plnenie vykonavanej
tlohy. Ich préica vychddza z projektu Mylyn'?, ktory integruje dlohy programéatora na projekte do
vyvojového prostredia Eclipse. Rozsirenie prostredia zaznamenava programatorovu ¢innost’ a dava
ju do kontextu s dlohou, na ktorej programétor pracuje. Ak sa programator vracia k praci, alebo
jeho pracu prebera iny programator, ma tak moznost’ efektivnejSieho zorientovania sa v zdrojovom
kode s prehl'adom aktivit, ktoré pri plneni prace vykonal. Vyhodou rieSenia je priame naviazanie
¢innosti na plnené ulohy, takze navrat k praci pri oprave chyby v suciastke zdrojového kodu je
efektivnej$i (Kersten & Murphy, 2006). Rekonstrukcia kontextu ulohy programatora pozostava
z ponuknutia siborov zdrojového kédu, na ktorych v ramci dlohy pracoval.

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

Vyhodnocovat’ softvérovy projekt mézeme nie len na zaklade obsahu zdrojového kodu, ale aj na
zéklade zaznamenanych aktivit programatora a kontextu. Cinnost programatora, jeho znalosti
a stav prostredia maji vplyv na vysledky jeho prace. Ak pri vyhodnocovani softvérového projektu
zanedbame priciny, ktoré¢ ovplyvnili vysledok prace programadtora, tak sa oberdme o mnozstvo
inform4cii a sémantiky v procesoch softvérového projektu.

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

Kontext vyvoja softvéru charakterizujeme ako informécie o situdcii programdtora, jeho znalosti
a okolia. Pritom ale neuvazujeme len jeho zakladné rozdelenie (miesto, Cas, okolie, identita), ale ho
$pecifikujeme pre doménu vyvoja softvéru. Konkrétne nas zaujima kontext ulohy, v ktorom vidime
dolezity zdroj pre podporu udrzovatelnosti softvéru. Znalost' o sucliastkach, ktoré stviseli
s vykonanou pracou programatora je vel'mi prinosna pri navrate k praci, opravovani chyby alebo
preberani ulohy po inom programatorovi. Kontext dlohy tak predstavuje prepojenie st¢iastok na
zaklade aktivit programdtora, podobne ako identifikujeme zavislosti ich syntaktickou analyzou.

Sledovanim aktivit programdtora a kontextu mézeme hladat’ ich vztahy s vyslednymi
vlastnostami softvérového produktu, ¢o za beznych okolnosti vykondvame iba na zaklade obsahu
zdrojového kodu. Nastava otazka, ¢i dokazeme vyhodnotit’ vlastnosti s podobnou uspesnostou,
pripadne &i je takéto vyhodnocovanie vypodtovo efektivnejsie ako periodicka a hibkova analyza
zdrojového kédu.

Zaznamendavanie aktivit programatora a jeho kontextu je naro¢né z dovodu presného zachytenia
skutocnej Cinnosti programatora, a zaroven aby nebolo invazivne a nevyrusovalo programatora pri
tvorivej praci. V poslednej dobe sa uplatiluje zaznamenavanie ¢innosti na pozadi v ramci
operacné¢ho systému a vyvojovych nastrojov, ktoré podporuji tito moznost' prostrednictvom
vlastnych roz§ireni. Zaznamenavanie Cinnosti poCas prace mdze u programatorov vzbudzovat’
naruSanie ich sukromia, preto maju tendenciu sledovanie obmedzovat’, pripadne zabudat' ho
aktivovat’, ¢o sposobuje stratu informacii. Ked’Ze ide o formu implicitnej spétnej vizby, d’al§im
uskalim je interpretdcia zaznamenanych informécii a ich spitné vyhodnotenie, najma za Gcelom
identifikdcie dovodov rozhodnuti. Intenzivne zaznamendvanie aktivit programitora a kontextu
vyvoja softvéru sprevadza velké mnozstvo dat, Castokrat reprezentovanych pridmi zdznamov, ¢o
vyzaduje $pecifické sposoby ich ukladania a spracovania. Z tychto dévodov je zaznamendvanie
a vyhodnocovanie aktivit programatora a kontextu pre vyhodnotenie softvéru aktudlnym smerom
vyskumu v doméne softvérového inzinierstva (Aalst, et al., 2012; Bielikova, et al., 2014; Kersten
& Murphy, 2006).
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Kapitola 4

Vychodiska a ciele prace

V softvérovych projektoch identifikujeme mnozstvo artefaktov, ktoré st medzi sebou prepojené,
vytvarané a pouzivané réznymi ucastnikmi projektu. Artefakty softvérového projektu vznikaja
pocas vsetkych jeho etap, najmid zdrojovy kod, dokumentacia alebo zadania prace. Aktivity
programatora a kontext vyvoja softvéru su d’alSim zdrojom informécii o tychto artefaktoch
v podobe implicitnej spétnej vazby, ktort je naro¢né interpretovat’. Preto sa na postudenie vyuzitia
dat aktivit programdtora a kontextu vyvoja softvéru pre jeho vyhodnotenie pozerdme z tychto
pohl'adov (Aalst, et al., 2012):

e spoOsoby ziskavania dit a ich vplyv na zaznamendvany objekt,

e moznosti ich vyhodnotenia — manudlne, automatické, poloautomatické,

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

Explicitné informécie o vyvoji softvéru bezne vyhodnocujeme:

e manudlne — prehliadky zdrojového kédu, testovanie vysledkov,
e automaticky — vyhodnotenie metrik zdrojového kédu, vyhodnotenie jednotkovych testov,
e poloautomaticky — manudlne spracovanie vysledkov automatického vyhodnotenia.

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

4.1. Priestor softvérovych artefaktov a informaény
priestor Webu

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

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

e navigéicia medzi webovymi strdnkami pomocou odkazov,

e odvodzovanie znalosti o entitich opisanych prepojenymi webovymi strankami,

e odportcanie novych informéacii podobnost'ou prepojenych webovych artefaktov.

Vyskum v doméne Webu sa venuje zaznamenavaniu a vyhodnocovaniu vzt'ahov medzi webovymi
artefaktmi (Knutov, et al., 2009). Najdenie paralely medzi priestormi softvérovych projektov
a Webu nas motivuje aplikovat’ podobné metody aj v tejto doméne (Bielikova, et al., 2013).

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

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

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

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

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

Informacie o webovych artefaktoch mézeme ziskavat’ automaticky zaznamenavanim aktivity
pouzivatela a kontextu, alebo aj priamo od samotného pouzivatel'a, ak je motivovany opisovat’
pouzivané artefakty. Jednou z motivacii pre ziskanie explicitnej spétnej vizby pouzivatela
k artefaktom je jeho moznost’ rychlejsie sa k nim vratit, ked’ ma pri nich zaznamenané vlastné
vedomosti a v budicnosti ich mo6ze pouzit’ bez zbytocného dohl'adania.

4.2. Projekt PerConlK

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

14 PerConlK — Personalized Conveying of Information and Knowledge.
http://perconik.fiit.stuba.sk/
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programatorov uchované pri ich vysledku vedia zamedzit’ vzniku zlych rieSeni, a taktieZ pomdct’
novym programatorom sa rychlejsie zorientovat’ v existujucich artefaktoch. Tak m6zu jednoduchsie
ndjst’ dobré programatorské postupy. Zamedzime tym vnéasaniu zlych praktik do kddu a umoznime
samovzdeldvanie. V ramci projektu PerConlK sa pracuje s datami domény softvérovej spolocnosti
ako vstupmi pre metody modelovania, vyhl'adavania a odportcania (Bielikov4, et al., 2014):

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

e dokumenty prislichajice k vyvoju a zdroje pdvodnych rieseni,

e informacné znacky vytvorené k artefaktom manualne alebo automaticky.

Okrem ziskavania informécii o artefaktoch vyvoja softvéru sa projekt zameriava aj na ziskavanie
inform4cii o aktivitidch a kontexte programétora:

e Praca v operacnom systéme:

o prepinanie okien aplikécii,

o vyuzitie systémovych prostriedkov.
e Prica vo vyvojovom prostredi:
manipulécia so zdrojovym kédom — napr. kopirovanie, vyhl'adavanie,
operécie so subormi zdrojového kédu — napr. pridanie, mazanie, presivanie,
odovzdanie stiborov do projektového uloziska,
zmena stavu prostredia — napr. kompildcia, krokovanie, upravovanie
operécie nad projektami.

O O O O O

e Prehliadanie Webu, ktory je moznym zdrojom informacii pre programatora:
o navstevovanie stranok,
o kopirovanie obsahu stranok do zdrojového kédu.

o Komunika¢ny kanal:
o zmena stavu prihldsenia.

Uvedené aktivity st zaznamendvané pomocou rozsireni do vyvojovych prostredi Microsoft Visual
Studio a Eclipse, a aj webového prehliadaca Mozilla Firefox. Rozsirenia komunikuju s aplikaciou
pre odosielanie zaznamenanych udalosti do centralneho tloziska. Sledovanie udalosti vSak nie je
presné z dovodu obmedzeni aplika¢nych rozhrani rozSirovanych prostredi, napr. nemoznost’ uréit’
pdvodny stbor, z ktorého sa programator prepol na nasledujici.

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

4.3. Informaéné znacky

V ramci projektu PerConlK boli zavedené informacné znacky (Bielikova & Rastocny, 2012), ktoré
umoznuji uchovavat’ dodatoéné informacie k zdrojovému kédu a tiez kontextu, v ktorom vznikol,
resp. bol modifikovany, a tak vytvarat’ I'ahkl sémantiku nad informa¢nym priestorom softvérovych
projektov (Rasto¢ny & Bielikova, 2013). Informacné znacky, ako metadata oznaceného obsah, su
definované ako trojice:
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e typ —definuje typ a vyznam informacnej znacky,
o ukotvenie — identifikacia oznaCeného informac¢ného artefaktu,
e felo —reprezentuje Struktirovant informéciu (podla typu informacnej znacky).

Informacné znacky vznikaji manudlne, t.j. zadané pouzivate'mi pocas prace so zdrojovym kédom,
alebo automaticky, vyhodnotené a odvodené zo zaznamenanych aktivit a kontextu programatorov.
Samotné informacna znacka je v zdrojovom kdde reprezentovand Struktirovanym komentarom,
tym padom ich je mozné synchronizovat podobne ako samotny zdrojovy kod.

4.3.1. Manualne zadavané informaéné znacky

Pouzitim rozsireni vyvojovych nastrojov Microsoft Visual Studio a Eclipse m6Zu programatori
vytvarat’ nasledujuce informa¢né znacky k zdrojovému koédu:

e TODO - vyjadrenie potreby dokoncenia tlohy,

e Bug — oznacuje identifikovanu chybu v zdrojovom kdde,

e  Ranking — hodnotenie oznaceného zdrojového kodu,

e Smell — vyskyt pachu v zdrojovom kéde,

e CodeReview — identifikovanie porusenia konvencie v kéde pri jeho prehliadke,
e Recommendation — odporucanie ako zlepsit’ oznaceny zdrojovy kod.

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

4.3.2. Generované informacéné znacky

Automaticky generované znacky vznikajii vyhodnotenim cinnosti programatora vo vyvojovom
prostredi i mimo neho, ktord zaznamendava aplikdcia ,,Jogovac¢a“ vykondvana v pozadi a odosiela
do centrdlneho uloziska. Spomedzi automaticky generovanych znac¢iek mézeme spomentt’:

o ZloZitost zdrojového kodu — zlozitost’ vypocitana po odovzdani zdrojového kodu,
e Povod zdrojového kodu — adresa webovej stranky alebo nidzov siboru, z ktorého bol kéd
skopirovany,

e Zdujem o metodu — miera hl'adania zdrojového kodu,

e [Intenzita zimien — mnozstvo zmien vo fragmente zdrojového kddu za jednotku Casu,

o Autor zdrojového kodu,

e adalsie.
Aktivity programdtora, zmeny kontextu a zmeny v zdrojovom kéde vznikajd postupne v Case, tym
padom tvoria prid udalosti. Zaznamenané udalosti si vSak nizkouroviiovou reprezentaciou. Pre
obohatenie sledovaného projektu je vhodné udalosti spracovat, vyhodnotit a reprezentovat’
obsiahnuti sémantiku na vys$$ej Grovni (Aalst, et al., 2012), napr. prave ako informacné znacky.

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

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

e autor udalosti — programator,

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

Kazd4 udalost’ ma urceny Cas vyskytu, preto pri RDF reprezentacii musime rozliSovat' medzi
jednotlivymi inStanciami typov udalosti (dve udalosti prepnutia medzi stibormi nemaji
rovnaky cas). Celt udalost’ prepnutia medzi subormi rozdel'ujeme na viacero trojic (Obrazok 4-1),
v reprezenticii pouzivame stereotypy ,,doctypes® pre datové typy a ,,0a* pre vlastné typy.

Takto reprezentované udalosti v podobe pridu vyhodnocujeme priebezne v Case, podobne ako
by sme ich uchovavali v statickom repozitari (Le-Phuoc, et al., 2012). Vyhodnocovaniu priadov
prepojenych tdajov (angl. Linked Stream Data) sa venovali viaceré prace (Le-Phuoc, et al., 2012),
ktoré spdjaji znalosti zo systémov pridového spracovania uidajov a spracovania prepojenych
udajov (Aalst, et al., 2012). Vyhodnocovanie umoziuju zapisom dopytov v jazykoch podobnych
jazyku SPARQL, napr. C-SPARQL (Continuous SPARQL) (Barbieri, et al., 2010), s rozdielom, Ze
sa vyhodnocuju priebezne nad prichadzajucimi RDF trojicami. Ukazka 4-1 uvadza priklad dopytu
v jazyku C-SPARQL. Z vysledkov dopytov nasledne generujeme informacné znacky, ktoré su
ukotvené do zdrojového kédu (Rastocny & Bielikova, 2013).

V projekte PerConlK sa pouziva generator informacnych znaciek pre konverziu zazname-
nanych udalosti na priad RDF trojic a ich vyhodnocovanie C-SPARQL dopytmi (Bielikov4, et al.,
2014). Generator umoznuje definovat' nové znacky za behu, uréovat’ dopyty a akcie, ktoré sa maju
vykonat’ nad vysledkami dopytov v podobe zdrojového kddu alebo $ablon informacnych znaciek.
Takto je mozné definovat’ existujuce i nové znacky, ktoré sa budu kotvit' do zdrojového kodu a
roz§irovat’ sémantiku vyvoja softvéru.

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

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

HAVING (?avg > 10);

SwitchToDocument
oa:SolutionMame
SolutionMame
a:TargetDocument

o
=
doctypes:DateTime

Obrazok 4-1 Graf RDF trojic udalosti prepnutia medzi stibormi vo vyvojovom prostredi.

rdf:type

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

rdfitype
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4.4. Data sledovanych projektov

Pre potreby naSej prace pouzijeme data o viacerych softvérovych projektoch vyvijanych Studentmi,
poskytnuté prostrednictvom projektu PerConlK. V Case rieSenia prace sme mali dostupné déta aj
z firemného prostredia, ale bolo by naro¢né diskutovat’ nase vysledky so sledovanymi
programatormi. Studentské projekty nam naopak umoznili lepsie vyhodnotit’ vysledky, hoci na
mensej vzorke dat, pretoze diskusia so Studentmi bola pre nds pristupnejsia. Priloha B obsahuje opis
pouzitych projektov, ich velkost’ a rozsah v podobe ¢asu a mnoZzstva zaznamenanych dét. Uvedené
projekty st roznej vel'kosti — jednotlivci az timy o 7 Studentoch, pricom z nich sme vyhodnocovali
data len jedného z Clenov. Aktivita programatorov bola na projektoch sledovana v obdobi jedného
roka §tidia, kedy sa podarilo zaznamenat' 152606 zaznamov aktivit programatorov nad stibormi
zdrojového kédu.

K datam tychto projektov v podobe zaznamov ¢innosti programatorov a zdrojovych kédov
pristupujeme prostrednictvom webovych sluzieb infrastruktiry projektu PerConlK, alebo priamym
dopytovanim jeho databaz. Pouzitu dokumentéciu k rozhraniam sluzieb a databazy uvadzame na
prilozenom elektronickom médiu (priloha H).

4.5. Diskusia k udrzovatelnosti softvéru

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

4.5.1. Styl programovania a udrzba softvéru

Pristup programatora k rie$eniu problémov v implementacii vplyva na jeho budicu udrzbu. Napriek
existencie konvencii pre organizaciu zdrojového kodu a réznych odportacani, pristup programatora
vzdy zavisi od jeho samotného a od situacie, v akej sa nachadza. Sledovanim postupu prac
programatora pri plneni tlohy si moézeme vSimnut’, Ze existuje rozdiel medzi programovanim novej
funkcionality alebo udrziavania existujicej implementacie. Ak programator zacina
s implementaciou novej funkcionality, ma va¢s$iu volnost’ prace a mdze sa sebarealizovat’ pri
rieSeni. V pripade, Ze programator udrziava uz existujucu implementaciu (napr. opravuje chybu,
alebo doplia funkcionalitu), je zviazany existujicimi $truktGrami a prepojeniami v zdrojovom
kode. Ak potrebuje zmenit’ Cast’ zdrojového kddu, musi si byt vedomy pripadnych dopadov jeho
zmien. Jednoducho sa modze stat, Ze opravou chyby vytvori dve dalSie, pretoze porusi ina
funkcionalitu zavisiacu od upravenej Casti. Pri vytvarani novej funkcionality, alebo na zaciatku
vyvoja nového projektu, toto riziko nie je vysoké alebo neexistuje, pretoze Struktury v zdrojovom
kéde sa len vytvaraja.

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

Efektivita programatora, ¢i uz ide o implementéciu novej funkcionality alebo udrzbu, zavisi od
skidsenosti a poznania existujiceho zdrojového kédu, ktorého sa jeho dloha tyka. Programator sa
musi zorientovat’ v zdrojovom kéde, ktory predtym nepoznal alebo aj zabudol. Ak nema pristup k
osobnej konzultacii a vysvetleniu rieSenia od autora pdvodného zdrojového kédu, musi venovat
&as jeho $tudiu a sledovat’ ako funguje, alebo $tudovat’ dokumenticiu. Stadiom zdrojového kédu
moze identifikovat’ miesta, ktoré riesia podobnu ulohu, inSpirovat’ sa pre svoje rieSenie alebo najst’
odportcany spdsob v danom projekte. Prikladom moéze byt registrovanie novej sluzby, ktora
aplikacia poskytuje na svojom rozhrani. Vsetky sluzby sa registruju rovnakym spésobom a ich
rozhranie je implementované podobne pre vSetky sluzby.

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

o Péovod funkcionality, s ktorou pracuje:
o vytvdra novu funkcionalitu, alebo
o udrzuje existujucu implementaciu.
o Znalost zdrojového kodu:
o poznd zdrojovy kéd, alebo
o jeneznaly, potrebuje sa zorientovat’.
e Pristup programdtora:
o organizovany a premysleny pristup,
o chaoticky vyvoj s ndslednym refaktoringom, alebo
o vyvoj riadeny testami.
o Skusenost programatora:
o vo vSeobecnosti s navrhom a vyvojom softvéru, alebo
o s danou technolégiou.

Vysledok prace programatora zavisi od kombindcie tychto aspektov a situdcie (kontext), v ktorej sa
nachadza (stres, ¢asova tiesen). Vlastnosti vytvoreného zdrojového kédu nestvisia len s nim
samotnym, ale maji povod v programatorovi, ktory zdrojovy kod vytvoril.

4.5.2. Zavislosti su€iastok zdrojového kédu

Pocas udrzby softvéru sa programatori vracaju k préci. Pri dprave existujiceho kédu, ktori vytvorili
davno, alebo je vysledkom inych programatorov, potrebuju Studovat ako kod funguje, co
ovplyvituje a aky ma dopad zavadzand zmena. Zavislosti jednotlivych suciastok st vhodnym
zdrojom pre identifikovanie tychto miest v zdrojovom kéde. Syntaktickou analyzou zdrojového
kédu ziskavame explicitne vyjadrené zavislosti. Tie vSak nereflektujt logické prepojenia tried alebo
ich prepojenia pocas vykondvania softvéru. Situaciu zhorSuje dekomponovanie suciastok
a programovanie ich aplika¢nych rozhrani. V sucasnej dobe nedokaZeme identifikovat’ zavislosti
pre kazdy programovaci jazyk, tyka sa to najméd dynamicky-typovanych jazykov a pouZzivania
heuristik pre odhad odkazov na suciastky.

Identifikovanie zavislosti je dolezité aj medzi konfiguraénymi stibormi projektu alebo medzi
webovymi strankami a zdrojovym kédom, ktory upravuje ich obsah, ¢o v dnesnej dobe nedokazeme
jednoznacne vykonat’ syntaktickou analyzou.

29



RieSenim uvedenych problémov je zaznamenanie aktivity programatora so suciastkami
zdrojového kodu, napr. otvaranie a prepinanie sa medzi nimi pri ich vyvoji alebo Studovani. Aktivita
programatora moze odzrkadlit' zavislosti suciastok, ktoré navySe nemusia byt medzi sebou
prepojené na drovni kdédu.

4.6. Ciele prace

Na zéaklade pristupu k zaznamenanym aktivitim programatorov infrastruktiirou vytvorenou v ramci
projektu PerConlK sa ndm otvdra priestor pre navrh vlastnych metéd vyhodnocujtcich softvér,
t.j. metrik softvérového produktu vychadzajdcich z aktivit programadtora a kontextu vyvoja softvéru.
Jednou z moznosti je pouzitie metdd dolovania v datach, napr. klasifikacia, zhlukovanie alebo aj
hl'adanie asocia¢nych pravidiel. Prehl’'ad metdd dolovania v datach uvddzame v prilohe D. V ramci
projektu PerConlK mézeme aplikovanie novych softvérovych metrik rozumiet’ ako zdroj pre vznik
informacnych znaciek vysSej urovne, vyjadrujucich vlastnosti zdrojového kodu. Ked’Ze si znacky
viditeI'né pre pouzivatel’a (programator, manazgér), ti ich mozu spitne revidovat’ a vyhodnocovat'.

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

Metoda identifikacie skrytych
zavislosti v zdrojovom kode

Sledovanie aktivit a kontextu programatorov nam umoziiuje hladat ich stvis s priestorom
softvérovych stciastok, ich vztahy a zaujimavé miesta, podobne ako metrikami obsahu zdrojového
kédu. Identifikéacia zavislosti je metrikou vyhodnocujucou vztah dvojice softvérovych suciastok.
Tradi¢ne identifikujeme zavislosti syntaktickou analyzou, no v zdrojovom kdéde sa nachadzaji
mnohé d’alSie zavislosti, ktoré nie st jednoducho odvoditeI'né.

Z aktivity programatora a kontextu vyvoja softvéru implicitne vyplyvaji zavislosti v zdrojovom
kéde, ktoré st inak skryté medzi explicitne vyjadrenymi zéavislostami. Vychadzame pritom
z predpokladu spoloéného pre identifikaciu kontextu ulohy (Kersten & Murphy,
2000), t.j., ze softvérové stciastky, s ktorymi programator pracuje v blizkom ¢ase navzajom suvisia
s rieSenim jeho Glohy. V nasej praci sme navrhli metddu pre rozsirenie priestoru identifikovanych
zavislosti v zdrojovom kéde o implicitné zdvislosti, ktoré vyplyvaji zo zaznamenanych aktivit
programétora.

Pre vyjadrenie nasej metody opiSeme softvérovy projekt na Grovni zdrojového kodu a aktivit
programatorov. Vychddzame pritom zo zavedenej terminoldgie pre hierarchiu softvérového
produktu (kapitola 2.1.3). Nech U je mnozina programatorov softvérového projektu, S je mnozina
softvérovych suciastok projektu zvolenej urovne, O urCuje mnozinu moznych operacii nad
suciastkami a T vyjadruje mnozinu ¢asov, potom:

e mnozinou C vyjadrime priestor verzii suciastok projektu v ¢ase:
C=8SXT
e mnozinou A vyjadrime priestor zaznamenanych aktivit programatorov projektu:
A=UXSXO0OXT

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

activity: UXT - S X0

Z tychto oznaceni budeme vychadzat’ v opise nasej metody.

31



5.1. Zavislosti softvérovych suéiastok

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

e syntaktické — prepojenia softvérovych suciastok v zdrojovom kdde, ponikaja
programatorom moznost analyzovat' fungovanie zdrojového kédu jeho prehliadanim
(Holmes & Notkin, 2011),

e sémantické — vyjadruju logické prepojenia suciastok pre splnenie zadanej ulohy.

Tym padom moézu medzi suCiastkami existovat’ vzt'ahy aj vtedy, ked’ nie si na tdrovni kédu
prepojené. Su to skryté zavislosti, ktoré vznikaji pocas vykonavania softvéru, alebo opisuju
vyznam prace programatora so suciastkami v rovnakom ¢ase, ¢i pocas plnenia podobnej ulohy. Ako
priklad mézeme uviest’ tieto situacie:

e Programator ¢ita zdrojovy kdéd suciastky od iného programatora, v ktorej sa vykondva
operacia pouzite'na v jeho kéde. Programator in$pirovany Studovanym kédom nasledne
implementuje vlastny kéd. Obe implementicie na seba v kdéde neodkazujd, ale su
vyznamovo previazané. Ak by sa zmenil povodny kod, mdze byt vhodné aktualizovat’ aj
programdtorov kod.

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

e Programator implementuje suc¢iastku vychadzajicu zo schémy pre serializaciu objektov do
suboru, napr. XML. Vysledny kdéd zavisi od pouzitej schémy, ale nie je s fiou previazany.

e Programator Studuje suciastky suvisiace s tou, v ktorej chce opravit’ chybu. Programator sa
rozhodne ako najvhodnejSie upravit' uvazovanu suciastku a nasledne, ¢i si tato Uprava
vyziada zmenu aj vo zvys$nych suciastkach.

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

o explicitné zdvislosti — prepojenia suc¢iastok na urovni zdrojového kodu, su ziskateIné
analyzou ich obsahu a organizacie (tradi¢ny graf zavislosti).

o implicitné zdvislosti — prepojenia suciastok vychadzajuce z Cinnosti programatora pocas
prace so zdrojovym kédom.

Zavislost d (podla angl. dependency) dvoch suciastok s; a s, definujeme ako Stvoricu
d = (51,52, w,t) s vadhou w a Casovou peciatkou vyskytu t. Potom D vyjadruje priestor vSetkych
zavislosti d medzi sti¢iastkami zdrojového kodu:

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

Priestor zavislosti rozliSujeme na priestory explicitnych a implicitnych zévislosti (Dexp a Dimyp»
resp. dexp @ dimp). Pomocou funkcii depend,y, a depend;y, definujeme produkciu tychto
zavislosti z mnozin vybranych verzii suciastok alebo aktivit pre vybrani suciastku v case:

dependgy,:S X C™" X T = Doy

depend;p,:S X A" X T = Dip,,
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Explicitné a implicitné zdvislosti vznikaju z réznych zdrojov tdajov a spolocne vyjadruji
prepojenia medzi suciastkami. Z dovodu rozdielneho povodu tychto typov zavislosti ich tak
nemozeme zamienat'. Zarovei si v§ak uvedomujeme, Ze tieto dva typy sa navzajom nevylucuju.

5.1.1. Vahovanie implicitnych zavislosti

Vysledné vdhy zavislosti si urcené podl'a implementacie prislusnej funkcie depend. V pripade
tradiénych explicitnych zavislosti moézeme priradit kazdému z identifikovanych vyrazov
v zdrojovom kode suciastky vahu 7 (referencia, volanie, dedenie). Implicitné zavislosti mézeme
identifikovat’ z rdznych aktivit programatora a podla ich typu im priradit’ vdhu, napr.:

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

Konkrétny priklad ur¢enia vah implicitnych zavislosti uvddzame v kapitole 6 pri realizacii metddy.

5.1.2. Casova platnost’ implicitnych zavislosti

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

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

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

y = qe (_b\/f)

Aby sme vyjadrili pomalé zabudanie na intervale (0,1), parametrom sme nastavili hodnoty
a=1 a b =0.08. Obrazok 5-1 zndzornuje priebeh funkcie, definicnym oborom je pocet
uplynulych aktivnych dni od vzniku zavislosti, t.j. dni, v rdmci ktorych existuji zavislosti
(vynechdvame prazdne dni bez aktivity).

5.2. Kontexty softvérovych suciastok

V stvislosti so softvérovym projektom pouzivame pojem kontext podl'a toho, co sledujeme:

e kontext programatora — sledujeme programatora, jeho stav a situdciu v okolitom prostredi,
e kontext tlohy — sledujeme rieSenie Ulohy programatorom, najmi pouzité softvérové
suciastky.
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Obrazok 5-1 Priebeh funkcie zabtidania pre urcenie platnosti implicitnych zavislosti.

Pomocou identifikovanych zavislosti dokazeme pre zvolenu suciastku vybrat' okolité stuciastky
v zdrojovom kode, ktoré s fiou implicitne alebo explicitne stivisia. Mnozinu okolitych stuciastok
potom rozumieme ako kontext sledovanej suciastky, rozliSujeme:

o explicitny kontext — suCiastky prepojené so sledovanou suciastkou v zdrojovom kéde,
o implicitny kontext — siciastky, s ktorymi programator pracoval pri sledovanej suciastke.

Kontext sledovanej stciastky s je podmnozinou vsetkych stciastok S uvazovaného softvérového
projektu, oznaujeme ho DC, (podl'a angl. dependency context):

DC, € S\ {s}

Kedze rozliSujeme medzi implicitnym a explicitnym kontextom softvérovej stciastky, ich

produkciu pre zvoleny Cas t vyjadrujeme zvlaSt' funkciami context,yy, a context;p,,:
contexteyy: Dgyp X S X T = DCJlgyp,n=m

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

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

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

Kontext softvérovej suciastky urCujeme zo zéavislosti, v ktorych vystupuje, preto ho rozumieme
ako priamy kontext. Dalej viak mozeme uvazovat' aj su¢iastky patriace do priamych kontextov
suciastok, ktoré st v priamom kontexte pdvodne sledovanej suciastky, t.j. si vzdialené od povodnej
suciastky na 2 alebo viac krokov. Tieto stuciastky uz oznacujeme ako nepriamy kontext sledovanej
suciastky, sd to nepriame a tranzitivne prepojenia medzi suciastkami. RozliSujeme kontexty:

e priamy kontext — priamo zviazané suciastky s danou suciastkou (krok dlzky 1),
e nepriamy kontext — tvoreny suciastkami, ktoré st zviazané s danou suciastkou cez d’alSie
suciastky (krok vac¢si ako 1).

5.2.2. Vztahy typov zavislosti a kontextov softvérovych
suciastok

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

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

v danom case, a tak tieto mnoziny nie su disjunktné. Obrazok 5-2 uvadza priklad vyskytu stuciastky

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

Implicitny a explicitny kontext suciastky E

DCE,imp DCE,EXP

Obrazok 5-2 Implicitny a explicitny kontext suciastky E mdze mat’ nenulovy prienik.

5.2.3. Hierarchicky kontext softvérovej suciastky

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

o vertikdlny — suciastky, ktoré st nadradené a podradené danej suciastke,
e horizontdlny — suCiastky na rovnakej trovni v zdrojovom koéde spadajiuce pod spolo¢nii
nadradenu suciastku.

Vychddzajuc z klasifikacie softvérovych suciastok (kapitola 2.1.3) mozeme uviest’ tento priklad:
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o vertikalny hierarchicky kontext pre triedu objektov v zdrojovom kéde je jej zaradenie do
balika a jej prvky, t.j. metddy a atributy.
e horizontalny hierarchicky kontext je zaradenie tried do spolo¢ného baliku alebo aj siboru.

5.3. Graf implicitnych a explicitnych zavislosti

Identifikovanim zavislosti medzi suciastkami sa pozerame na zdrojovy kod ako na graf G(V, E),
ktorého vrcholmi V st softvérové suciastky a hrany E reprezentujui identifikované zavislosti medzi
tymito suciastkami. V naSom pripade rozsirujeme tradicny graf o implicitné zavislosti, preto
rozliSujeme mnozinu hran na implicitné a explicitné hrany:

E=EexpVU Eimp

Mnoziny hran E,y, a Ejpy), definujeme zobrazenim mnoZzin zavislosti medzi suciastkami Deyp a
Dimp, kedy agregujeme jednotlivé zdvislosti funkciou edge do spolo¢nych hran:

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

Pomocou Dy s, oxp @ D, s, imp 0Znacujeme tie podmnoziny mnozin zavislosti Deyy @ Dipy, ktorych
prvkami st len zavislosti suciastky s, na s,. Funkcia edge agreguje vsetky zavislosti medzi dvomi
suciastkami do spoloc¢nej hrany s vahou p. Vahu hrany uréi funkcia na zaklade dolezitosti zavislosti,
pripadne aj ich ¢asovych platnosti (pouzitie funkcie validity).

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

Vves, V={v|VvES, Ix € S, EIeEE,p>0:e=(v,x,p)Ve=(x,v,p)}

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

5.4. Pouzitie implicitnych zavislosti

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

e roz$ireni vizualizcie grafu zdvislosti o implicitné zavislosti — ako ndastroj pre prehliadanie
a analyzu priestoru stvisiacich softvérovych suciastok,
e ponuknuti zoznamu suvisiacich suciastok z kontextu zvolenej suciastky.
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Vychddzajic z prelinania implicitnych a explicitnych kontextov stciastok mézeme implicitné
zavislosti pouzit' aj ako ndhradu explicitnych zavislosti. Tie v dnesnej dobe nedokazeme vzdy
jednoznacne identifikovat, hlavne pri dynamicky-typovanych programovacich jazykoch
(JavaScript, PHP, Ruby, atd’.), alebo aj pri ich kombinécii so staticky-typovanymi jazykmi ¢i
znackovacimi jazykmi. Identifikovanie explicitnych zavislosti v tychto situciich je zalozené na
rdznych heuristikich a moze byt vypoctovo ndrocné. Implicitné zéavislosti identifikujeme zo
zaznamenanych aktivit programatora a ich vyhodnotenie je tak jednoduchsie.

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

HI: Implicitné zavislosti odrazaju explicitné zavislosti suciastok, s ktorymi programdtor
pracoval pocas plnenia ulohy.

Programator pri vyvoji alebo udrzbe softvéru postupne pracuje so suciastkami prepojenymi na
urovni zdrojového kédu, napr. pri navigécii, ale aj pri postupnom vyvoji suciastok zavislych na
sebe. Tym pddom programatorova aktivita v zdrojovom kdéde odraza explicitné zavislosti sti¢iastok.

H2: Implicitné zdvislosti obohacujii graf explicitnych zdvislosti o nové prepojenia, ktoré sii
pouzitelné pri vyvoji a udrzbe zdrojového kodu.

V mnohych pripadoch byvaji suciastky na tirovni kédu vel'mi slabo prepojené, alebo napr. zavisia
od konfigura¢nych stborov. To identifikujeme z aktivit programitora nezavisle od obsahu
zdrojového kddu, a tak graf zavislosti obohacujeme aj o vol'né zéavislosti suciastok a ostatnych
zdrojovych stiborov.

Vizualizacia grafu zavislosti

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

e casového okna pre tvorbu zavislosti,

e vyberu typu zobrazovanych hran — implicitné alebo explicitné,

e nastavenia prahu vih zobrazenia hrén,

e vyberu programatorov, ktori st uvazovani pri identifikécii zavislosti.

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

e Vrcholy grafu predstavuju softvérové suciastky zvolenej urovne granularity:

o obsah vrcholu: ndzov suciastky a pocet elementarnych stciastok v nej obsiahnutych,

o farba vrcholu: vybrand metrika suvisiaca s kvalitou suciastky (napr. zloZitost),

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

o rozliSenie implicitnych a explicitnych hran,

o ohodnotenie a hribka hrany: pocet a agregovand vaha zdvislosti medzi stc¢iastkami,

o orientacia hrany: smer zavislosti medzi sti¢iastkami.

Vizualizovanim grafu oboch typov zavislosti umoznime programatorovi navigovat’ sa v zdrojovom
kode nie len vyuzitim syntaktickych informécii o zobrazovanych stciastkach. Zahrnutim
implicitnych zavislosti totiz zvac¢Sujeme priestor pre identifikaciu sémantickych vzt'ahov medzi
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suciastkami. Prikladom méze byt situacia, kedy by programator identifikoval problém v zdrojovom
kdéde suciastky. Ked'ze graf zavislosti vychadza z aktivit programatora, jeho pouzitim moéze
identifikovat’ aj ostatné problematické miesta od pévodného programatora.

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

Ponuknutie implicitného kontextu zvolenej softvérovej suciastky

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

e Programator, ktory sa vracia k praci na suciastke po dlhsej prestavke ma zaujem o d’alSie
suciastky, ktoré s niou suvisia. Ide o suciastky, s ktorymi predtym pracoval.

e Programator preberajuci ulohu alebo opravujtici suciastku, ktorej nebol pdvodnym
autorom, potrebuje ziskat’ prehl’ad o jej vyvoji.

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

5.5. Diskusia

V nasSej praci sa zameriavame na prinos softvérovej metriky vychadzajicej z aktivit programatora
a kontextu vyvoja softvéru ako d’alSieho zdroja informécii o zdrojovom kode, nez len jeho obsah.
Pocas vyvoja a udrzby softvéru programatori pouzivaju zavislosti v zdrojovom kdéde, ktorych
identifik4cia je metrikou vyhodnotenia vah orientovanych prepojeni dvojic softvérovych suciastok.
V predstavenej metéde identifikovania zavislosti v zdrojovom kdéde na zdklade aktivity
programatora sme definovali a roz§irili existujuci graf o typ implicitnych zavislosti. Programator
sa pocas prace na ulohe naviguje v priestore zdrojového kédu a zasahuje do neho, a tak implicitne
vyjadruje prepojenia suciastok. Tradi¢né explicitné zavislosti vyhodnocujeme syntaktickou
analyzou zdrojového kodu. Ta vsak nie je vzdy realizovatel'na alebo tplna, napr. ako sme uviedli
pri dynamicky-typovanych jazykoch. Tym, Ze implicitné zavislosti vychddzaju z aktivit
programatora, mame moznost’ v grafe zavislosti zachytit’ aj tieto logické prepojenia suciastok:

e vplyv upravovanej suciastky na iné suciastky, ktoré¢ nie s explicitne zavislé,
e prevzatie rieSenia alebo jeho inSpiracia z inej stciastky, alebo aj
e zavislosti konfigura¢nych suborov a inych artefaktov softvérového projektu.

Podobne ako obmedzenia explicitnych zdavislosti vyplyvaji z procesu ich identifikicie,
identifikovanie implicitnych zavislosti zavisi od dostupnych zdznamov o aktivite programatorov vo
vyvojovom prostredi. Implicitné zavislosti dokdzeme identifikovat’ len z aktivit medzi tymi
suciastkami, medzi ktorymi sme zaznamenali aktivitu programatorov, a zaroven tieto aktivity boli
asté a signifikantné, tj. budi mat dostatoéni vahu pri identifikacii. DalSou nevyhodou
implicitnych zavislosti je ich nepresnost’ podl'a obsahu zaznamenanych aktivit a trovne suciastok,
na ktorych boli aktivity zaznamenané, napr.:
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e pokial’ sa programator ¢asto pohybuje medzi saciastkami, ktoré spolu nesuvisia,
e chyby v zdznamoch aktivit, ktoré programdator vykonal, alebo aj nevykonal,
e aktivity si zaznamenané na trovni siborov zdrojového kédu.

V pripade pouzitia aktivit na irovni siborov zdrojového kodu neidentifikujeme zavislosti medzi
suciastkami niz$ej trovne (triedy a ich metédy), ako je tomu pri explicitnych zavislostiach.

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

e rozSirenia vizualizdcie grafu zavislosti,
e ponudknutie zoznamu implicitne zavislych suciastok pre zvolenu suciastku, alebo
e ich vyuzitie ako nidhrady explicitnych zavislosti.

Definicia grafu implicitnych zévislosti a ich identifikdcie nie je zdvisld od pouzitia s jednym
konkrétnym zdrojom dat, je adaptovatelna podl'a potreby jej aplikacie. Ohrani¢enia metody vsak
vyplyvaji z povahy pouzitych dat. Implicitni spiatni vizbu je ndrocné interpretovat, ked’ze
pracujeme len s datami ¢innosti programatorov a nepozname ich vlastné dovody, ktoré ich k aktivite
viedli. Dal$im rizikom tspe$nosti nasej metody je mnoZstvo dat, ktoré pouzijeme pre identifikaciu
zavislosti. Prikladom je aj sledovanie Studentskych projektov, ktoré sa dotklo naSej prace. Pocet
timov a Studentov, ktori boli ochotni sa sledovat’ zaviselo od ich motivicie a podpory
pedagogickymi vedtacimi. Bolo narocné prelomit’ ich vlastné zidbrany a motivovat’ ich k pomoci
vyskumu, v kone¢nom dosledku pomoci inym Studentom a aj im samym.
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Kapitola 6

Overenie metody

Identifikaciu skrytych zavislosti v zdrojovom kéde sme experimentdlne overovali s predpokladom
doplnenia alebo nahradenia explicitnych zdvislosti implicitnymi. Navrhnutd metédu sme
implementovali v podobe kniznic a prototypov potrebnych pre vykonanie naSich dvoch
experimentov. Ddlezitou Castou overenia je pouzitie infrastruktiry projektu PerConlK ako
platformy pre pristup k aktivitdim programdtorov a softvérovym projektom, na ktorych pracovali.
Zamerali sme sa na vyuzitie dat zo Studentskych projektov, ktorych opis je uvedeny v prilohe B.
V Case rieSenia prace sme nemali dostatocne volny pristup k datam z firemného prostredia
a moznost’ diskusie s ich programatormi. Priloha A obsahuje technickl dokumentéciu rieSenia.

6.1. Realizacia metddy identifikacie implicitnych
zavislosti

Implicitné zavislosti v zdrojovom kdéde identifikujeme z aktivit programdtora, ktoré si na nizkej
drovni.
Navrhnuty graf zavislosti sme adaptovali na data zaznamenanej Cinnosti programatorov vo
vyvojovom prostredi na drovni stborov zdrojového kédu poskytnuté infrastruktarou projektu
PerConlK. Neodhalime tak zavislosti na urovni metod, ale ¢astou konvenciou v programovacich
jazykoch C# a Java je vSak umiestiiovanie jednotiek zdrojového kédu do vlastnych siborov,
napr. trieda, rozhranie.

Identifikdciu implicitnych zavislosti a vyhodnotenie vysledného grafu zavislosti zo zdznamov
aktivit na nizkej drovni realizujeme ako viackrokovy proces (Obrdzok 6-1):

1. Vyber a spracovanie dat so zdznamami aktivit programatora.
2. Identifikacia implicitnych zavislosti rekonstrukciou aktivit vo vyvojovom prostredi.
3. Agregicia zavislosti do hran grafu zavislosti — vytvorenie grafu zavislosti.

Technicki dokumentéciu realizacie uvddzame v prilohe A.

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

Obrazok 6-1 Proces identifikdcie implicitnych zavislosti a vytvorenie grafu zavislosti z aktivit programatora.
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6.1.1. Zaznamy aktivity programatora

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

otvorenie nového siboru,
zatvorenie siboru,

prepnutie medzi sibormi,
skopirovanie k6du medzi stibormi.

Vymenovanim tychto typov operacii sme ur¢ili podmnozinu O' vSetkych zaznamenavanych
operdcii nad sibormi Opgpconii infrastruktarou projektu PerConlK:

!
0 < OPerConIK

0" = {open, close, switchTo, copyPaste}

Dalej uvazujeme ako mnozinu operacii pre graf zavislosti prave O'. Dovodom jej zmenSenia je

vyznam pre urcenie implicitnych zavislosti. Napr. aktivity oznacovania zdrojového kodu,

vyhl'adavanie vyrazu v sibore, alebo aj praca v inych aplikdcidch pre nds nemaji uplatnenie
z pohladu identifikovania implicitnych zavislosti.
Okrem prace so subormi nds zaujimaju aj tieto aktivity vo vyvojovom prostredi:

prepinanie stavov vyvojového prostredia I — vyvoj, kompilacia a krokovanie vykondvania,
odovzdévanie vysledkov price — zoznam odovzdanych stiborov.

I = {design, build, debug}

Priklad situdcie prace programdtora a vzniku sledovanych opericii so stibormi ukdzeme na jeho

praci doplnenia funkcionality do pouzivatel'ského rozhrania aplikacie. Obrdzok 6-2 znazoriuje
situaciu o¢islovanymi prepojeniami v diagrame tried:

1.

AR

Programator upravuje triedu prepdjajicu vrstvu pouzivatel'ského rozhrania a aplikacnil
vrstvu aplikécie (trieda ViewModel).

Programator otvori kéd rozhrania datovej sluzby (rozhranie IDataService), ktoré pouziva
ViewModel. Programator upravi rozhranie a nasledne musi upravit’ aj jeho implementacie.
Rozhranie je implementované dvomi triedami — skutocna implementacia a falo$na
implementacia, ktord sa pouziva pri vyvoji pouZzivatel'ského rozhrania.

Programator upravi skuto¢na implementaciu datovej sluzby (trieda DataService).
Programator sa vrati k rozhraniu a upravi falosnu implementaciu DesignDataService.
Programator sa vriti k triede ViewModel a potom upravi triedu View.

Pri dprave triedy View programator zisti, Ze faloSnu implementaciu datovej Casti potrebuje
eSte upravit,, a preto sa k nej vrati.

Programator upravi falosni implementaciu (trieda DesignDataService) a vrati sa
k rozhraniu (trieda View).

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

medzi nimi.
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Q_1_> ViewModel

<<Interface>>

IDataService

Obrazok 6-2 Ilustracia sekvencie aktivit programatora na Uprave pouzivatel'ského rozhrania aplikécie.

6.1.2. Rekonstrukcia aktivity programatora vo vyvojovom
prostredi

Vstupom nasej metody s aktivity programatora, ktoré boli zaznamenané vo vyvojovom prostredi.
Z dovodu nizkej rovne zdznamov, kedy pre operacie pozname iba cielovy subor, nie zdrojovy, a
zaroven nas zaujima aj stav vyvojového prostredia pocas aktivity, modelujeme vyvojové prostredie
a rekonStruujeme v nom programatorove aktivity. Vyvojové prostredie kazdého programatora,
ktorého aktivity spracivame, opisujeme pomocou:

e otvoreny softvérovy projekt,

e zasobnik otvorenych siborov zdrojového kédu (zoradeny podla poradia ich otvarania),
e aktudlne otvoreny subor,

e zasobnik obsahov schranky kopirovania (zoradeny podrla ¢asu),

e stav vyvojového prostredia.

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

e Casové zavislosti dimy rime — Orientované prepnutie medzi dvojicou stborov s dlzkou
strdveného ¢asu v ciel'ovom subore (Casové okno window),
® obsahové zavislosti dimp content — Orientované kopirovanie obsahu (content) medzi

subormi.
Aimp,time = (51,52, W, t, window, ide)
dimp,content = (51,52, W, t, content, ide)

Zo zaznamov odovzdivania vysledkov prace dalej ziskame implicitné zavislosti dimp commit
medzi kazdou dvojicou stiborov v mnozine odovzdanych suborov, kde count je pocet vSetkych
odovzdanych siborov:

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

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

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

coONOUVT A WNEER

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

Dps « @ // identifikované zdvislosti

Files « // zasobnik otvorenych suborov

dp < NIL // posledna casova implicitnd zavislost
file « NIL // aktualne otvoreny subor

for each a € Activities

do

end

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

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

end

file « a.target

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

if dp # NIL Adp.s; = a.target

then dp.window < a.t —dp.t

dp < NIL

end

file « Top(Docs) //
end

24. return Dps

ulozi

subor

vrati

// a = (target,operation,t,ide)
// operation € 0’

urci casové okno poslednej zdvislosti

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

stibor na vrch zasobnika

bol zavrety

najvrchnejsi subor zasobnika

6.1.3. Vahovanie implicitnych zavislosti

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

weight : Dy, > R

weight;me — vahu Casovej implicitnej zavislosti uréujeme ako vyznam programatorovho

prepnutia na zaklade Casu straveného v cielovom stibore (Obrazok 6-3 znazoriuje priebeh

funkcie). Hodnota window a parametre a, b a ¢ musia byt’ v rovnakej ¢asovej jednotke:

window
)
1,

¢ — window
c—b '
0,

a

weightiime (dimp,time) =

weightcontent —

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

window > ¢

vahu obsahovej implicitnej zavislosti mézeme urcit’ podla mnoZzstva

kopirovaného kédu. Kazda obsahovu zavislost’ sme vSak zvolili ohodnotit’ vahou 7, pretoze

bez analyzy kopirovaného obsahu nedokazeme urcit’ jeho vyznam.

weight ontent (dimp,content) =1
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o weight.ommit — Vahu urcujeme rovnomerne pre kazda dvojicu suborov z odovzdania.

1
count

weight ommit (dimp,commit) =

Vaha zavislosti
o o o ©
N > (o)) (o)

o

01 2 3 456 7 8 9 10111213 14151617 18 19

Pocet minut zobrazenia cielového suboru zavislosti

Obrazok 6-3 Priebeh funkcie vahovania ¢asovych implicitnych zavislosti pri nastaveni
parametrova =2, b = 10 a c = 15 minit.

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

6.1.4. Vytvorenie grafu implicitnych zavislosti

Identifikované zdvislosti uchovdvame aby sme sa vyhli ich opakovanému identifikovaniu. Potom
podl'a potrieb nasich experimentov alebo pouzivatela dokdzeme vyberat a filtrovat zdvislosti,
napr. podla programatorov, Casového okna alebo pozadovanej mnoziny suborov. Vybrané
zavislosti agregujeme do spolo¢nych hran e;;,,, medzi sibormi funkciou edge, a tak zostrojujeme
graf implicitnych zavislosti. Vdhu vyslednej hrany zévislosti p zo zavislosti medzi st¢iastkami s,
a s, potom urcujeme podla potreby ako:

e sumu vah jednotlivych implicitnych zavislosti, t.j.:
p= w
d € Dimp,sy,5,

e sumu validovanych véh vo¢i zvolenému ¢asovému bodu t':

p= Z validity(t,t") w

de Dimp,51,52

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

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

Vlastny prototyp sme implementovali v podobe aplikdcie v prostredi .NET a jazyku C#,
z dovodov pouzitia tychto technologii aj v projekte PerConlK a praktickych skisenosti autora
price. Pre vizualizdciu grafu sme pouzili existujuci komponent Graph#'°, ktory poskytuje
algoritmy pre rozmiestnenie a moznost’ Upravy vzhl'adu jednotlivych prvkov grafu. Pouzivatel’ ma
v prototype moznosti:

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

e nastavit’ prah vah hran zavislosti,

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

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

Obrazok 6-4 znazoriuje hlavna obrazovku prototypu, na ktorej moze pouzivatel pracovat’ s grafom
zavislosti, no nemodze sa z neho dostat’ do zdrojového kddu. Preto sme umoznili export grafu do
suboru DGML a jeho nésledné otvorenie v nastroji Microsoft Visual Studio, kde je mozné priamo
pristupovat’ k obsahom zdrojovych siborov z grafu zavislosti. Obrazok 6-5 znazoriiuje nastroj
s otvorenym grafom z4vislosti a obsahom jedného zo siborov zdrojového kédu.
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Obrazok 6-4 Prototyp nastroja pre pracu s grafom implicitnych zévislosti.

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

6.2. Vyhodnotenie hypotéz

Overenie metddy identifikacie implicitnych zdvislosti sme vykonali kvantitativnym vyhodnotenim
hypotéz tymito experimentami s redlnymi datami sledovanych studentskych projektov (priloha B):

e automatické porovnanie grafov implicitnych a explicitnych zavislosti,
e manudlne vyhodnotenie vyznamu implicitnych zavislosti programatormi.

Od zicastnenych programator sme zaroven ziskali pozitivnu spétna vizbu na nasu metodu.

6.2.1. Porovnanie grafov implicitnych a explicitnych zavislosti

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

Implicitné zavislosti odrazaju explicitné zavislosti suciastok, s ktorymi programdtor pracoval
pocas plnenia ulohy.

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

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

e implicitné zavislosti sme identifikovali z aktivit vSetkych sledovanych programatorov,
e explicitné zdvislosti sme identifikovali z verzif stiborov k ¢asu poslednych aktivit.
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Metodika experimentu

Vsetky projekty pouzité pre tento experiment boli vytvorené v technolégiach C# a .NET.

Pre ziskanie explicitnych zavislosti sme pouzili funkcionalitu Code Map vo vyvojovom prostredi
Microsoft Visual Studio, aj ked’ jej vystup nebolo mozné ziskavat’ automaticky.

Priprava grafov implicitnych a explicitnych zdvislosti medzi sibormi zdrojového kédu
pozostavala z tychto krokov pre kazdy vyhodnocovany projekt:

1.

2.

3.

Identifikovanie explicitnych zavislosti v zdrojovom kéde:

1.1.  Vygenerovanie grafu explicitnych z4vislosti funkcionalitou Code Map.

1.2.  Manualne rozbalenie vSetkych komponentov zdrojového kodu, aby vystupny DGML
sibor s grafom obsahoval zdvislosti tried (z4vislosti sa lenivo priddvaji do
vygenerovaného suboru podl'a pouzivatel'ovej prace s grafom).

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

Identifikovanie implicitnych zéavislosti:

2.1. Ziskanie aktivit vSetkych sledovanych programatorov na projektoch.

2.2. Identifikdcia a ulozenie implicitnych zavislosti siborov zdrojového kddu.

Zjednotenie hierarchickej drovne vrcholov v grafoch:

3.1. Identifikovanie stborov, v ktorych sa nachadzaji triedy v grafe explicitnych
zavislosti pomocou sluzby AST-RCS infrastruktary projektu PerConlK.

3.2. Nahradenie vrcholoch tried s vrcholmi stiborov.

3.3. Zoskupenie viacerych tried v rovnakych suboroch do spolo¢nych vrcholov a
agregovanie zavislosti zoskupenych tried.

Graf implicitnych zavislosti typicky obsahoval menej existujicich siborov, pretoZze sme nemali
k dispozicii zdznamy o aktivite prace so vSetkymi suciastkami (napr. neboli sledovani vsetci

programatori, alebo prerusili sledovanie). Ziskané grafy implicitnych a explicitnych zavislosti sme
potom porovnavali podl'a obsiahnutych hran, ignorovali sme vsak ich orientaciu. Sledovali sme:

pomer spolo¢nych hran voci hrandm v grafe implicitnych zavislosti medzi existujicimi
subormi, t.j. aké cast’ identifikovanych implicitnych hran bola explicitna:

|Eexp N Eimpl
|E;,

imp

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

|Eexp n Eimpl
|Eexpl

Pri vyhodnocovani sme sledovali aj vplyv nastavenia parametrov vahovania ¢asovych implicitnych

zavislosti a obmedzenia prahu vah hran postupne na 0 az 3. Jednotlivé zavislosti sme pri tomto

experimente nevalidovali.
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Tabul’ka 6-1 Vysledky porovnania grafov implicitnych a explicitnych zavislosti.

Projekt Prﬁ:‘é‘r"ah Eexp 0 Eimpl | |Eimp] |Etpl lET,E:j ! |Eex|z;52xf|imp|

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

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

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

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

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

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

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

1 210 504 528 40,08% 39,77%

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

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

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

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

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

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

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

Vysledky experimentu

Vdaka automatickému vyhodnoteniu experimentu sme mohli sledovat’ vplyv nastaveni funkcie
vahovania zavislosti. Vo vysledkoch experimentu sme vSak neodhalili signifikantny vplyv
nastavenia prvého parametra a. Maximélna skimand hodnota parametra b bola 30 mindt.
V konecnom dosledku bolo dblezité oddelit’ malo vyznamné zavislosti minimalnou vdhou 0.
Tabulka 6-1 uvadza vysledky vyhodnotenia podobnosti grafov zavislosti pri uvazovani
implicitnych hran s vdhou nad prahovou hodnotou 0 az 3. Identifikované zavislosti sme vahovali
s parametrami a = 10 sekiind, b = 10 miniit, ¢ = 15 miniit. Obrazok 6-6 znazornuje vysledky prvého
porovnania grafov zavislosti, moézeme si vSimnut relativne zvicSovanie prieniku grafov
znizovanim poctu zavislosti. Obrazok 6-7 znazoriiuje druhé porovnanie grafov a opacnu situaciu,
pretoze pocet explicitnych zavislosti sa nemeni a pocet implicitnych hran zvySovanim prahu klesa.
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Obrazok 6-6 Vysledné pomery poctov spolo¢nych hran v grafoch implicitnych a explicitnych zavislosti

voci implicitnym hrandm, t.j. |Ecxp N Egp | /| Eimyp |-
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Obrazok 6-7 Vysledné pomery poctov spolo¢nych hran v grafoch implicitnych a explicitnych zavislost{
voci explicitnym hrandm medzi stibormi zahrnutymi v grafoch implicitnych zavislosti,
t] |Eexp n Eimpl/lEéxpl-

Diskusia k experimentu

Vyhodnotenim prekryvania sa oboch typov zdvislosti sme potvrdili hypotézu, Ze z programatorovej
aktivity mozeme odvodit’ explicitné zavislosti v zdrojovom koéde. Aj ked’ sme nedosiahli uplna
uspesnost’, vysledok experimentu hodnotime pozitivne. Hypotézu sme vyhodnocovali s projektami
v jazyku C#, ktory je najmi staticky-typovany. Pouzit¢ diata nam postacili na potvrdenie
pouzitelnosti implicitnych zavislosti v pripade dynamicky-typovanych programovacich jazykov,
alebo v pripadoch, ked’ nemame moznost’ identifikovat’ explicitné zavislosti v zdrojovom kode.
Monitorovanie programatorovej aktivity na urovni prace so subormi zdrojového kodu povazujeme
za jednoduchsi proces nez heuristicky odhadovat’ dynamické prepojenia v zdrojovom kéde.
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6.2.2. Vyznam implicitnych zavislosti

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

Implicitné zdvislosti obohacujii graf explicitnych zdvislosti o nové prepojenia, ktoré sii
pouzitelné pri vyvoji a udrzbe zdrojového kodu.

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

Data experimentu

Na experiment sme pouZili data Styroch projektov: A, B, C a TP1. Graf implicitnych zavislosti sme
vytvarali z aktivit len zuCastnenych programdtorov, aby vyhodnocovali zdavislosti tej casti
zdrojového kédu, s ktorou skutocne pracovali. Z identifikovanych implicitnych zavislosti sme
odstranili tie, ktoré sa prekryvali s explicitnymi zavislostami, kedy sme vyuzili aj vysledky z prvého
experimentu.

Metodika experimentu

V ramci experimentu dostali zuCastneni programdtori ulohu postupne prejst hranami grafu
implicitnych zavislosti a zvazit' ich vyznam. Ak hrana v grafe nepredstavovala stvis medzi
prepojenymi stibormi, programdtori ju odstranili. Vyznam hran sme stanovili ako:

Prepojené siibory medzi sebou stivisia v pripade, ak zmena v jednom zo suborov vyZiada
zmenu alebo kontrolu druhého siiboru, alebo ak vyvoj siiboru vychddzal z druhého siiboru.

Vykondvaniu experimentu zucastnenymi programatormi predchadzalo pripravenie grafu
implicitnych zavislosti, ktory sme pre prehladnost’ rozdelili na mensie Casti a odstranili z neho
explicitné zdvislosti. Postupovali sme tymito krokmi:

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

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

3. Odstranenie explicitnych zavislosti podla postupu v predchddzajicom experimente
prekryvania zavislosti a hrdn s vahou nizSou ako 2 (pre projekt 7P/ bol prah vih zvoleny
na 3 kvoli vel’kému poctu zavislosti).

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

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

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

7. Ulozenie podgrafov v DGML formate.

Vysledné podgrafy bolo mozné vd’aka formatu DGML otvorit’ v prostredi Microsoft Visual Studio
pri zdrojovom kéde projektov, co umoznilo zobrazit’ obsah siborov priamo z grafu. Obrazok 6-8
uvadza ukazku vyhodnocovaného grafu pocas experimentu. Zucastneni programatori postupovali
pocas experimentu tymito krokmi:
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1. Otvorenie siboru s grafom zavislosti.

2. Pre kazda hranu v grafe:
2.1. Zvézenie vyznamu zavislosti. Pokial’ zavislost’ nemala vyznam, hranu odstranili.
2.2.  Otvorenie skutocného stiboru zdrojového kodu z grafu v pripade potreby.

3. UloZenie upraveného grafu zavislosti.

Vyhodnotenie experimentu, t.j. Gspesnosti identifikdcie implicitnych zavislosti, sme vykonali
porovnanim poctu hran v upravenych DGML stiboroch grafov voci poctu hran pévodnych stiborov.

{3 ITGenerator.Lib.Entities.InformationTagEntities

¥ IMGenerator Lib

[ ITGenerator/ITGenerator.Lib/Entities/InformationTagEntities/StructuredDatakntity.cs

[ ITGenerator/iTGenarator Lib/ResSveCallar.cs
StructuredDataEntity

ResSveCaller

[ ITGenerator/ITGenerator Lib/Entities/InformationTagEntitiesiformationTagEntity.cs

[ 1TGenerator/ITGenerator Lib/ActivitySvcCaller.cs
InformationTagEntity

ActivitySveCaller

\ 2 ITGenerator/ITGenerator.Lib/ITMSveCaller.cs
i TMSvcCaller

[ ITGenerator/|TGenerator Lib/RDFCreatar.cs

{3 11Generator Lib Entities ActivityLogEntilies
[ ITGenerator/ITGeneratar. Lib/Entities/Activityl ogEntities/Document.cs

Document

RDFCreator

Obrazok 6-8 Vizualizacia grafu implicitnych zavislosti medzi stibormi zdrojového kédu pre experiment.

Vysledky experimentu

Pocet vyhodnocovanych hran v grafe zavislosti zavisel od velkosti a povahy vyhodnocovaného
projektu a mnozstva zaznamenanej aktivity zacastnené¢ho programatora. Programator projektu 7P/
vyhodnotil mnohondsobne viac hrdn ako programaitori projektov A a B. Hrany v grafe pre
projekt A vyhodnocovali dvaja programatori zvlast. Pri experimente sme nepouzili validaciu
zavislosti a z grafu sme odstranili uz neexistujtice subory s ich zavislostami. Tabul'ka 6-2 uvadza
vysledky vyhodnotenia hran, dosiahli sme priemernd presnost’ 82,55%. V tabulke uvadzame aj
povodny pocet hran a pocet vrcholov v jednotlivych grafoch.

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

projektov.

. Prah vah Pocet Poévodny Vysledny ,

Projekt hran vrcholov pocet hran pocet hran Presnost
A-1 2 81 132 103 78,03%
A-2 2 47 48 35 72,92%
B 2 80 112 103 91,96%
C 2 146 257 203 78,99%
TP1 3 295 634 576 90,85%
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Diskusia k experimentu

Manualne vyhodnotenie zavislosti sa po¢as vykonavania experimentu ukazalo ako casovo naro¢né.
Programatori vSak aj napriek rozsiahlosti tlohy vedeli zareagovat’ na vSetky zavislosti, priCom
moznost’ otvorenia konkrétneho stiboru zdrojového kédu a Studovanie jeho obsahu vykonal kazdy
programator maximalne 3-krat. Programatori si poc¢as experimentu vybavovali situacie, ktoré podla
nich podnietili vznik zdvislosti, napr. si pamétali na dlohy, ktoré plnili. V pripade, Ze zavislost’
uvedend v grafe uz v skutoCnosti nebola platna, pamaétali si na obdobie, kedy zavislost’ platila
a preco uz neplati. Takto neplatné zavislosti programatori odstrafiovali z grafu pri vyhodnocovani.

Programdtori ocenili rozdelenie grafu na mensie Casti a organizaciu suborov do mennych
priestorov spolu s ich obsiahnutymi suciastkami. Pri vyhodnocovani zavislosti webovych projektov
(A a TPI) programatori ocenili identifikované zavislosti medzi webovymi strdnkami a suc¢iastkami,
ktoré s nimi skutoCne stviseli. Zaroven ocenili aj zavislosti suborov, ktoré¢ v zdrojovom kdéde nie
su vobec previazané. Obrazok 6-9 uvadza priklad sprdvne identifikovanych zavislosti medzi
konfigura¢nymi subormi a stibormi, ktoré ich pouzivaju.

Jednym z d’alsich pozitivnych vysledkov bolo, ked’ si programator projektu A pri vykondvani
experimentu uvedomil, Ze si zabudol v zdrojovom koéde vytvorit’ informacnt znacku TODO.
Uvedomil si to na zdklade identifikovanej zavislosti a spomenutia si starej ulohy, ktoru riesil.

01 DP.DGImplicit/App.conlig

%} DP.DGImplicit Server

DP.DGImpl _Ci[."ACIi\v’iT}SEI".‘i (.05
[ DP.DGImplicit.Server/App.canfi
A i

£} DP.Console Praperties

[ DF.Console/Properties/Settings.settings

4} DP.Web Exp.Generator
[ DP.Web.Exp.Generator/App.config | [ DP.Console/App.config

% DP.DGImplicitLocal

13 DP.Percan ﬂ

01 DPDGImglicitLacal/App.Config
[ DP.PerConlk Userdctility, Local/App.Canfig

[ DP.PerConlk Userictivity.Local/ActivityService.cs

Obrazok 6-9 Identifikované zavislosti konfiguraénych suborov zdrojového kédu tejto prace.

6.3. Diskusia

Implicitné zavislosti suciastok zdrojového kddu rozsiruju priestor znamych prepojeni v zdrojovom
kéde. Metddu identifikdcie implicitnych zdvislosti sme overili pomocou dvoch kvantitativnych
experimentov a priameho zapojenia programdtorov. Podarilo sa nam ziskat’ pozitivne vysledky pre
potvrdenie stanovenych hypotéz vyuzitia implicitnych zavislosti pre podporu udrzovatelnosti
softvéru. Experimenty sme vSak vykonali na obmedzenej vzorke dat Studentskych projektov. To
vyplyva aj zo v§eobecnych problémov ziskavania implicitnej spétnej vézby, napr. pocit zasahu do
sukromia, vypinanie sledovania a zabudnutie ho opitovne zapnut, ale aj z tychto dévodov:
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e zaznamenand Cinnost bola Casto len jedného ¢lena timu na projekte,
e projekty boli Studentské, mensieho rozsahu,

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

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

Pre realizaciu navrhnutého pouzitia metody identifikacie implicitnych zavislosti pocas prace so
zdrojovym kédom (kapitola 5.4, ponuknutie zoznamu zavislych suciastok), ale aj pre uvedeny
navrh experimentu, je vhodné graf implicitnych zavislosti realizovat’ ako sluzbu. Tym sa vyhneme
opakovanej identifikacii zavislosti a zbyto¢nému dopytovaniu webovych sluzieb infrastruktiry
projektu PerConlK. To ndm navyse zjednodusi aj integrovanie grafu implicitnych zavislosti ako
roz§ireni vyvojovych prostredi, najmi. Microsoft Visual Studio a Eclipse.
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Kapitola 7

Zhodnotenie

Meranie a vyhodnocovanie softvérového projektu je dolezité pre zabezpecenie splnenia
stanovenych ciel'ov v pozadovanej kvalite. Softvérovy projekt mézeme sledovat’ z r6znych uhlov
pohl'adu a zainteresovanych stran. Vyskum v oblasti merania softvéru je rozsiahle rozpracovany a
najCastejSie sa stretivame s vyhodnocovanim obsahu zdrojového kédu. Softvérovy produkt je
vysledkom ¢innosti softvérovych inzinierov, preto nemdzeme zanedbat’ ich aktivity, ktoré pocas
prace vykondvajd, a ani kontext vplyvajici na vyvoj. Vplyv aktivit programatorov a kontextu
vyvoja softvéru na jeho vlastnosti je motiviciou aktudlneho vyskumu v oblasti softvérového
inZinierstva, v mnohych pripadoch motivovany vyskumom v doméne Webu. Medzi priestormi
softvérovych artefaktov a informac¢nych priestorov Webu moézeme najst’ paralelu zicastnenych
stran, vztahov medzi artefaktmi a ich pouzitia. Aj napriek povodne rozdielnym iloham v oboch
oblastiach m6zeme uplatnit’ spolocné poznatky sledovania a modelovania pouZzivatel'a, ziskavania
spitnej védzby, alebo aj objavovania znalosti o artefaktoch pri vyhodnocovani softvéru.

Rizik4 a obmedzenia ziskavania implicitnej spitnej vizby sa rovnako objavuju aj pri sledovani
programatorov. Zaznamenavanie ¢innosti prirodzene vzbudzuje vnutorné nepohodlie alebo pocit
straty sukromia. To méZe ovplyvnit’ pracu programatorov, pripadne oni sami prerusia sledovanie,
¢im stratime cenné informacie. Sledovanie programatorov v prostredi firmy sa odliSuje od Webu
jeho uzavretostou. Je v zdujme firiem ochranit’ obchodné tajomstvo, preto sa pri vyskume
sledovania a vyhodnocovania tidajov o vyvoji softvéru mozeme stretniit’ s problémami nepovolenia
pristupu k ddajom tretim strandim. V nasom pripade sme mali moZnost’ pracovat s datami
softvérovej firmy, ale rozhodli sme sa overenie nasej prace vykonat’ na Studentskych projektoch.
Studenti sa od pracovnikov firmy odli$uju najmi nepravidelnym pristupom k prci, ale aj vacsich
zabran sledovania, ked’ze vyvoj softvéru nie je ich jedinou ¢innostou na osobnych pocitacoch.
Firmy v sacasnosti sledujii ¢innost’ svojich pracovnikov z ddvodu kontroly, ale aj zlepSenia
procesov. Sledovanie je vSak uzavreté, a aj pracovnici st ochotni byt sledovani v rdmci firmy,
ked’7e prispievaju k pracovnym procesom. Studentské projekty pre overenie nasej prace sme si
vybrali z dévodov jednoduchsieho pristupu k samotnym Studentom, moznosti Castej diskusie
a s pribuznost’ou skolského prostredia pre autora tejto prace.

Cinnost’ programatorov najéastejsie sledujeme pocas vyvoja a udrzby softvéru, kedy nas
zaujima jeho udrzovatelnost. Produkovany softvér pozostdva z prepojenych suciastok zdrojového
kédu. Tieto prepojenia vznikaju dpravami v zdrojovom kode, st pouzivané pri Studovani kodu, jeho
opravovani a rozSirovani o novia funkcionalitu. Tradi¢ne identifikujeme ich zavislosti syntaktickou
analyzou. Tym vSak neodhalime vSetky zavislosti, ktoré medzi nimi existuju, alebo ich nedokazeme
odhalit’ vobec pri dynamicky-typovanych programovacich jazykoch.
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V naSej praci sme predstavili metédu identifikacie skrytych zavislosti suciastok zdrojového
kédu z aktivit programatora a kontextu vyvoja softvéru. Z povahy vstupnych dat ich oznacujeme
ako implicitné. ldentifikdcia zavislosti je softvérovou metrikou urcujucou vlastnost miery
prepojenia dvojice softvérovych stciastok. Implicitnymi zdvislostami roz§irujeme existujtici graf
zévislosti o nové prepojenia.

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

e pouzitie implicitnych zdvislosti ako ndhrady explicitnych zavislosti v pripade, ked’ ich
nedokdzeme identifikovat’, napr. pri dynamicky-typovanych programovacich jazykoch,

e identifikovanie zavislosti medzi suciastkami, ktoré nie st na trovni zdrojového kdodu
prepojené, ale suvisia s plnenim programétorovej tlohy,

e identifikovanie zavislosti konfiguracnych suborov so suciastkami zdrojového kodu.

V nasej praci sme vychadzali z vyskumného projektu PerConlK, ktory uplatituje ,,webifikaciu
vyvoja softvérovych projektov*. Infrastruktiru projektu sme pouzili pre overenie nasej prace a pre
pristup k datam Studentskych projektov. Zac¢lenenie nasej prace do infrastruktiry projektu a jej
dalsie experimentalne overenie vidime ako vhodni moznost' buducej prace, rovnako ako aj
nasadenie realizovanej metddy a jej pouZitie programatormi pri redlnych dlohach. V diskusiach
s programatormi sme ziskali pozitivhu spétni vizbu na nasu pracu, a preto vidime potencidl
v praktickej pouzitel'nosti implicitnych zavislosti.

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

K aktudlnemu stavu poznania v oblasti vyhodnocovania softvéru prispievame vysledkami:

e identifikovanie vzt'ahov suciastok zdrojového kédu:
o takych, ktoré sucasné metody neidentifikuja,
o aj v pripade nedostupnosti syntaktickej analyzy zdrojového kédu,
o aj s ostatnymi artefaktmi softvérového projektu;
e definovanie scendrov pouzitia implicitnych zavislosti v procese vyvoja a udrzby
softvérového produktu, najma pri jeho testovani;

Vysledky nasSej prace sme UspesSne publikovali a prezentovali na konferencii IIT.SRC 2014 s
prispevkom Identifying Hidden Source Code Dependencies (Kondpka, 2014). V overovani prace a
publikovani vysledkov planujeme pokrac¢ovat’. V prilohdch prace uvadzame aj navrh prispevku na
konferenciu ESEM 2014.

56



Literatura

10.

11.

12.

AALST, W., et al.: Process Mining Manifesto. In: Business Process Management Workshops,
Lecture Notes in Business Information Processing, vol. 99, Springer-Verlag, 2012, s. 169-194.
ABREU, R., PREMRAJ, R.: How Developer Communication Frequency Relates to Bug
Introducing Changes. In: Proc. of the joint international and annual ERCIM workshops on
Principles of software evolution IWPSE) and software evolution (Evol) workshops (IWPSE-
Evol '09), ACM, 2009, s. 153-158.

ANTUNES, B., CORDEIRO, J., GOMEZ, P.. An Approach to Context-based
Recommendation in Software Development. In: Proc. of the 6th ACM conference on
Recommender systems (RecSys '12), ACM, 2012, s. 171-178.

BAMIS, A., FANG, J., SAVVIDES, A.: A Method for Discovering Components of Human
Rituals from Streams of Sensor Data. In: Proc. of the 19th ACM International Conference on
Information and Knowledge Management (CIKM '10), ACM, 2010, s. 779-788.

BARBIERI, D.F., BRAGA, D., CERI, S., et al.: An Execution Environment for C-SPARQL
Queries. In: Proc. of the 13th International Conference on Extending Database Technology
(EDBT '10). ACM, 2010, s. 441-452.

BIELIKOVA, M.: Softérové inZinierstvo: Principy a manazment. FEI STU Bratislava,
Vydavatel'stvo STU, 2000, 220 s.

BIELIKOVA, M., NAVRAT, P., CHUDA, D., et al.: Webification of Software Development:
General Outline and the Case of Enterprise Application Development. In: AWERProcedia
Information Technology & Computer Science, vol. 3, 3rd World Conference on Information
Technology (WCIT-2012), 2013, s. 1157-1162.

BIELIKOVA, M., RASTOCNY, K.: Lightweight Semantics over Web Information Systems
Content Employing Knowledge Tags. In: ER Workshops 2012 (WISM 2012), Springer, 2012,
s. 327-336.

BIELIKOVA, M., POLASEK, I, BARLA, M., et al.: Platform Independent Software
Development Monitoring: Design of an Architecture. In: Proc. of the 40th International
Conference on Current Trends in Theory and Practice of Computer Science (SOFSEM),
Springer, 2014, s. 126-137.

BOEHM, B.W., BROWN, J.R., LIPOW, M.: Quantitative Evaluation of Software Quality. In:
Proc. of the 2nd international conference on Software Engineering (ICSE '76), IEEE Computer
Society Press, 1976, s. 592-605.

BRYSON, A., FORTH, J.: Are There Day of the Week Productivity Effects?. In: Manpower
Human Resources Lab, discussion paper, Manpower Human Resource Lab, London, 2007.
CAVANQO, J.P., MCCALL, J.A.: A Framework for the Measurement of Software Quality. In:
ACM SIGSOFT Software Engineering Notes, vol. 3, no. 5. ACM, 1978, s. 133-139.

57



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.
29.

COLEMAN, D., LOWTHER, B., OMAN, P.: The Application of Software Maintainability
Models in Industrial Software Systems. In: Journal of Systems and Software, vol. 29, no. 1,
Elsevier Science Inc., 1995, s. 3-16.

COMAN, L.D.: An Analysis of Developers' Tasks Using Low-Level, Automatically Collected
Data. In: Proc. of the 6th Joint Meeting on European Software Engineering Conference and
the ACM SIGSOFT Symposium on the Foundations of Software Engineering: companion
papers (ESEC-FSE companion '07), ACM, 2007, s. 579-582.

COMAN, LD., SILLITTIL, A.: Automated Identification of Tasks in Development Sessions.
In: Proc. of the 2008 The 16th IEEE International Conference on Program Comprehension
(ICPC '08), IEEE Computer Society, 2008, s. 212-217.

COUNSELL, S., HASSOUN, Y., LOIZOU, G., et al.: Common Refactorings, A Dependency
Graph and Some Code Smells: An Empirical Study of Java OSS. In: ACM/IEEE International
Symposium on Empirical Software Engineering, ACM, 2006. s. 288-296.

DAGPINAR, M., JAHNKE, J.H.: Predicting Maintainability with Object-Oriented Metrics -
An Empirical Comparison. In: Proc. of 10th Working Conference on Reverse Engineering
(WCRE 2003), IEEE Computer Society, 2003, s. 155-164.

DAVIS, J.: Coding in the Rain, 2003, Jul., 8.

[online http://drjasondavis.com/2013/07/08/coding-in-the-rain/] [citované 14. m4j 2014]
DEMARCO, T.: Controlling Software Projects: Management, Measurement, and Estimates.
1st. Prentice Hall/Yourdon Press, 1982.

DEMOVIC, L., KONOPKA, M., LANI, M., et al.: Enhancing Web Surfing Experience in
Conditions of Slow and Intemittent Internet Connection. In: Information Sciences and
Technologies, Bulletin of the ACM Slovakia, vol. 4, no. 2, ACM, 2012, s. 25-29.

DEY, A.K., ABOWD, G.D.: Towards a Better Understanding of Context and Context-
Awareness. In: CHI 2000 Workshop on The What, Who, Where, When, and How of Context-
Awareness, The Hague, 2000, s. 12.

DIETRICH, J., MCCARTIN, C., TEMPERO, E., et al.: On the Existence of High-impact
Refactoring Opportunities in Programs. In: Proc. of the 35th Australasian Computer Science
Conference (ACSC '12), Australian Computer Society, 2012, s. 37-48.

DUBEY, S.K., RANA, A.: Assessment of Maintainability Metrics for Object-Oriented
Software System. In: ACM SIGSOFT Software Engineering Notes, vol. 36, no. 5, ACM, 2011,
s. 7.

EBBINGHAUS, H.: Memory: A Contribution to Experimental Psychology. Preklad: RUGER,
H.A., BUSSENIUS, C.E., New York: Teachers College, 1885/1913.

EYOLFSON, J., TAN, L., LAM, P.: Do Time of Day and Developer Experience Affect
Commit Bugginess?. In: Proc. of the 8th Working Conference on Mining Software
Repositories (MSR '11), ACM, 2011, 153-162.

FEJES, M.: Facial Expression Recognition for Semantic User Modeling. In: Proc. of 9th
Student Research Conference in Informatics and Information Technologies Bratislava
(IIT.SRC 2013). Nakladatelstvo STU, 2013, s. 6.

FENTON, N.E., PFLEEGER, S.L: Software Metrics: A Rigorous and Practical Approach. 2nd.
PWS Pub. Co., Boston, USA, 1998.

FOWLER, M.: Refactoring: Improving the Design of Existing Code. Addison-Wesley, 1999.
FRITZ, T., MURPHY, G.C., HILL, E.: Does a Programmer's Activity Indicate Knowledge of
Code?. In: Proc. of the the 6th Joint Meeting of the European Software Engineering Conference
and the ACM SIGSOFT Symposium on The Foundations of Software Engineering (ESEC-
FSE '07), ACM, 2007, s. 341-350.

58


http://drjasondavis.com/2013/07/08/coding-in-the-rain/

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

FRITZ, T.,JINGWEN, O., MURPHY, G.C,, etal.: A Degree-of-Knowledge Model to Capture
Source Code Familiarity. In: Proc. of the 32nd ACM/IEEE International Conference on
Software Engineering, ACM, 2010, s. 385-394.

GOUSIOS, G., KALLIAMVAKOU, E., SPINELLIS, D.: Measuring Developer Contribution
from Software Repository Data. In: Proc. of the 2008 International Working Conference on
Mining Software Repositories (MSR '08), ACM, 2008, s. 129-132.

HALSTEAD, M.: Elements of Software Science (Operating and Programming Systems
Series). Elsevier North-Holland, Inc., Amsterdam, 1999.

HAN, J., KAMBER, M., PEL J.: Data Mining: Concepts and Techniques. 3rd. Morgan
Kaufmann Publishers, 2001.

HASSAN, A.E., HOLT, R.C.: Studying the Chaos of Code Development. In: Proc. of the 10th
Working Conference on Reverse Engineering (WCRE '03). IEEE Computer Society, 2003,
s. 123-134.

HOLMES, R., NOTKIN, D.: Identifying Program, Test, and Environmental Changes That
Affect Behaviour. In: Proc. of the 33rd International Conference on Software Engineering
(ICSE '11). ACM, 2011, s. 371-380.

CHIDAMBER, S.R., KEMERER, C.F.: A Metrics Suite for Object Oriented Design. In: IEEE
Transactions on Software Engineering, vol. 20, no. 6, IEEE Press, 1994, s. 476-493.
CHRISTIDIS, K., PARASKEVOPOULOS, F., PANAGIOTOU, D., et al.: Combining
Activity Metrics and Contribution Topics for Software Recommendations. In: Proc. of 3rd
International Workshop on Recommendation Systems for Software Engineering (RSSE),
Switzerland, 2012, s. 43-46.

KALLIAMVAKOU, E., GOUSIOS, G., SPINELLIS, D., et al.: Measuring Developer
Contribution from Software Repository Data. In: Proc. of the 4th Mediterranean Conference
on Information Systems (MCIS 2009), Greece, 2009, s. 600-611.

KERSTEN, M., MURPHY, G.C.: Using Task Context to Improve Programmer Productivity.
In: Proc. of the 14th ACM SIGSOFT International Symposium on Foundations of Software
Engineering (SIGSOFT '06/FSE-14). ACM, 2006, s. 1-11.

KNUTOV, E., DE BRA, P., PECHENIZKIY, M.: AH 12 Years Later: a Comprehensive
Survey of Adaptive Hypermedia Methods and Techniques. In: New Review of Hypermedia
and Multimedia, vol. 15, no. 1, Taylor & Francis, UK, 2009, s. 5-38.

KONOPKA, M.: Identifying Hidden Source Code Dependencies. In: Proc. of 10th Student
Research Conference in Informatics and Information Technologies Bratislava (IIT.SRC 2014),
Nakladatel'stvo STU, 2014, s. 474-479.

KURIC, E., BIELIKOVA, M.: Search in Source Code Based on Identifying Popular
Fragments. In: SOFSEM 2013: Theory and Practice of Computer Science, Lecture Notes in
Computer Science, vol. 7741, Springer-Verlag, 2013, s. 408-419..

LE-PHUOC, D., PARREIRA, J.X., HAUSWIRTH, M.: Linked Stream Data Processing. In:
Reasoning Web, Semantic Technologies for Advanced Query Answering, Lecture Notes in
Computer Science, vol. 7487, Springer-Verlag, 2012, s. 245-289.

LI, W., HENRY, S.: Object-oriented Metrics That Predict Maintainability. In: Journal of
Systems and Software, vol. 23, no. 2, Elsevier Science Inc, 1993, s. 111-122.
LIEBERHERR, K., HOLLAND, I, RIEL, A.: Object-oriented Programming: An Objective
Sense of Style. In: Conference Proc. on Object-oriented Programming Systems, Languages
and Applications (OOPSLA '88), ACM, 1988, s. 323-334.

LINCKE, R., LUNDBERG, J., LOWE, W.: Comparing Software Metrics Tools. In: Proc. of
the 2008 International Symposium on Software Testing and Analysis (ISSTA ’08), ACM,
2008, s. 131-142.

59



47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.
55.

56.

57.

58.

59.
60.
61.

62.

63.

MARINESCU, R.: Detecting Design Flaws via Metrics in Object-Oriented Systems. In: Proc.
of the 39th International Conference and Exhibition on Technology of Object-Oriented
Languages and Systems (TOOLS '01), IEEE Computer Society, 2001, s. 173-182.
MCCABE, TJ.: A Complexity Measure. In: Proc. of the 2nd International Conference on
Software Engineering (ICSE '76), IEEE Computer Society, 1976, s. 407-419.

Microsoft: Code Metrics Values. 2012.

[online http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb385914.aspx] [citované 14. m4j 2014].
Microsoft: Find Potential Problems in Code on Dependency Graphs. 2013.

[online http://msdn.microsoft.com/en-us/library/vstudio/hh264270.aspx]

[citované 14. m4j 2014].

MORRIS, K.L.: Metrics for Object Oriented Software Development, Master Thesis (M.S.).
Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA, 1989.

NAZERFARD, H., RASHIDI, P., COOK, D.J.: Using Association Rule Mining to Discover
Temporal Relations of Daily Activities. In: Proc. of the 9th International Conference on
Toward Useful Services for Elderly and People with Disabilities: Smart Homes and Health
Telematics (ICOST'11), Springer-Verlag, 2011, s. 49-56.

OMAN, P.W., HAGEMEISTER, J.R.: Construction and Testing of Polynomials Predicting
Software Maintainability. In: Journal of Systems and Software, vol. 24, no. 3, Elsevier Science
Inc., 1994, s. 251-266.

Project Management Institute: A Guide to the Project Management Body of Knowledge. 2004.
PURUSHUTHAMAN, R., PERRY, E.T.: Toward Understanding the Rhetoric of Small Source
Code Changes. In: IEEE Transactions on Software Engineering, vol. 31, no. 6, IEEE Computer
Society, 2005, s. 511-526.

RASTOCNY, K., BIELIKOVA, M.: Human and Machine Metadata over the Web Content
Maintenance. In: Proc. of ICWE 2012 Workshops, Doctoral Consortium, Springer-Verlag,
2013, s. 216-220.

RIAZ, M., MENDES, E., TEMPERO, E.: A Systematic Review of Software Maintainability
Prediction and Metrics. In: Proc. of the 2009 3rd Intern. Symposium on Empirical Software
Engineering and Measurement (ESEM '09), IEEE Computer Society, 2009, s. 367-377.
SI@BERG, D.I.K., ANDA, B., MOCKUS, A.: Questioning Software Maintenance Metrics: A
Comparative Case Study. In: Proc. of the ACM-IEEE International Symposium on Empirical
Software Engineering and Measurement (ESEM '12). ACM, 2012, s. 107-110.
SOMMERVILLE, L.: Software Engineering, 9th Edition. Addison-Wesley, 2010.

WHITE, K.G.: Forgetting Functions. In: Animal Learning & Behavior, 2001, s. 193-207.
WITTEN, L., FRANK, E., HALL, M.: Data Mining: Practical Machine Learning Tools and
Techniques, 3rd Edition. Morgan Kaufmann Publishers, 2011.

ZELENIK, D.: Beyond Code Review: Detecting Errors via Context of Code Creation. In: Proc.
of 9th Student Research Conference in Informatics and Information Technologies Bratislava
(IIT.SRC 2013). Nakladatel'stvo STU, 2013, s. 8.

ZIMMERMANN, T., NAGAPPAN, N.: Predicting Defects Using Network Analysis on
Dependency Graphs. In: Proc. of the 30th International Conference on Software Engineering,
ACM, 2008, s. 531-540.

60


http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb385914.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/vstudio/hh264270.aspx

Priloha A

Technicka dokumentacia

V ramci rieSenia nasej prace sme implementovali:

kniznice reprezenticie grafu explicitnych a implicitnych zavislosti, realiziciu metédy,
kniznice pre ziskanie vstupnych dat z infrastruktury projektu PerConlK,

prototyp vizualizacie grafu zavislosti a aplikacie pre experimentdlne overenie,
systémovu sluzbu periodickej identifikacie implicitnych zavislosti.

Riesenie je implementované v programovacom jazyku C# pouzitim aplika¢ného ramca .NET.
V implementicii prototypu vizualizacie sme pouzili technologiu WPF.

AA1.

Architektura rieSenia

Pri navrhu architektiry rieSenia sme sa rozhodli o vysokd mieru dekompozicie. Zdrojovy kéd sme

organizovali do viacerych komponentov, najméa kniZnice s rozhraniami a v§eobecnymi realizaciami

a kniZnice so Specializovanymi realizdciami. Dé6vodom dekompozicie je zjednoduSenie vytvorenia

koncovej aplikacie podl'a potrieb, napr. ziskavat aktivity programatora mézeme z lokalnej databazy

aktivit alebo webovych sluZzieb, ¢i identifikované zavislosti ukladat’ do databazy.

Obrazok A-1 uvadza diagram komponentov kniznic pre pracu s grafom:

DP.DG — z&kladna reprezentacia grafu zavislosti, rozhrania entit, ich tovérni a lokatorov,
praca s grafom explicitnych zéavislosti.

DP.DG.Implicit — reprezentacia grafu implicitnych zdvislosti, implementicia metddy
identifik4cie implicitnych zavislosti, vahovania a validovania zavislosti.
DP.DG.Implicit.Local — zdkladnd realizdcia grafu implicitnych zavislosti, graf je uchovany
len v opera¢nej pamiti pocas behu aplikacie.

DP.DG.Implicit.Server — realizacia grafu implicitnych zavislosti s uchovanim zavislosti
a entit v lokdlnej databaze.

DP.PerConlK.UserActivity — vSeobecné rozhranie pre pristup aktivitam programatora cez
infrastrukttru projektu PerConlK.

DP.PerConlK.UserActivity.Local — realizdcia rozhrania pre pristup k aktivitdim
programatora z lokalnej databazy.

DP.PerConlK.UserActivity.Service — realizdcia rozhrania pre pristup k aktivitim
programatora cez webové sluzby infrastruktury projektu PerConlK.
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Obrazok A-2 Diagram komponentov pouzitia kniznic grafu zavislosti WPF aplikéciou vizualizacie grafu.



Prototyp vizualizaciu grafu DP.WPF pouziva lokalnu databazu aktivit a lokdlne vytvaranie grafu
zavislosti (Obrazok A-2). Opacna situacia je pri systémove;j sluzbe identifikacie zavislosti, ktora sa
vykondva na webovom serveri. Ta pouziva webové sluzby pristupu k aktivitim
(DP.PerConlK.UserActivity.Service) a vysledky uklada do databazy (DP.DG.Implicit.Server).

A.2. Reprezentacia grafov zavislosti a ich entit

V implementacii rieSenia reprezentujeme tieto tri grafy zavislosti:

e graf explicitnych zavislosti na trovni tried zdrojového kédu — import z DGML stiboru,
o graf explicitnych zdvislosti suborov zdrojového kédu — mapovanie tried na stbory,
e graf implicitnych zavislosti siborov zdrojového kédu.

Grafy zavislosti vytvdrame pomocou tychto troch rdznych zdrojov ddajov:

e exportovany DGML sibor z Microsoft Visual Studio,
o webova sluzba AST-RCS infrastruktiry projektu PerConlK,
o lokalna databaza alebo webova sluzba aktivit programatorov infrastruktiary PerConlK.
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Obrazok A-3 Diagram tried reprezentacie stiboru zdrojového kodu, jeho tovaren a lokator.
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Viacnasobne identifikované entity

Vystupné dita z uvedenych zdrojov sme pre overenie nasej metddy potrebovali ro6zne kombinovat’,
a tak parovat’ rovnaké entity, ktoré v nich vystupovali, hoci boli rozne identifikované. Entity,
s ktorymi pracujeme su v implementacii reprezentované tymito rozhraniami:

e subory zdrojového kddu — IDocument,
e softvérové projekty — IldeSolution a IldeProject,
e programdtori — IDeveloper.

Entity sme zovSeobecnili do spolocného typu ICrossReferencedEntity, pomocou ktorého
reprezentujeme jednu entitu (napr. jeden programator) vzdy jednou inStanciou. A to aj v pripade,
ak sme ju spracovali z dvoch réznych zdrojov. InStancie tychto entit vytvarame pomocou tovarni
(ICrossReferencedEntitiesFactory, navrhovy vzor Abstraktnd tovaren). Uchovavanie existujicich
inStancii a prevenciu vytvdrania viacerych inStancii pre rovnaku entitu (napr. rovnaky zdrojovy
subor alebo programator) zabezpecuje lokdtor. Ten pri poziadavke o entitu najprv overi, ¢i uz
neexistuje a vrati existujucu instanciu, inak ju pomocou dodanej tovarne vytvara. Obrazok A-3
uvadza diagram tried s entitou suboru zdrojového kédu (IDocument), jej realizaciou (Document),
tovarnou (DocumentsFactory) a lokatorom (DocumentsLocator). Zvys$né uvedené entity v
implementacii su reprezentované analogicky vlastnymi rozhraniami, tovariiami a lokatormi.

Kniznica DP.DG.Implicit.Server obsahuje vlastné implementacie realizcii rozhrani, tovarni
a lokatorov s pouzitim lokalnej databazy. Pred vytvorenim novej inStancie najprv lokator kontroluje
vlastny zoznam inStancii, potom dopytuje lokalnu databdzu, ¢i entita skuto¢ne neexistuje, a az
potom vytvori novl instanciu a uloZi ju do databazy.
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Obrazok A-4 Diagram tried reprezentacie grafu implicitnych zavislosti.
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Graf implicitnych zavislosti

Graf implicitnych zévislosti reprezentujeme triedou ImplicitDependencyGraph v kniznici
DP.DG.Implicit, obsahuje mnozinu vrcholov a hran medzi nimi. Kazdd hrana
IImplicitDocumentDependency obsahuje agregované zdvislosti siborov IImplicitAction (v ndvrhu
metody oznaCovanych ako dip,). Vytvorenie grafu implicitnych zavislosti zabezpeCuje trieda
ImplicitDpGraphCreator. Obrazok A-4 uvddza diagram tried reprezenticie grafu implicitnych
zavislosti.

A.3. Identifikacia implicitnych zavislosti z aktivit
programatora

Implicitné zavislosti reprezentujeme v zdrojovom kéde rozhraniami a ich realizdciami od
IImplicitAction a jeho potomkov:

e [TimedUserDocumentAction — dimp time>
e [ContentUserDocumentAction — dimp content>

e [CommitAction — dimp commit-

Identifikdciu zavislosti vykondva trieda ImplicitActionsCreator pomocou UserActivityModel
a modelu vyvojového prostredia IdeModel. Cinnost’ programétora (IDeveloper) je rozdelend do
viacerych  vyvojovych prostredi podla projektov, na ktorych pracuje. Rozhranie
IldeOperationEvent je realizované zdznamami aktivit, ktoré s vstupom pre identifikaciu zavislosti.
Obrazok A-5 uvadza diagram tychto tried.

Proces identifikécie implicitnych zavislosti z kapitoly 6.1 uvadzame sekven¢nymi diagramami
na obrazkoch A-6 a A-7. Aplikécia pouzivajuca kniznice s grafom implicitnych zavislosti najprv
ziska aktivity pomocou [ActivityService. Z aktivit pomocou triedy ImplicitActionsCreator ziska
implicitné  zavislosti.  ImplicitActionsCreator ~ rekonstruuje  pouzivatelovu  aktivitu
s UserActivityModel a IdeModel. Po spracovani vSetkych aktivit aplikdcia ziska zoznam
implicitnych zavislosti IImplicitAction.

Z identifikovanych zavislosti vytvarame graf implicitnych zavislosti pomocou triedy
IImplicitDpGraphCreator. Ten pre kazda zavislost' overi, ¢i uz obsahuje zavislé subory medzi
vrcholmi. Ak nie, tak ich prida, a zaroven prida hranu medzi tymito sibormi do grafu (pokial’ este
neexistuje). Spracovantl zavislost’ prida do zoznamu zavislosti (metéda AddAction) hrany, ked’ze
jedna hrana grafu agreguje viacero zavislosti. Dodato¢né vahovanie hran prebicha agregovanim
vSetkych zavislosti hran, prip. aj ich validovanim pomocou ForgettingValidation (funkcia
zabudania, kapitola 5.1.2).

A.4. Ostatné €asti zdrojového kédu
V zdrojovom kdde rieSenia sa nachddzaju aj tieto projekty:

e DP.Console.Expl — vyhodnotenie prvého experimentu,

e DP.Console.ExpEval — vyhodnotenie vysledkov druhého experimentu,

e DP.ImplicitGraph.Service — rozpracovana systémova sluzba grafu implicitnych zavislosti,
e DP.Web.Exp.* —rozpracovand webova aplikdcia pre treti experiment overenia metody,

e DP.WPF — prototyp vizualizcie grafu implicitnych zdvislosti.



winterfacen
n ti limplicitAction
aenumeration» i
IdeState 1, ?mt?_ﬁic_ei_ + Getllser() :IDeveloper
I D + GetSource() IDocument
Design + GetldeState) ldeState + GefTarget() :IDocument
Build + GetTimeStamp{) DateTime
Debug + SefWeight(double) :void
+ Getieight(y double
ICrossReferencedEntiy ?
«interfaces «interface» «interface» winterfaces
IIdeSolution ITimedUserDocumentAction IContentUserDocumentAction ICommitAction
+  GetWindow() TimeSpan + GetContent() :string + GetTotalCount() :ink
Ty
1 *
A\
= 1 ™ |
~ |
Ideliodel «interface»

limplicitActionsFactory

+ AddDeocumentOperation(lideDocumentOperationEvent) void o_ + CreateTimedAction() :ITimedUserDocumentAction

i MdCOdEOpEFEtiOI'I(]|dECOdEODEI’aﬁUI‘IIEVEI'It} “void 1|+ createContentAction() :IContentUserDocurnentAction
+ ChangeState(DateTime, |deState) wvoid + CreateCommitActions() :ICommitAction
+solution
1 factory | 1
1
ICrossReferancedEntiy UserActivityModel ImplicitActionsCreator
winterfacen
——<> ) ) — I+ CreateldeActions(lideOperationEvent]) :lidelmplicitaction[]
IDevzlapEr 1 1]+ AddEventlideCperationEvent) :void + CreateCommitActions(IChangesetEvent]) :ICommitAction(]
L]
\
ainterfacen &usle»
lideStateChangedEvent \/
«interface» sinterfaten
lideC odeOperationEvent lldeOperationEvent
winterfaces

lideDocumentOperationEvent

Obrazok A-5 Diagram tried implicitnych zdvislosti a ich identifikdcie modelovanim vyvojového prostredia.
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Obrazok A-6 Sekvencny diagram ziskania aktivit programatorov zo sluzieb infrastruktury projektu
PerConlK a identifik4cia implicitnych zdvislosti modelom vyvojového prostredia.
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Obrazok A-7 Sekvencny diagram vytvorenia grafu implicitnych zavislosti a validdcie jeho hran
z identifikovanych implicitnych zavislosti.




Priloha B

Opis dat softvérovych projektov
pre vyhodnotenie prace

Pre vyhodnotenie metddy predstavenej v tejto praci sme pouzili zaznamenané aktivity
programatorov viacerych Studentskych softvérovych projektov prostrednictvom infrastruktury
projektu PerConlK. Projekty sa odliSuju vo velkosti timov a projektov, skisenostiach ich ¢lenov,
¢i aj v mnozstve zaznamenanych ddajov. Pre kazdy projekt uvddzame kratky opis, charakteristiku
a jeho trvanie. Tabulka B-1 uvadza vysledky vyhodnotenia metrik zdrojového kédu pomocou
nastroja Microsoft Visual Studio a celkovy pocet zaznamenanych aktivit prace so subormi
zdrojového kédu. Obrdzok B-1 uvadza mesacné rozdelenie poctu zaznamenanych aktivit.

Projekt A

e Popis: Generator informa¢nych znaciek pre projekt PerConlIK.
o Typ projektu: webova aplikacia, systémova sluzba, kniznice

e Pouzité technologie: C#, NET, ASP.NET MVC

e Velkost timu: 3 programatori (2 sledovani)

e Zaznamenand aktivita: jdl 2013 — m4j 2014

Projekt B

e Popis: Kniznica pre udrzbu informacnych znaciek pre projekt PerConlK.
e Typ projektu: kniznice

e Pouzité technologie: C#, NET

e Velkost timu: 1 programéator (sledovany)

e Zaznamenand aktivita: september 2013 — mdj 2014

Projekt C

e Popis: Zdrojovy kéd implementovany v rdmci tejto prace.

o Typ projektu: kniznice, desktopova aplikacia, systémova sluzba
e Pouzité technologie: C#, NET

e Velkost timu: 1 programator

e Zaznamenand aktivita: september 2013 — m4j 2014
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Projekt TP1

Popis: Timovy projekt zaznamenavania implicitnej spétnej vazby pouzivatela.
Typ projektu: kniznice, webova sluzba, webova aplikacia.

Pouzité technologie: C#, .NET, ASP.NET MVC, WinForms

Velkost timu: 7 programatorov (2 sledovani, 1 vyhodnocovany)
Zaznamenand aktivita: oktéber 2013 — m4j 2014

Projekt TP2

Popis: Timovy projekt vyhodnocovania zdrojového kédu a informacnych znaciek.
Typ projektu: webovd aplikécia.

Pouzité technologie: C#, .NET, ASP.NET MVC

Velkost’ timu: 7 programatorov (4 sledovani, 1 vyhodnocovany)

Zaznamenand aktivita: oktéber 2013 — m4j 2014

Tabulka B-1 Vysledky metrik zdrojového kodu studentskych projektov a celkovy pocet zaznamenanych

Pocet aktivit s dokumentmi a obsahom kédu

aktivit v obdobfi jul 2013 — maj 2014.

Projekt !’oEet ) Index’ . CyhoTatir:ké Pocet zazn:fn"!enany'lch
riadkov | udrZovatelnosti zlozitost aktivit

A 2402 82 1285 15215

B 4383 74 2164 8584

C 4993 81 3213 24213

TP1 5342 81 1839 55877
TP2 3721 81 1779 48717
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Obrazok B-1 Mesacny pocet zaznamenanych aktivit na jednotlivych Studentskych projektov.
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Priloha C

Koncept analyzy priestoru
informacnych znaciek pre
prehliadku zdrojového koédu

Vo fdaze ndvrhu metod vyhodnocovania softvéru z aktivit programdtora a kontextu vyvoja softvéru
sme navrhli metodu poloautomatickej analyzy priestoru informacnych zmnaciek v projekte
PerConlK. Cielom metody je identifikdcia zaujimavych miest v zdrojovom kdde pre prehliadku.
Tento ndvrh nakoniec nebol realizovany.

Zdrojovy kod softvérového projektu, okrem riadiacich prvkov a Struktir, obsahuje aj iné
informacie, ktoré programatori uviedli pocas jeho tvorby. Jednoduchym prikladom je pisanie
komentarov, ktoré by mali vyjadrovat’ dovody zvoleného riesenia problému alebo vyjasnit’ inému
programatorovi problematiku. Informdicie o zdrojovom koéde moézeme ziskavat automaticky
syntaktickou analyzou zdrojového kédu, alebo vyhodnocovanim aktivity programitora. Ziskané
informacie je vSak potrebné uchovat so zdrojovym kédom a naro¢né ich d’alej udrziavat’.

Informacéné znacky v projekte PerConlK uchovavaji informécie viazané k softvérovym si-
¢iastkam a mozu byt vytvorené bud’ manualne programatorom, alebo automaticky vygenerované
z jeho aktivit a zdrojovych kédov sledovaného projektu. Informaéné znacky predstavuji metadata
o zdrojovom kéde, jeho obsahu, aktivite programatora a kontexte reprezentované Struktirovanym
komentdrom. Tym paddom si komplexnym zdrojom informécii o softvérovom projekte, v ktorych
mdbzeme taktiez hl'adat’ prepojenia na vlastnosti jeho zdrojového kddu. To nas motivovalo navrhnut’
metddu, ktorou dokdzeme urCit’ problematické miesta v zdrojovom kode vyuzitim informacii
poskytnutych informa¢nymi znackami, vychadzajlc z nasledujicej hypotézy:

Prehladavanim priebehov vyskytu informacnych znaciek a ich filtrovanim dokaze analytik
identifikovat’ sekvencie aktivit programatora nad softvérovymi suciastkami, ktoré vedu
k vzniku problematickych miest v nich.

Pre velky rozmer priestoru informacnych znaciek a ich riedkost’ ich nedokdZzeme vyhodnocovat
automaticky a dedukovat’ vlastnosti zdrojového kédu. Preto sme navrhli vytvorit metédu pre
poloautomatickid pricu s informa¢nymi znackami. Na zéklade hypotézy predpokladame, Ze
manazér (alebo analytik) dokaze sledovanim priebehov vyskytu informaénych znaciek iden-
tifikovat’ v zdrojovom kdéde miesta s podobnymi vlastnostami, alebo miesta, ktoré chce hlbsie
analyzovat’. Nasu metodu mdzeme rozdelit’ na tieto Casti:
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e ZmenSenie priestoru informa¢nych znaciek pomocou filtrov.
e Vizualizécia pre navigiciu v priestore informacnych znaciek.
e Definovanie a aplikovanie pravidiel nad informa¢nymi znackami.

C.1. Filtrovanie informaénych znaciek

Priestor informa¢nych znaciek je aj napriek ich vys$Sej urovni abstrakcie nad zdznamami aktivit
programatorov stale velky, viazu sa k suciastkam zdrojového kodu a vznikaji v case podla
programatorovej aktivity. Informacné znacky mozeme rozliSovat’ podl'a nasledujticich kritérii:

e druh znaCky — manudlna alebo generovana,

e cas vzniku,

e autor znacky — programator,

e softvérova stciastka, ku ktorej znacka prislicha,

e konkrétny typ znacky a jej obsah — napr. zdujem o metodu, odportcanie,
e stav znacky — vznik, dprava, zanik.

Uvedené kritérid sme navrhli pouzit pri filtrovani znaciek ako ich ohranicenie na:

e uvazované softvérové projekty,

e autori znacky,

e casové okno poslednych uprav znaciek,

e suciastky zdrojového kodu, ku ktorym st znacky ukotvené,
e typy znaciek a ich obsah,

e spdsob vzniku.

Definovanim filtra ako kombindcie ohrani¢eni dopytujeme priestor znaciek a vyberame iba znacky
spinajuce vsetky ohranienia filtra. Vysledkom je zmenSeny priestor znaliek, ktoré moZzeme
prehliadat, alebo ich aj d’alej filtrovat’.

C.2. Vizualizacia priebehov vyskytu informaénych
znaciek

Informacné znacky vznikaji a menia sa v ¢ase, Co povazujeme ako priebehy ich vyskytu. Analytik
dokaze pomocou filtrov vybrat’ iba relevantné znacky podla jeho zdujmu. Vhodna vizualizacia
potom umozni analytikovi ziskat' prehlad nad vyskytom znaciek. Prikladom moéze byt vyskyt
znaciek urcitého typu v urcité dni, alebo tesne pred terminom dokoncenia ulohy.

Pod vyskytom znacky povazujeme jej existenciu v ¢ase. Zjednotenim znacdiek rovnakého typu
do spolo¢nych skupin potom moéZeme vizualizovat’ zmeny v existencii znaciek, t.j. ako priebehy
ich vyskytu. Vytvorenim znacky rastie velkost’ skupiny znaciek rovnakého typu, odstrdnenim
znacky klesa.

Grafické znazornenie priebehov vyskytu znaciek sme navrhli vykonat’ histogramom znaciek
v Case, ktoré spinajii ohraniGenia filtra. Obrazok E-1 znizoriiuje navrh grafického zobrazenia
priebehov. Samotny stipec zodpoveda poétu existujucich znadiek v ¢asovej jednotke. Stipec je
farebne rozdeleny na tseky, ktoré zodpovedaji typom znadiek, z ktorych sa cely stipec sklada.
Velkost' farebnych tsekov sa priebezne meni podla poétu existujucich znafiek v zvolenom
¢asovom useku.
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Histogram priebehov vyskytu znaciek doplnime o zoznam znaciek, ktoré st v iom obsiahnuté.
Zvolenim tsekov v histograme analytik meni obsah zoznamu, v ktorom méze prehladavat’ detaily
znaciek, a zaroven ich ignorovat. Ignorovanie znacky vo vizualizécii prebicha v skutocnosti
dodatoénym vytvorenim filtra, ktory dalej ohranicuje uz vyfiltrované znacky. Obrazok E-2
znazoriuje zoznam znacéiek zoskupeny podla tried, ku ktorym s kotvené.

Zoznam znaciek je mozné d’alej zoskupit’ podl'a kritérii:

e autor znacky,
e suciastka, ku ktorej je znacka kotvena,

e typ znacky.
30
25
20
a Nazov: |lodnotenie
15 Podet: 5 &
Vybirat len tuto znacku

10 Ignorovat znatku
Zobrazit znatky

5
0
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Obrazok E-1 Navrh grafického zobrazenia priebehov vyskytu informacnych znaciek.
Zoskupit podla: Trieda = | Vyberte... |v|
Typ informaénej znatky Autor Cas Detaily
= oOrderWindow E
TODO Juraj 12.1.2014 9:00
Uprava koédu Ondrej 12.2.2014 9:20
[E] CustomerEntity
Uprava kodu Martin 12.1.2014 14:20 E|
Hodnotenie kddu Peter 14.1.2014 12:00
Skopirovanie kodu Martin 14.1.2014 13:42
Uprava koédu Martin 14.1.2014 13:43 E

Obrazok E-2 Navrh zobrazenia vyfiltrovanych informacnych znaciek v zozname.



Vizualizaciu priebehov mdzeme rozdelit na 3 cCasti: manazovanie filtrov, histogram znaciek
a zoznam zvolenych znaciek. Pre kazdu identifikovanti znacku a jednotku zdrojového kédu, ku
ktorej je kotvena, mé analytik moznost’ prezerat’ detaily. Cielom metody je umoznit’ analytikovi
identifikovat’ jednotky zdrojového koédu vhodné pre analyzu. Tie analyzuje a vyhodnocuje ich
vlastnosti, ktoré opét’ vyjadri informa¢nou znackou.

C.3. Pravidla priebehov vyskytu informaénych znaciek

Pomocou postupného vytvarania filtrov dokdze analytik identifikovat’ suciastky, ktoré potom
blizSie analyzuje (napr. na drovni zdrojového kédu) a priradi im d’alSiu informacnti znacku.
Vytvorenymi filtrami identifikuje sekvencie znaciek, ktoré mohli vplyvat’ na vlastnost’ sti¢iastky,
ktord v nej nasledne identifikoval. Ak by sa situdcia v priebehoch vyskytu znaciek opakovala,
analytik by hl'adal rovnaké sekvencie. Preto mu umoznime vytvorit’ pravidla zo zadanych filtrov
a vysledkov pre pouZitie neskor.

Ak analytik identifikuje sekvencie znaciek, ktoré vplyvaju na vlastnost’ skimanej softvérove;j
suciastky, potom v skutocnosti identifikoval softvérovi metriku vychddzajicu z aktivit
programétora.

Pri vytvarani pravidiel musime vykonat’ nasledujtice Gpravy vo filtroch:

e Zmenit absolutne ohraniCenia ¢asu &na relativne, aby boli filtre platné aj v buddcnosti.

e Zovseobecnit’ konkrétne hodnoty vo filtroch do premennych, napr. aby sa pravidlo mohlo
tykat’ ktoréhokol'vek programatora.

e Pridat filtre pre vSetky relevantné znacky, ktoré analytik identifikoval.

Pouzitie pravidiel spociva z vyberu vytvorenych pravidiel a zvolenia Casu, od ktorého sa maju
uplatnit’. Nasledne sa pravidlom prehl'ada priestor priebehov vyskytu informac¢nych znaciek. Ak sa
v priestore identifikovali sekvencie spifiajiice pravidlo, tak sa poniknu analytikovi v podobe
vysledkov, ktoré méze prezerat podobne ako pri povodnom filtrovani informaénych znaciek
zobrazenim histogramu a zoznamu znaciek s ich detailmi.

Priklady moznych pravidiel

Nasa metoéda umoziuje analytikovi definovat’ pravidla nad informaénymi znackami, ktoré
pozostavaju z filtrov. Uvedieme niekol’ko prikladov pravidiel, ktoré vyjadruji existenciu znaciek
postupne v Case:

e Nesprdvne splnenie dlohy programatorom:
1. Dokoncenie metddy (znacka TODO) pre programdtora A.
2. Programétor A vytvoril zdrojovy kéd o dizke 100 riadkov.
3. Hodnotenie zdrojového kédu programatorom B.
4. Programator B prida znacku TODO na prerobenie kédu.
e Kontrola opravy chybného kod:
Triedu v zdrojovom kdde upravil programétor a od 23:00 do 6:00 rano.
Programator A skopiroval kéd do tejto triedy.
Programator B identifikoval chybu v tejto triede.
Programdtor A upravil kéd.

M s

Programator A odstranil znacku o pachu.



e Pravdepodobnd chyba v prevzatom zdrojovom kdde:
1. Programator A skopiroval kéd z triedy X do triedy Y.
2. Programétor B oznacil v triede X chybu.
3. Programator C opravil chybu v triede X.
e Kod nareviziu:
1. Programator A vytvoril kéd v noci.
2. Kéd, ktory programéator vytvoril ma viac ako 100 riadkov.
3. Tento kéd ma vysoku zlozitost'.
4. Programator B pridal tomuto kédu malé hodnotenie.

Pouzitim tychto pravidiel dokaZe analytik identifikovat’ znacky, ktoré spinaju kritéria, a tak najst
softvérové suciastky pre jeho analyzu.






Priloha D

Prehlad metod dolovania
v datach

V tejto prilohe uvadzame prehlad metod dolovania v ddtach, ktorych uplatnenie nachddzame
v generdtore informacnych znaciek projektu PerConlK a analyzovali sme ich aj pre mozné pouZitie
v ndvrhu a rieSeni naSej prdce.

Rozsirenie informacnych technoldgii a poc¢itacov umoznilo ziskavanie a zaznamenavanie vel'kého
mnozstva dat. Data su vSak Casto ukladané v podobe, ktora nie je pre ¢loveka jednoducho Citate'na
a pouzitelna pre ziskanie znalosti. Dolovanim v datach mame moznost ziskat pouzite'né
informdcie a znalosti, ktoré nemusia byt vopred zrejmé v sledovanej doméne, no pomézu nam
zlepsit' procesy (napr. obchodné stratégie) alebo odhalit’ skryté vztahy. Ako priklad mézeme
uviest’, kedy dolovanim v datach histérie ndkupov v obchodnych retazcoch bolo zistené, ze
zékaznici kupujici detské plienky zakupili vo svojom nédkupe aj alkoholicky ndpoj. S takouto
informdciou mohol obchodny retazec lepSie adaptovat rozlozenie produktov pre tychto
zdkaznikov. Inym prikladom je sledovanie zavislosti vykonavania $portovej aktivity od stavu
pocasia (Witten, et al., 2011) alebo poradie navstevovania webovych stranok pouzivatel'om pre ich
prednacitanie (Demovic, et al., 2012).

Podobne mézeme pracovat’ aj s datami z oblasti vyvoja softvéru, kedy mame k dispozicii data
o zdrojovom kdde, ale taktiez aj ¢innosti programatorov a situécii, za ktorych programatori vytvorili
vysledny zdrojovy kod. To nas motivuje hl'adat’ vyuzitie metdéd dolovania v datach aj na data
zaznamenané pocas vyvoja softvéru. Odhalenie skrytych vztahov zaznamov o cinnosti
programatorov a ich vysledkov ndm otvara priestor pre vyskum novych pristupov merania softvéru.

D.1. Metody dolovania v datach

Metody dolovania v datach rozdelujeme podla ich ulohy na prediktivne alebo deskriptivne.
Deskriptivne metddy st uréené na zatriedenie inStancii udajov, prediktivne na odvodzovanie ich
vlastnosti. V nasledujuicich podkapitolach uvedieme vybrané met6dy dolovania v datach.
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Klasifikacia
Klasifikacia patri medzi metddu rieSenia tlohy predikcie. Metdda zobrazuje vstupné data do vopred

definovanych tried na zdklade klasifikitorom odvodenych pravidiel. Metéda prebieha v dvoch
krokoch:

1. Ucenie klasifikatora charakteristik tried na zaklade zatriedenych dat — trénovacia mnozina.
2. Pouzitie klasifikatora na urCenie tried dat s neuréenymi triedami — testovacia mnozina.

Instancie dat mnoziny D = {dy,d,,...,d, } si n-rozmerné vektory d; = (x1,X5,...,%, ). Ulohou
klasifikdcie (Han, et al., 2001) je identifikovat’ zobrazenie f mnoziny D na mnozinu tried C =
{C,Cy,....,Ch %

f:D->C
Trieda C; obsahuje prave tie inStancie z D, ktor€ sa funkciou f zobrazia na fiu:
C] = {dl |f(dl) = C],le € D}

Klasifikator sa u¢i vplyvy jednotlivych atributov vektoru instancie na vyslednu triedu z trénovacej
mnoziny. Klasifikator tak vytvori klasifika¢né pravidla urcujuce klasifikaéni funkciu f. Ako
klasifikdtor mézeme pouzit’ napr. modely Naive Bayes, rozhodovacie stromy alebo k-najblizSich
susedov (Witten, et al., 2011).

Ako priklad klasifikdcie m6zeme uviest’ predpoved’ vysky prijmu obyvatelov krajiny, ktorych
opiSeme atribitmi ich veku, pohlavia, vzdelania alebo aj zamestnania'’. Triedy obyvatelstva
mdbzeme urcit’ podla hranice vysky platu. Klasifikdtor u¢ime na trénovacej mnozine so znamymi
priradeniami instancii k triedam, nasledne overime ispe$nost’ na testovacej mnozine klasifikovanim
inStancii bez priradenych tried.

Zhlukovanie

Zhlukovanie zatried’'uje inStancie dat do tried podobne ako klasifikovanie, ale s rozdielom, ze ich
triedy nie st vopred zndme. Zhlukovanie je preto deskriptivnou metédou dolovania dat. Objekty
v identifikovanych zhlukoch su si navzajom podobné, resp. odlisné ak patria do réznych zhlukov.
Rozlisujeme Styri druhy zhlukov:

e neprekryvajice sa zhluky — objekt patri prave do jedného zhluku,

e prekryvajuce sa zhluky — objekt patri asponi do jedného zhluku,

e pravdepodobnostné zhluky — ur¢ujeme pravdepodobnosti zaradenia objektov do zhlukov,
e hierarchické zhluky — zhluky je mozné d’alej zhlukovat’ .

Prikladom pouzitia zhlukovania je zatriedenie platobnych transakcii. Casté alebo drahé transakcie
moézu byt znakom podvodov. Ich zatriedenie do zhlukov ndm umozni ziskat’ lepsi pohl'ad na ich
distribuciu a odhalenie charakteristik zhlukov (Han, et al., 2001).

'7 UCI Machine Learning Repository: Adult Data Set.
http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Adult
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Asociaéné pravidla

Asociacné pravidld su, podobne ako klasifikacné pravidld, vyhodnotené z testovace] mnoziny
udajov. Od klasifika¢nych pravidiel sa vSak liSia v tom, Zze:

e mdzu predpovedat’ aj ostatné atributy instancii, nie len triedy,
e modzu predpovedat’ viacero atribitov naraz,
e su aplikovatel'né jednotlivo, nie len ako mnozina pravidiel.

Dolovanie asociacnych pravidiel mézeme definovat’ (Han, et al., 2001) ako hladanie vSetkych
pravidiel X — Y pre mnozinu instancii D = {d;,d,,...,d, } kde d; = {1, [i2,..., i } je
inStancia s atribitmi I;; € I, kdel = {I;,1,...,I;; }. Dvojica atribit-hodnota p = (I;;,v)
vyjadruje, Ze atribut [;; inStancie d; nadobida hodnotu v, kde v € I. Potom vzor

X = (p1,P2,---,Pn) je konkjukciou dvojic atribit-hodnota py, ktoré musi instancia d; spifiat’ aby
sme pre fiu mohli odvodit’ vlastnosti Y, t.j. X — Y.

Na zaklade tejto definicie a neobmedzovania mnozin X a Y si mézeme v§imnut’, Ze pravidiel
mobze vzniknat’ velké mnozstvo (v najhorSom pripade variacie vSetkych atribitov objektov). Preto
sa pre vyber pravidiel pouzivaju metriky:

e podpora (angl. support) — pomer instancii spifiajucich pravidlo zo vsetkych instancii
mnoziny D,

e spolahlivost (angl. confidence) — pomer instancii, ktoré spifiaju vzor X, a zdroven Y zo
vietkych instancii, na ktoré je pravidlo aplikovatel'né, t.j. spifiajucich vzor X.

Z dovodu narocnosti dolovania tychto pravidiel boli navrhnuté viaceré algoritmy, napr. Apriori
alebo FP-Tree (Witten, et al., 2011). Asocia¢né pravidla umoziuju odhalit’ v datach skryté vztahy.
Ako priklad mézeme uviest’ uz spomenuty jav nakupovania zakaznikov obchodného centra. Inym
pouzitim je odhalovanie sekvencii a zdavislosti v datach. V pripade domény vyvoja softvéru
modzeme asocia¢né pravidla pouzit’ pre hl'adanie vzorov v aktivite programatorov.

D.2. Dolovanie v prudoch dat

Uvedené metddy dolovania v datach su uréené pre statické mnoziny dat, napr. relaéné databazy
alebo datové sklady. V mnohych pripadoch vSak potrebujeme analyzovat’ data, ktoré sa v ¢ase Casto
menia alebo sa postupne generuju, t.j. vytvaraju prad dat. Prikladom méze byt vyhodnocovanie
vlhkosti a osvetlenia v miestnosti pomocou senzorov. Ak potrebujeme sledovat’ v tychto datach
vzory, potrebujeme ich vyhodnocovat’ v redlnom case.

Prad dat moézeme charakterizovat' ako docasne usporiadany, rychlo sa meniaci, obsiahly
a pripadne nekonecny zdroj dat (Han, et al., 2001). Uchovavat® historiu vSetkych dat z pridu by
bolo nevhodné kvoli ich rasticemu poctu. To podnietilo vznik viacerych technik, napr. vzorkovanie
udajov na cCasti, pohyblivé okno, histogramy a dopyty nad pridom. Vyhodnocovanim pridov RDF
trojic sa napr. venuju autori v (Le-Phuoc, et al., 2012).

Uplatnenie dolovania v prddoch dat ndjdeme pri predpovedani vyvoja burzy alebo predajov
v obchodnych retazcoch na zéklade ¢asovych radov udalosti. Inym prikladom dolovania v pridoch
je vyhodnocovanie sekvencii udalosti, napr. zvyky pouzivatel'a (Bamis, et al., 2010), jeho pohyby
medzi miestnostami v budove (Nazerfard, 2011; Le-Phuoc, et al., 2012) alebo prehliadanie Webu
(Demovic, et al., 2012).
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D.3. Diskusia

Dolovanie v datach nam umoziuje v nich hl'adat’ skryté vzt'ahy a suvislosti. V tejto kapitole sme
uviedli vybrané prediktivne a deskriptivne metddy dolovania dat. V nasom pripade vidime pouZitie
metdd klasifikacie a dolovania asocia¢nych pravidiel nad pradmi aktivit programatora a kontextu
z projektu PerConlK. Klasifikdciu mdzeme uplatnit’ pri ur€ovani vlastnosti zdrojového kodu na
zaklade aktivit, ktoré sa na iom vykonali. Na druhej strane, dolovanie asociacnych pravidiel ndm
mobze poodhalit’ skryté vztahy v aktivitich. Metddu zhlukovania vSak neignorujeme, vidime jej
pravdepodobné uplatnenie pri zhlukovani aktivit podla ¢asu, ako predspracovanie pre dolovanie
asociacnych pravidiel.
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Priloha E

Prehlad vlastnosti a objektovo-
orientovanych metrik softveru

V rdmci analyzy aktudlneho stavu merania a vyhodnocovania softvéru sme sa venovali
vyhodnocovaniu vlastnosti softvéru. V tejto prilohe uvadzame prehlad viastnosti, ktoré sledujeme
pre softvérovy produkt a prehlad objektovo-orientovanych metrik zdrojového kodu.

E.1. Vlastnosti softvérového produktu

Vonkajsie vlastnosti

Vonkajsie vlastnosti charakterizuji softvérovy produkt bez potreby poznania ich vnutornej Struk-
tiry. Do dvahy vSak musime zohl'adnit’ prostredie, v ktorom sa produkt pouziva alebo vyskytuje.
Ako priklad moéZeme uviest’ vlastnost’ efektivnosti produktu. Komplexné vyvojové prostredie moéze
pre za¢inajiceho programatora vytvarat’ dojem zbyto¢nej zlozitosti. Za¢inajlci programator nie je
v tomto prostredi efektivny pri svojej praci. Naopak skuseny programator, pozadujici mnozstvo
nastrojov a moznosti v prostredi, zaroven majuci znalost' ovladania tohto prostredia, je v fiom
efektivny. Jednoduché vyvojové prostredie by pre neho nebolo vhodné rieSenie pre zefektivnenie
préce.
Pri vyhodnocovani vonkajsich vlastnosti uvazujeme:

e zainteresovand strana — pouZzivatel’ a vyvojar sledujd odlisné vlastnosti,
e spdsob a kontext pouzivania produktu.

Medzi vonkajsSie vlastnosti produktov mdézeme zaradit’ nasledujuce vlastnosti. Pri definicidch
a prikladoch vychddzame z existujicich prac (Boehm, et al., 1976; Cavano & McCall, 1978;
Bielikova, 2000; Anon., 2001):

o Spolahlivost — miera produktu vykonat’ pozadované funkcionality za urcitych podmienok
s o¢akavanou presnostou vysledkov:
o Zdrojovy kod sa skompiluje, nacita, spusti a vrati presné vysledky.
o Softvér nespdsobi pri vypadku ani fyzické, ani ekonomické skody.
o Opotrebovanie alebo starnutie pri softvéri neexistuje, budice nespliianie kritérif
spol'ahlivosti moze byt sposobené len z dovodu chyb v pdvodnych poziadavkach,
navrhu, implementacii alebo nespravnym pouzitim produktu.
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Testovatelnost — miera usilia potrebného na testovanie produktu a overenie &i spliia

oCakavané vlastnosti:

o Usilie potrebné na testovanie softvéru pre zaistenie vykonavania pozadovanych
funkcii.

o Usilie potrebné pre zistenie &i softvér vykazuje pozadované spravanie vo zvolenych
podmienkach pouZzitia.

Efektivnost — miera vyuzitia produktu pre splnenie cielov a vyuZitia prostriedkov systému

poskytnutych pre primerany vykon produktu:

o Mnozstvo a zlozitost’ zdrojového kodu a vypoctovych prostriedkov potrebnych aby
program vykonal pozadovanu funkcionalitu.

o Cas potrebny na vykonanie funkcionality produktu.

Pouzitelnost — miera tsilia potrebného na pouzivanie vyrobku v ur¢enych podmienkach:

o Zdrojovy kdd je pouzitelny do tej miery, akej je spol'ahlivy, efektivny a zrozumitel'ny.

o Usilie potrebné na porozumenie, nastudovanie, ovladanie a pouZivanie programu
pouzivatel'om (pre neho v atraktivnej podobe).

Sprdvnost — miera spiiiania $pecifikacie a ciel'ov produktu pri pouzivani pouzivatelom.

Prenositelnost — miera usilia potrebného na prenesenie produktu medzi rdéznymi

prostrediami:

o Softvér je mozné pouzit' na rdéznych platformach a zariadeniach, nez len na tych, na
ktorych sa prave vykondva. Produkt nie je zviazany na konkrétnu platformu.

o Usilie potrebné pre prenesenie softvéru z jednej hardvérovej konfiguricie
a systémového prostredia na iné.

Udrzovatelnost — miera usilia potrebného na modifikovanie produktu z dévodu opravy,

vylepSenia alebo adaptacie na zmeny v prostredi, poziadavkach alebo Specifikacie

funkcionality. Udrzovatel'nost’ zavisi od inych vlastnosti produktu:

o Moznost’ upravit’ produkt pre splnenie novych poziadaviek alebo opravenie chyb je
jednoduchsie ak je kod zrozumitel'ny, testovatelny a modifikovatelny.

o Usilie potrebné pre lokalizovanie, porozumenie a opravenie chyby v zdrojovom kéde.

o Usilie potrebné na d’alii vyvoj a idrzbu vyrobku podl'a meniacich sa potrieb zékaznika,
ale aj meniaceho sa okolia.

Bezpecnost' — miera odolnosti produktu voci nepovolenému pristupu k udajom:

o Kontrolovany pristup k idajom softvéru nepovolenym osobam.

o Odolnost’ vo¢i neopravnenym zasahom do systému.

Znovupouzitelnost — miera pouzitelnosti produktu v inych aplikdcidch nez bola jeho

povodna, pri zachovani pozadovanych vlastnosti prostredia, v ktorom je pouzivany, alebo

pri obmedzeni poskytovanych moznosti produktu:

o Ako narocné je pouzit existujici softvérovy komponent inym systémom.

o Ako sa obmedzi poskytovana funkcionalita softvérového komponentu, ked’ sa pouzije
v prostredi s inymi vlastnostami, nez bol pren urceny.

Interoperabilita — miera usilia potrebného pre prepojenie produktu s inym produktom:

o Usilie potrebné pre zabezpeéenie spoluprace dvoch systémov.

Modifikovatelnost — miera usilia potrebného pre vykonanie zmien produktu:

o Ako narocné je v pripade potreby priniest’ zmeny do kodu.

o Usilie potrebné pre modifikovanie systému v prevadzke.

Funkcnost — miera schopnosti produktu poskytnut’ funkcie, ktoré spiiiaju pozadované

a oCakavané potreby v ¢ase jeho pouzivania.
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Vnutorné vilastnosti

Pohl'ad na produkty z vnttra je oproti sledovaniu ich vonkajsich vlastnosti jednoduchsi, pretoze
pracujeme priamo s ich obsahom a hodnotami, ktoré¢ vznikli pocas ich vytvarania a nezohl'aditujeme
pouzitie produktu po jeho dokonéeni. Ako priklad moZeme uviest’ meranie dizky zdrojového kédu,
vdaka ktorému vieme identifikovat, ktoré funkcionality st implementované prili§ dlhym
zdrojovym kédom.

Napriek jednoduchosti merania vnutornych vlastnosti sa vSak stretdvame s problémom ich
interpretdcie, uréenia ich hranic a celkovo ich pouzitim pri vyvoji a udrzbe softvéru. Ako priklad
mozeme uviest' zlozitost’ zdrojového kodu, kde existuje viacero pohl'adov, bud’ z hladiska ¢asovej
1 pamét'ovej zlozitosti, alebo aj na zaklade zlozitosti toku riadenia.

Ako najcastejsi produkt softvérového projektu uvazujeme zdrojovy kod a softvérové suciastky.
Medzi ich vnutorné vlastnosti zarad’'ujeme najmaé nasledujuce dve (Fenton & Pfleeger, 1998):

o Velkost' — miera velkosti produktu v nasledujicich rozmeroch:
o dizka — mnoZstvo zdrojového kédu,
o funkcionalita — moznosti ponukané pouzivatel'ovi,
o algoritmicka zlozitost” algoritmu rieSiaceho problém,
o vynimo¢nost’ — miera znovupouzitia v rdmci produktu.
o Struktirovanost — zlozitost’ truktury produktu:
o zlozitost’ toku riadenia,
o zlozitost toku udajov,
o zlozitost’ Struktury dat.

Velkost’ produktu sa ako jeho vnutorna vlastnost’ ¢asto pouziva pre vyhodnotenie a predpovedanie
usilia, ceny alebo produktivity programatorov, ked’ze existuje vizba medzi tymito vlastnostami.
Pre exaktnejSie urcenie velkosti zohladiiujeme aj algoritmicka zlozitost implementovanej
funkcionality. Velkost’ zdrojového kddu méze byt’ vSak umelo zvySovand, napr. redundantnym
kopirovanim existujuceho kédu namiesto jeho vhodnejsej organizacie, alebo aj jeho automatickym
generovanim nastrojmi (napr. vytvaranie pouzivatelskych rozhrani). Zaradenim vynimocnosti
kédu zabezpedime relevantné vyhodnocovanie velkosti produktu.

Zlozitost’ produktu mozeme rozdelit’ na Styri typy, ¢im adresujeme problém interpretacie tejto
vlastnosti:

o Iypoctova zlozZitost problému — naro¢nost’ rieSenia problému.

o Algoritmicka zlozitost' — zlozitost’ algoritmu rieSiaceho problém:
o cCasova narocnost — ¢as vykondvania algoritmu,
o paméitova naro¢nost — pamét spotrebovand algoritmom.

o ZloZitost Struktury produktu — vnitorna organizacia produktu,

o Kognitivna zloZitost — Gsilie potrebné pre porozumenie produktu.

Velkost’ a Struktirovanost’ patria medzi zakladné vnitorné vlastnosti produktov. Priamym meranim
produktov (najmi zdrojového kédu a softvérovych stciastok) vSak vieme urcit’ aj nasledujuce
vlastnosti:

e Modularnost' — miera organizacie produktu na zamenitelné Casti.

e Rozsiritelnost — miera moznosti rozsirenia produktu o novt funkcionalitu.

e Zviazanost'— miera prepojenia softvérovych suciastok, ich vdzieb medzi nimi.
o Sudrznost — miera uzavretosti suciastok, ich nezavislosti od ostatnych.
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o Chybovost alebo syntakticka sprdvnost — miera mnozstva chyb v produkte, ktoré vieme
identifikovat’ este pred jeho spustenim, napr. syntaktické chyby v zdrojovom kode.

o  Konzistentnost — miera jednotnosti produktu, ako v jeho zdpise (notacia, terminolégia), tak
aj voci jeho poziadavkam.

Uviedli sme vnitorné vlastnosti produktu stvisiace najmé so zdrojovym kédom a softvérovymi
suciastkami, na ktorych vyhodnotenie sa zameriavame v nasSej praci. Pre iné druhy produktov
(dokumenty alebo testy softvéru) ur€ujeme aj d’alSie vlastnosti, napr. konzistentnost’.

E.2. Objektovo-orientované metriky softvérového
produktu

Prichod objektovo-orientovanych programovacich jazykov printtil vznik Specifickych metrik.
Vyjadrenie zloZzitosti na zaklade poctu riadkov alebo riadiaceho toku prestalo byt dostacujuce.
Autori v (Chidamber & Kemerer, 1994) argumentuju, Ze existujuce metriky nebrali do ivahy pojmy
objektovo-orientovaného pristupu ako triedy, dedenie, zapuzdrenie alebo posielanie sprav.
Objektovo-orientovana paradigma taktiez chape (Chidamber & Kemerer, 1994):

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

Preto bolo uvedenych viacero metrik (Morris, 1989; Lieberherr, et al., 1988), podobne aj
nasledujtcich Sest’ metrik od Chidambera a Kemerera (Chidamber & Kemerer, 1994).

Vahované metody tried

Metrika (angl. Weighted Methods per Class, WMC) zastupuje vyhodnotenie zlozitosti tried. Pre
metédy M4, M5, ..., M,, triedy C, ktorych zlozitost’ je vyjadrena funkciou ¢ vyhodnotime vihovanie
triedy pomocou vztahu:

n

WMC = Zc(Mi)

i=1

Navrh metriky neurcuje ak(l metriku zlozitosti metod pre ¢ je potrebné pouzit’ (moze nou byt aj
Halsteadovej metrika alebo cyklomatické ¢islo (Marinescu, 2001)). Vyhodnotenim zlozitosti metod
mdzeme predpovedat’ kolko Casu a usilia je potrebnych pre udrzovanie triedy. Pocet metod
ovplyviiuje aj potomkov vyhodnocovanej triedy, ktoré buda vSetky jej metody dedit’. Zaroven
autori uvadzaju tvrdenie, Ze triedy s vel'kym poctom metdd st skor aplikacne Specifické, tym padom
aj tazko znovupouzitelné (Chidamber & Kemerer, 1994).

Hibka stromu dedenia

Kazda trieda v objektovo-orientovanom névrhu je zaradena do stromovej hierarchie dedenia. Hibka
stromu dedenia (angl. Depth of Inheritance Tree, DIT) vyjadruje najdlhSiu cestu od triedy ku korefiu
stromu.

Hibka stromu dedenia vplyva na zloZitost’ navrhu a predpovedatelnost’ spravania triedy, ked’ze
trieda dedi vel'’ké mnoZzstvo metdd od jej predchodcov. Na druhej strane, ¢im je trieda v hierarchii
dedenia hlbsie, tym ma vacsi potencial na znovupouzitie dedenych metdd.
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Pocet potomkov triedy

Metrika (angl. Number of Children, NOC) vyjadrujica pocet potomkov triedy (deti) v strome
dedenia. Vac¢si pocet potomkov triedy prispieva k jej znovupouzitelnosti, no zaroven moze
vyjadrovat aj chybu v abstrakcii triedy alebo nespravnosti pouzitia dedenia.

Zviazanost’ tried objektov

Metrika (angl. Coupling Between Object Classes, CBO) vyjadrujuca pouzivanie metéd alebo
premennych instancii tried vyhodnocovanou triedou. Vysledkom metriky je pocet tried, s ktorymi
je trieda zviazana. Vysoka zviazanost’ medzi triedami totiz $kodi modularnemu ndvrhu a zabratuje
znovupouzitiu. Pre zvySenie modulérnosti je vhodné udrzat’ zviazanost’ objektov rovnake;j triedy na
minime, ¢o ul'ah¢i aj jej testovanie.

Odpoved pre triedu

Metrika (angl. Response for a Class, RPC) vyjadruje mnozstvo metdd, ktoré mézu byt volané
metddami triedy. Ak je tento pocet vel’ky, testovanie triedy si bude vyZadovat’ lepSie porozumenie
pri testovani. PoCet metod, ktoré metddy triedy volaju hovori aj o jej zlozitosti.

Nedostatocna sudrznost’ metod

Metrika (angl. Lack of Cohesion in Methods, LCOM) vyjadruje ako vel'mi su prepojené metody
triedy s jej premennymi. Pre triedu C s n metédami M;, M, ..., M, amnozinoul = {Iy,15, ... ,I,,}
instancii tejto triedy, ktoré pouziva metdéda M;, potom hodnotu metriky ur¢ime ako:
P={0GIENn=0
Q = {(ILy|L n I = ¢}

|P| = |Ql,ak |P] > Q]

LcoM = { 0,inak

Informacia o nedostato¢nej sudrznosti napoveda, Ze trieda by mala byt rozdelena do podtried, alebo
nie je spravne navrhnuta. Nizka stdrznost’ triedy zvysuje jej zlozitost, tym padom aj moznost
vzniku chyb v rdmci procesu ndvrhu.
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Faculty of Informatics and Information Technologies
llkovicova 2, 842 16 Bratislava, Slovakia
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Abstract. Traditional software metrics evaluate software product as a result of
development process, we use them to identify problems in source code while
not taking into account source of identified problems. Software and its source
code is the result of developer’s work and so its attributes depend on the
developer’s activity and context during the development process. In this paper
we use developer’s activity and interactions with source code files during
development to identify hidden implicit dependencies in the source code. In
our method we extend dependency graph of software components with
implicit dependencies, which can be used for navigation in source code. We
identify application of our method in the phase of source code development
and review.

1 Introduction

Software project comprises of many phases with their own inputs and outputs which are important
to monitor. The main output of software project is the resulting software product. Development of
this product requires developers to understand requirements, design and work with source code.
We may evaluate various attributes of the resulting software which are meaningful to both users
and developers. Many software metrics have been proposed to evaluate these attributes, mostly
based on syntactic analysis of the source code [7].

Developers of software project work on various tasks during the development process. Both
types, i.e., adding new functionality and changing existing functionality, require developers to use
or perform changes in dependencies in source code, e.g., existing structures, compositions
or inheritance hierarchies. It is helpful for developers to know about these dependencies before
making the change because it is the way to learn about how the existing source code works and
how it is organized. As a dependency we understand oriented connection between two source code
components of selected granularity, e.g., reference, inheritance or call.

Traditionally, dependencies reflect explicit statements in source code and are identified with
syntactic analysis. Identified dependencies form dependency graph of software components which
helps developers in study of software components and their attributes, in identifying problematic
places and complexity of the web of software components.

* Master degree study programme in field: Software Engineering
Supervisor: Professor Mdria Bielikovd, Institute of Informatics and Software Engineering, Faculty of
Informatics and Information Technologies STU in Bratislava

1IT.SRC 2014, Bratislava, April 29, 2014, pp. 474—479.
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Developers’ activities and their work environment affect resulting attributes of created
source code [6]. We may look for connections between the attributes of software [3] and activities
done
by the developers together with the context which they reside in. In our work we propose method
for identification of dependencies between software components from developer’s activity to
broaden the space of dependencies for analysis in dependency graph.

This paper is structured as follows: in section 2 we discuss related work in our research area,
in section 3 we introduce implicit dependencies in software source code, following with section 4
about integrating existing dependency graph with implicit dependencies and concluding with
section 5 discussing application of our method, describing its evaluation and identifying further
work.

2 Related work

Tools for navigation and techniques for discovery of dependencies in the source code are of
interest in research because of the various scenarios developers may encounter during the
development,

e.g., disruption of work, switching between multiple tasks to complete or taking over task after
different developer. Most common tools are software product metrics [7] and dependency graph of
software components [5]. Dependency graph can be used not only for studying the source code,
but also for code smells detection [5]. In [10] authors applied network algorithms on dependency
graph to predict problems in software design. Differently, in [4] authors propose method for
inferring programming sessions from monitored activities during the development. Identified
sessions are then used to describe tasks which developers had worked on.

In [1] authors shown that developers visit places in source code relevant for the task
completion more often during the work on that task. Information about developers’ tasks can then
be used to recommend developers for next tasks, based on their knowledge about the source code
parts [8]. Authors in [9] proposed method for identification of usage contexts from interactions
with development environment. When compared to our method, they create and provide contexts
to the developer to speed up navigation during development. Because of that, identification of
relevant source code places is helpful for recommendation in source code search or for studying
the solutions in the existing code base.

3 Dependencies between software components

Measuring attributes of software is of high interest in software engineering. Several software
metrics have been proposed to measure the attributes in software development, e.g., complexity,
modularity [3,6]. Additionally to the evaluation perspective of finished development, software
metrics are also applicable during the development for developers. Example situation is
identification of complex places in the source code by looking for dependencies of software
component and how much possible change in it would affect the rest of the code.

Dependency between two software components is oriented connection of selected type,
traditionally reference, call, inheritance or hierarchy membership [5]. These types of connections
are explicitly stated in the source code, so we understand them as explicit dependencies. Explicit
dependencies are identified from the contents of source code and are visualized in form of
dependency matrix or oriented graph of vertices for software components (of selected granularity)
and edges for explicit dependencies between components. Developers and code reviewers may use
this graph to navigate in the source code space to understand existing connections.
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3.1 Implicit dependencies in source code

Given the graph of explicit dependencies in source code we are not able to infer whether
the developer got inspiration from other component during the development, whether the source
code was copy-pasted or whether it follows some kind of good-practice solution for particular
problem used elsewhere in the source code. At the same time, developers move in the source code
space during the development, read it, edit it, they think about solutions for problems and bugs.
This motivates us to identify implicit dependencies to underline connections in source code which
are not explicitly stated, but still present in developer’s activity, intents and decisions during
development, or even during the runtime of the software.

Identification process of implicit dependencies relies on user’s activities which we are able to
record during the development process. In our work, we use these low-level logs of user activities
with source code files:

— Open, close and switch-to operations on source code file — time-based activities of navigation
in source code space of software project, result is change in currently opened file.

— Copy-paste content from one source code file into another.

— Check-in (or commit) a collection of source code files to source code revision control system.

These activities are recorded during the work within integrated development environment,
e.g., Microsoft Visual Studio or Eclipse, with custom extension [2]. In case of check-in activities,
we gather collections of files with wrapper around used revision control system [2], e.g., Microsoft
Team Foundation Server or Git.

3.2 Identification of implicit dependencies from activity logs

Time-based activities are described with operation on source code file, file identifier, and
timestamp when the activity occurred. When the developer switches to different file, we do not
know the source and target of the switch-to operation, only the target file. Because of that, we use
algorithm with state machine to emit new dependencies when switching between states (see Figure
1).

We distinguish between state when developer has opened file and state when we are not aware of
the current file (unknown or none or none).

copy-paste code
[ emitDependencyl)

open

~ open o~ = [differant file]
With unknown or With known / emitDependencyl)

. none file opened switch-to file opened
close p
If»r‘ﬁ;r-,.- / cIearFuIeﬂecordt]} Q?ntr'.r,f updaLeFlleReﬁnm{b L

|different file]

[ emitDependency()

Figure 1. State machine of currently opened file in development environment used by algorithm for
identification of implicit dependencies from activity logs.

We are aware of few downsides of our algorithm, although we see it as only option how to model
developer’s interactions with source code files because of the nature of activity logs. As an
example of situation which we are not able to identify is when developer was viewing two source
code files at once, i.e., docked side by side.
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3.3 Weighing implicit dependencies

Explicit dependencies are weighed according to the number of existing connections of selected
types. Weights describe significance of identified connections in the source code, so implicit
dependencies have to be weighed as well, but differently according to the source which they were
identified from.

Implicit dependencies identified from time-based activities describe developer’s navigation
in the source code space, when developer changes currently opened source code file (with open or
switch-to action). These dependencies are weighed according to the time spent in opened file,
i.e., significance of opening that file for developer on the closed interval from 0 to /.

Weight of dependencies identified from copy-pasting may correspond to amount of code
copied. However, we chose to weigh every copy-paste operation with constant significance of .
Dependencies between files from one check-in action are identified between each pair of files in
collection and are proportionally weighed, always summing to constant of /.

4 Dependency graph

Dependency graph with implicit dependencies is constructed with aggregation of identified
dependencies into edges. We enhance definition of graph G(V,E) by adding new set of implicit
edges L, to the explicit ones E,,,, so the set of edges equals to:

E = Egp U Epy

When constructing implicit edge for pair of selected components, we determine its weight by
aggregating tuples (timestamp, weight) of all identified dependencies between these two
components into single weighted edge. We identified these two possible versions of determining
the weight:

— Sum of weights of dependencies regardless of timestamps,

— Sum of weights validated to selected point in time, i.e., timestamp.

Construction of explicit edges is based on aggregation of existing single explicit dependencies
in the source code relevant to the selected time. It is important to differentiate between these two
types of edges in the graph, not to aggregate them, because of the difference in their meaning:

— Explicit edges describe real connections in the source code, e.g., inheritance, references,
calls.

— Implicit edges describe how developer interacted with source code during the development.

Implicit edges may reflect explicit edges in the graph, e.g., in scenario when developer references
other class during writing his method, switches to the source code of that class, studies it and
possibly implements the functionality. However, note that developers with knowledge about the
source code do not need to study every class they reference to.

See Figure 2 for example of resulting dependency graph with implicit dependencies
in environment of Microsoft Visual Studio. Existing Code Map functionality' provides generation
of graph with explicit dependencies which can be later changed using its source file. We introduce
implicit dependencies identified with our method into that source file, add new nodes for source
code files and map their contained classes and interfaces. The result is that developers may interact
with dependency graph directly in Microsoft Visual Studio, switch to the real source code files
from the graph and see their contents. While this integration of our method with existing tool is
very effective, it is currently available for projects in C# programming language only.

' Map dependencies in specific code using code maps in Visual Studio, Microsoft Developer Network,
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/jj739835.aspx
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Figure 2. Visualization of dependency graph with explicit and implicit edges in Microsoft Visual Studio.
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5 Conclusions and discussion

In this paper we introduced our method for identification of implicit dependencies in source code
from developer’s activity to enhance existing dependency graph, as we see its application in
processes of development, code review or search. During the software development, developers
may be affected by their context, e.g., personal, their knowledge, environment or context of tasks
which they were working on [6]. Dependency graph with implicit edges may be used to discover

relevant places in source code for particular task. We identify these scenarios to illustrate task
context:

— Developer returning to work on his own source code searches for components which were
relevant to the previous task. This includes ability to find relevant components which are

loosely coupled or possibly not explicitly connected in the source code, e.g., when
connections are defined in configuration files.

Developer taking over another developer’s task, or fixing bug, searches for related
components that may be source of problem to be solved or may be affected by the solution.

Senior developer searching for bugs and spread of problems across the source code. If we
assume that developers were influenced by their context or environment during

the development, we may discover bugs in time-related components during development as
well as just locating one single problem.

Our work is part of research project PerConlK” — Personalized Conveying of Information and
Knowledge, which applies Web engineering methods in software development domain [2]. We use
PerConlK for provided tools and services, as well as a source for experimental evaluation of our
method while it provides logs of activities on number of students’ individual or team projects.

2 PerConlK, http://perconik.fiit.stuba.sk/
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To evaluate our method, we introductorily compared sets of explicit edges with identified
implicit edges for selected projects. For 2 individual and 2 team projects we achieved average
55.7% precision on of implicit dependencies (while not considering their orientation) reflecting
explicit ones. Secondly, in evaluation of our method we look onto subset of implicit dependencies
that were not matched with explicit ones whether they describe real hidden dependencies in the
source code. This involves manual run through identified dependencies by developers of the
selected projects.

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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ABSTRACT

Traditionally, evaluation of software product is done from the
perspective of its source code or resulting software. Evaluating
source code metrics and understanding connections in the
software source code is based on its syntactic analysis. This may
not be sufficient, or even possible, in case of dynamically typed
programming languages or when looking for information about
source of explicit statements in the source code. Software and its
source code is the result of developer’s work and so its attributes
should depend on the developer’s activity and context during the
development process. In this paper we presents method of using
developer’s activity and interactions with source code files during
development to identify hidden implicit dependencies in the
source code. In our method we extend existing dependency graph
of software components with implicit dependencies, which can be
used for navigation in source code. We identify application of our
method in the phase of source code development and review.

Categories and Subject Descriptors

D.2.7 [Software Engineering]: Distribution, Maintenance, and
Enhancement — Restructuring, reverse engineering, and
reengineering.

General Terms
Measurement, Experimentation, Human Factors.

Keywords
Dependency Graph, Implicit Dependency, Implicit Feedback.

1. INTRODUCTION

Software project comprises of many phases with their own inputs
and outputs which are important to monitor. The main output of
software project is the resulting software product. Development
of this product requires developers to understand requirements,
design and work with source code. We may evaluate various
attributes of the resulting software which are meaningful to both
users and developers. Many software metrics have been proposed
to evaluate these attributes, mostly based on syntactic analysis of
the source code [7]

Developers of software project work on various tasks during the
development process. Both types, i.e., adding new functionality
and changing existing functionality, require developers to use or
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perform changes in dependencies in source code, e.g., existing
structures, compositions or inheritance hierarchies. It is helpful
for developers to know about these dependencies before making
the change because it is the way to learn about how the existing
source code works and how it is organized.

Developers’ activities and their work environment affect resulting
attributes of created source code [6]. We may look for
connections between the attributes of software [3] and activities
done by the developers together with the context which they
reside in. In our work we propose method for identification of
dependencies between software components from developer’s
activity to broaden the space of dependencies for analysis in
dependency graph. Based on the source for identification, we
distinguish between implicit and explicit dependencies.

2. RELATED WORK

Tools for navigation and techniques for discovery of
dependencies in the source code are of interest in research
because of the various scenarios developers may encounter during
the development, e.g., disruption of work, switching between
multiple tasks to complete or taking over task after different
developer. Most common tools are software product metrics [7]
and dependency graph of software components [5]. Dependency
graph can be used not only for studying the source code, but also
for code smells detection [5]. In [10] authors applied network
algorithms on dependency graph to predict problems in software
design. Differently, in [4] authors propose a method for inferring
programming sessions from monitored activities during the
development. Identified sessions are then used to describe tasks
which developers had worked on.

In [1] authors shown that developers visit places in source code
relevant for the task completion more often during the work on
that task. Information about developers’ tasks can then be used to
recommend developers for next tasks, based on their knowledge
about the source code parts [8]. Authors in [9] proposed a method
for identification of usage contexts from interactions with the
development environment. When compared to our work, they
create and provide contexts to the developer to speed up
navigation during development. Because of that, identification of
relevant source code places is helpful for recommendation in
source code search or for studying the solutions in the existing
source code base.

3. SOURCE CODE DEPENDENCIES

Source code dependencies traditionally reflect explicit statements
in source code and are identified with syntactic analysis of source
code file contents. As a dependency we understand oriented
connection between two source code components of selected
granularity, namely instance or type reference, inheritance
relationship or call reference.



Identified dependencies are used to form dependency matrix or
oriented graph of connected software components to study
organization and hierarchy of software components and their
attributes. Dependencies are also source for identifying
problematic places, possibly code smells and complexity of the
web of software components.

Dependencies identified with syntactic analysis of source code
can be labelled as explicit, because they reflect explicit statements
in the source code. However, we identify two main problems of
explicit dependencies and their identification:

LI Explicit dependencies do not reflect connections with
configuration files, schema template files or runtime
dependencies.

LI Syntactic analysis of source code is not trivial or even
possible for dynamically typed languages, e.g., JavaScript.

LI Explicit dependencies do not reflect sources of solutions in
source code, developer’s inspiration and places required to be
checked when particular component is changed.

These problems motivate us to identify dependencies in source
code which are not explicitly stated, but still present in
developer’s activity, intents and decisions during development, or
even during the runtime of the software.

3.1 Implicit Dependencies in Source Code
Implicit dependencies describe developer’s own connections of
software components during the development process. To be able
to infer whether the developer got inspiration from good-practice
solution in other component during the development or whether
the source code was copy-pasted, we employ developer’s activity
as a source for identification of implicit source code
dependencies.

Identification of implicit dependencies relies on developer’s
activities which we are able to record during the development
process in development environments, e.g., Microsoft Visual
Studio or Eclipse, with custom extension [2]. Another source for
developer’s activities are revision control systems, e.g., Microsoft
Team Foundation Server or Git. In our work, we use these low-
level logs of user activities with source code files:

LI Open, close and switch-to operations on source code file —
time-based activities of navigation in source code space of
software project, result is change in currently opened file.

LI Copy-paste content from one source code file into another.

LI Check-in (or commit) a collection of source code files to
source code revision control system.

Identification of implicit dependencies is based on task context,
i.e., developer works with components that are related to each
other in the task he or she works on. Thus switching between
source code files, copy-pasting code or the check-ins should
reflect implicit dependencies between these files.

3.2 Mining User Actions from Activity Logs
Our work is part of the research project PerConlK [2], which we
use as a data source for our work. Implicit dependency of two
software components is aggregation of all identified actions
performed by developers, i.e., time-based and content-based
actions.

Time-based actions of operations on source file are described
with tuple (file, operation, timestamp), describing the target file
of the operation, type of performed operation (e.g., open, close or
switch-to file) and timestamp when the activity occurred. When

the developer switches to different file, we do not know the source
and target of the switch-to operation, only the target file. Because
of that, we reconstruct the stack of opened files in development
environment and use algorithm with state machine to emit
identified actions when switching between states. We distinguish
between state when developer has opened file and state when we
are not aware of the current file (unknown or none).

Activity logs of copying and pasting code are described with
tuples (file, code operation, code, timestamp), describing the
target file where the code operation was performed
(independently copy, paste, cut or selection of code) with code
contents, and when the operation happened. Copy-paste operation
is logged with at least two actions, i.e., copying the code from the
source code file A and pasting it into the source code file B.
Because of that we also reconstruct the clipboard stack of which
we use to emit actions between source and target files.

3.3 Identification of Implicit Dependencies
Time-based and content-based actions serve as a source for
implicit dependencies. Implicit dependency between selected
source code documents is aggregation of actions between these
documents. Similarly to explicit dependencies weighed according
to the number of explicit connections in the source code, implicit
dependencies are weighed as summation of actions used for their
identification.

Time-based actions describe developer’s navigation in the source
code space, when developer changes currently opened source
code file (with open or switch-to operation). These dependencies
are weighed according to the time spent in opened file,
i.e., significance of opening that file for developer on the closed
interval from 0 to /.

Weight of dependencies identified from copy-pasting may
correspond to amount of code copied. However, we chose to
weigh every copy-paste operation with constant significance of /.
Dependencies between files from one check-in action are
identified between each pair of files in collection and are
proportionally weighed, always summing to constant of /.

3.4 Validation of Implicit Dependencies
Changes of software components invoke changes of their explicit
dependencies, although we are not able to explicitly validate
implicit dependencies over time from contents of artifacts. To
model relevance of implicit dependencies in selected time, we
validate them to the selected time. Explicit and implicit
dependencies are valid prior to the contents of artifacts.
Developer interacts with source code files mostly based on their
contents, thus when contents change over time, developer’s
interactions lose their validity. Because of that we define
validation of explicit and implicit dependencies with functions
validityexp and validityimp:

validitYexp : Dexp X T — {0,1}
validityimp : Dimp XT - <0, 1)

Explicit dependencies are valid or not according to existence of
explicit statements to the selected time, hence the selected
codomain for validityey. Implicit dependencies are valid
according to forgetting function to the selected time.

3.5 Dependency Graph

When knowing dependencies of software components, we define
dependency graph G(V,E) with V for set of vertices, i.e., software
components (source code files), and E for edges, i.e., aggregated
dependencies. It is important to note that we should not aggregate



explicit and implicit dependencies, thus we define edges with
E = E.p U Einp. We differentiate between explicit and implicit
edges in the graph because of differences in their meaning:

LI Explicit dependencies represent defined connections in the
source code, e.g., references, call hierarchy, inheritance.

LI Implicit dependencies represent how developers interacted
with source code during the development, e.g., their intents,
inspirations.

4. EXPERIMENTAL EVALUATION

We propose implicit source code dependencies to be mainly
applied during the software development, when developer
searches for dependent components, e.g., after fixing a bug. To
evaluate significance of implicit dependencies, we put following
hypotheses for experimental evaluation:

HI: Implicit dependencies reflect explicit dependencies of
components which developer worked on during the task.

H2: Implicit dependencies enrich dependency graph with new
connections usable for maintenance of source code.

To validate these hypotheses we performed two experiments on
data available from the PerConlK project, while discussing the
contribution of identified implicit dependencies with developers
who were monitored.

For our experiments we used data about 4 software projects of
various sizes where developer roles were occupied by students,
all projects were created using Microsoft technologies:

LI Project A — development of web/desktop application,
3 developers implemented additional functionality during
3 months, generating 15,215 activity logs.

LI Project B —development of desktop application, 1 developer
implement functionality within time frame of 2 man-days,
generating 8,584 activity logs of document operations.

L Project C — development of web/desktop application by the
team of 7 developers during 6 months, generating 55,877
activity logs.

L Project D — development of web application by the team of
7 developers during 6 months, generating 48,717 activity logs.

Table 1 shows results with numbers of identified dependencies
for selected weight thresholds from O to 3.

4.1 Reflection of Explicit Dependencies

In hypothesis HI we expect that implicit dependencies reflect
explicit ones based on the existence of developer’s task context.
Thus our task is to compare existing explicit dependencies of
these project with identified implicit dependencies. Because all
projects were developed using Microsoft technologies, we
employed Code Map functionality of Microsoft Visual Studio
which generates explicit dependencies. Advantages of using this
tool is that it uses built-in reference recognition.

With the generated explicit dependencies we were able to
compare the overlap of identified implicit dependencies with
weight thresholds 7 and 2. Firstly, we determined how many of
the identified implicit dependencies are as well explicit,
i.e., (Eexp N Eimp) I Eimp. Secondly, we looked into how many of
existing explicit dependencies of the files were identified with
1mp11c1t dependencies, ie., (Eexp n Eimp) /Eexp.

Table 1. Identified implicit dependencies for selected

projects.
Implicit dependencies count for thresholds
Project

0 1 2 3
A 640 423 200 124
B 507 339 141 88
C 797 556 285 201
D 755 464 246 164

Table 2. Implicit dependencies reflecting explicit ones.

(Eexp n Eimp) /Ezmp (Eexp n Eimp) /Eexp
Project
1 2 1 2
A 40.9% 54.0% 74.6% 46.6%
B 41.3% 49.7% 51.1% 25.6%
C 34.4% 43.2% 70.7% 45.6%
D 32.1% 43.9% 78.84% 57.1%

With the results shown in Table 2 we confirm our hypothesis H1
that implicit dependencies reflect explicit dependencies and thus
may be used to partially compensate inability of identification of
explicit dependencies. However, implicit dependencies are
identified between source code files, not its contained software
components, which the explicit dependencies are desired for.

4.2 Meaningfulness of Implicit Dependencies
In hypothesis H2 we expect that implicit dependencies provide
new information about connected software components, e.g.,
when certain component relies on settings in configuration file.
Our task was to discuss identified implicit dependencies with
developers and decide whether they reflect some relationship in
source code or not. As a relationship of source code files we
understood:

If the components in the source code file A are changed, the
contents of the file B should be checked or changed as well.

For this experiment we chose to validate implicit dependencies
with weight threshold of 2. Developers manually checked each
one of dependencies and decided their significance. To simplify
the process of validation we generated dependency graphs with
implicit dependencies only in DGML format, accepted by
Microsoft Visual Studio. Developers were able to switch to
source code files included in the graph as vertices and thus ensure
their decision whether the dependency should stay or be removed
from the graph. Developers removed not significant dependencies
and then we compared the results with original files. Table 3
shows results of this experiment.

Table 3. Evaluated meaningfulness for projects A, B and C.

Meaningfulness success rate

Project | Including non-existing Non-existing files

files excluded
A 75.1% 78.0%
B 90.4% 92.0%

C 89.4% 90.9%




After the experiment we received positive feedback from
participated developers about ability to identify dependencies
between source code files of the View layer with files of the
Controller and Model layers, when the application was built upon
Model-View-Controller model. Even more, when evaluating
implicit dependencies, developers were able to remind the source
problem solution in code of particular classes. However, because
the implicit dependencies were identified from activities, some
may indicated connections between non-existing files. While
these dependencies seemed to be relevant, they were needless for
already deleted files.

S. CONCLUSION AND FURTHER WORK

Knowledge about dependencies of software components is
utilized mostly during the development process, helping
developers with navigation and study of the existing source code.
Identification of dependencies is important for easier
maintainability. However, identification of implicit dependencies
for dynamically typed languages is not trivial, or sometimes even
possible, task. Recording developer’s activity during the
development work gives us insights of different kind of
dependencies existing in the source code base. We propose
identification of implicit source code dependencies to enrich
existing dependency graph, or supplement it when it is not
possible to be created.

While the straightforward application of implicit dependencies is
to visualize them in form of graph, the graph may be used to
simply provide prioritized list of software components to be
checked for the selected component upon developer’s request.
This extension to development tools will utilize knowledge about
explicit and implicit dependencies of software components. At
the same time, this will provide us with another way how to
evaluate identification of implicit dependencies, because we may
serve developer’s selection of components from the provided list
as implicit feedback of correctly selected components.
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